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RESUMEN

Uno de los procesos más importantes en el endulzamiento de gas natura¡ es la

eliminación de gases ácidos por absorckln química con soluciones acuc¿rs de

alcanolaminas, oomo la Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina (DEA),

Metildietanolamina (MDEA) y Dimetibtanolaminá (DMEA), tras varios ciclos de uso

estas aminas van perdiendo su poder abaorbente, convirtiéndose en sales

estabbs al calor, conocidas @rno "aminas gastadas'. No es wnún que en los

centros de trabalo donde se generE¡n aminas gastradas exista un tratamiento para

su recuperación o desfucción, por lo que son desecñadas al agua residual Por lo

anterior es impqtante enconbar altemativas para su batamiento. Por tal motivo, el

objetivo del prcsente estudio es determinar la biodegradabilidad de la DEA en una

serie de reacdores por lotes, en el reactor SBR por ser ésta la alcanolamina más

utilizada en Méxbo en la operacftln de erdulzambnto antes descrita. En las

pruebas realizadas por lotes los porcentales de degradación fueron supedores al

90% en T2hdetratamiento. En elsistema SBR, a una concentración fija de amina

de 1500mg/L (medida en término de DQO) y 7 h de tratamiento se obtiene un

porcentaie dE remoción del 9l% de DQO, además de que se obtiene una

disminución del nitrógeno amoniacal. A una conentracktn de 1000 mgo/l- h
DEA es eliminada en menorüempo (7 h) en eISBR que en el sistema por lotes.
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1. INTRODUCCION

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos formado principalmente

por metano. Sin embargo, debldo a que se enc¡¡entra en dep6itos nafurdeg

subtenáneos vbne acompañado de diversas impurezas o contaminantes, entre

los cuales están los gases ácidos HzS y CQ que provocan conosión en las llneas

y equipos de proceso diñcultando su distribución, disminuyen su poder energéüco

e incrernentan h toxitiriad en bs gmes emitidos durante la ombu$n.

Para h remoción o elüminación de estos compuetos ácirJos del gas se utilizan

sistemas de absorclhdesorción utilizar¡do un sofuente selectivo. El gas

alirnentado se denomina'amargo', el prodrdo "gas dulce'y el prreso sg srooe
generalmente como "endulzamiento . Existen diversas patentes para llevar a cabo

el proceso de endulzamiento del gas natural, las ct¡ales diñeren en et üpo y
composición del solvente empleado.

El aumento en la demarda del gas naturaf obliga a mejolar el proeso de

enduEamiento, al increnrentar la produccitln de gas dulce y disminuir los costos de

operación, rcduciendo las pérdirlas de amina, mediante la manipulación de las

vañables operativas e implementación de dispositivos, sin alterar la capacldad ni la

calkJad de endulzambnto.

Actualmente el enfoque está dirigido hacia las aminas secundarias y terciarias,

particularmente sobre el uso de mezclas de dietanolamina (DEA) y

metildietanolamina (MDEA) para llevar a cabo la separación del COz.

cabe resaltar que la dietanolamina (DEA) se recomienda en cantidades menores

al 35o/o en peso para evitar gue se presente el fenómeno de conosión; esta amina

en particular es selectiva hacia el GOe y H2S mientras que la metildietanolamina

(MDEA) es selectiva hacia el H2S.
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Ef probfema principal que surge a níz de estos pro@sos es que eventualtrtente se

presenten prácticas anómalas de operación desechando las aminas gastadas

mezclándolas con aguas residuales de proceso, conientes a@¡tosas, aguas

amargas, etc., causando un gran impacto en el ambiente. Las aminas sufren una

degradación paulatina que se manifiesta en la disminución de su poder absorbente

al cabo de repetidos ciclos de absorción y regeneración ct¡ardo se llega a esta

etapa se les denomina "aminas gastadas'. La solución de amina es conünuamente

regenerada mediante h rernocitln de HzS y COz.

El vertido incontrolado de estos efluentes industriales produce un gravo impacto

en el medio acuát¡co que los rec¡be. Niveles por encima de 0.2 mgll de amoniaco

libre disuelto en agua son efremadarnente tóxicos para la üda acuáica y

producen una causada disminución del oxlgeno disuelto en el agua. Por esta

razón la eliminación de nitrógeno de hs aguas residuales no es sób deseable sino

gue está expllcitamente ex[ida por la Ley de Aguas Nacbnales (publicada en d
Diario Oficial de la Nackln el 1 de diciembre de 1992) y por h Ley General del

Equilibrirc Ecológico y Proteccii5n al Ambhnte (LGEEPA publicada en el Diario

Oficial de la Nación el 28 de enero de 1988) sobre el tratamiento de aguas

reslduales e irdustriales.

En la industria petrolera mexicana es necesario profundizar en el desanollo de

tecnologías que purifiquen o eliminen los compuestos nitrogenados, evaluando en

el presente trabajo el sistema SBR empleado para la eliminación de los mismos.
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OBJETIVOS

11.1 Abjetivo General

Estudiar la degradación de la dietanolamina en un sistema biobgico aerobio a

concentraciones equivalentes a las encontradas en aminas gastadas provenientes

de procese de endulzamiento de gas natural.

1 .1 .2 O,bjeúrvos Particu larcs

O Realizar pruebas en reactores üpo batctr para determinar la degradacftán de

soluciones acuoe¿rs de dbtanolarnina por fatamiento biolfubo.

tr Dbeño de un sistema de hatamiento bbbg¡co con lodos activados que

permita b remoción de nitrfueno en todas sus formas paf¡¡ qrrer las aguas

resftluales conteniendo aminas gastadas puedan ser descargndas al medio

ambbnb con cumplimiento de la normativftfad ambientalv(¡ente.

O Demostrar el trat¡amiento SBR a escala laboratorio del agua y determinar la

eficiencia del tratamiento.
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1.2 ALCAwCES

B Realizar pruebas de biodegradabilidad de dietanolamina a escala de

laboratorio.

O Caracterización delagua sintética basada en la medicióide los parámebos

de DQO, nitrógeno total, nikógeno anronhcal, nibfueno orgánico, nitratos y

nitritos, sóllJos suspendidos totales y voláüles, y la demanda de oxlgeno

sobre los reactores biolfuicos.

tr Realízar pruebas de batrabilklad para debrminar las condft*rnes óptimas de

tratamiento de aminas gastadas, poniendo a comlJeración dos

tratamientos, uno de ellos fisicoqulmio: método de Fenton y el obo

biobgico con lodos activadc.

B Caractedzación de las aminas gastadas basada en h medición de los

'parámetros de DQO, nitlógeno total, nibógeno amoniacal, nitrógeno

orgánico, nihatos y niFitos, sólirJos suspendilos totales, ü¡rb¡edad, color y h
dernanda de oxfgeno sobre las pruebas de jana y tos reactores biológicos.

10
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2. FUNDAMENTOS

2.1 GAS NATURAL

Se define al gas natural como una mezda de hidrocarburos como metano, etiano,

propano, butano y pentano, asf como pequeñas cantídades de otros compuestos

como bióxiJo de carbono, sutfuro de hfolrógeno, nitrógeno y helio. Todos ellos

existentes en fase gaseosa o en soluclln con petóleo en depósitos naturabs

subtenánec y en las condiciones conespondientes a dichos depósitos.

(Iüartinez,2üN)

[e cornpcición del gas natural varfa dependiendo del depósito del cual es

extraldo.

Tabla l. Composición qulmica dalgas natunl.

HIDROCARBURO
(;rJtP(,sfsKrf

QU¡MrcA
IN¡tsTIVAL(,
{%cnmol}

Metano CH¿ 5o-t2

Etano czHe Í15
P¡opano QH¡ 2-14

Butano c¿Hro 1-10

Pentano CsHrz G5

Sulfuro de Hidrógeno HzS 0-6

Dióxido de Carbono Coz 0-5

Nitrógeno N2 0-10

Al H2S y al CO2 se les denomina gases ácidos del gas natural. En muchos

campos de donde es extraído elgas natural la presencia de estos compuestos es

elevada los cuales le dan la denominación de "amargon. El ácido sulfhídrico,

también conocido como sulfuro de hidrógeno, t¡ene la carac{eristica de tener un

desagradable olor y ser muy tóxico. Cuando es separado del gas natural mediante

el proceso de endulzamiento, es enviado a plantas recuperadoras de azufre en

11



E
donde es vendido en formal líquida

(producción de pólvora o usos médicos)

para sus diversos ff:T::"H:

Por su parte el dióxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, que a

concentraciones bajas no es tóxbo pero en concentraciones elevadas incrementa

la frecuencia respiratoria y puede llegar a producir sofocación. Se puede liwar

fácilmente por eompresión, sin embargo, cuando se enfría a presión atnosférba

se condensa como sólido en lugar de hacerlo como llquido. El dióxirJo de carbono

es soluble en agua y la soluckln resultante puede ser ácida corno esultado de la

formacii5n de ácirlo carbonilo, he aqul la propiedad conosiva que el CO2 presenta

en presencia de agua.

2.2 ENDUUAMIENTO DE GAS NATURAL

2.2.1 Endulzamiento por absorción con reacción.

El proeso de absorción consisb en el contacto del gas amargo con sofuenGo que

abapan sebcÍivamente los compuestos ácirJos y üene omo propósito endutsar el

gas natural ácido que conüene cantidades significativas de compuestos de azuhe

o mezclas de compuestos de azufre y bióxido de carbono para convertirlo en gas

dulce. Dent¡o de los solventes empleados existen dos tipos, los fisie y los

químicos.

En fos prooesos de abso¡ción qufmica se utiliza como medio de separación un

solvente químico, el cual reaoc¡ona con los gases ácidos para formar compuestos

regenerables por medio de la acción directa ó indirecta del calor. Normalmente

eliminan ácido sulfhldrico y dióxido de carbono en un amplio rango de

composiciones en alimentación, obteniendo especificaciones de llnea en el

producto purificado. Un ejemplo es la remoción de COz 6 H2S con NaOH ó

12
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tambén con monoetanolamina (MEA). Para reacciones irreversibles el liquido

resultante debe ser depuesto, mientras que en las reaeciones reversibles el líquido

se puede regenerar. Por lo tanto las reacciones reversibles son preferidas.

En los procesos de absrción flsica d medio de separación es un agente fisico,

basándose en la afinirJad de éste por los compuestos ácidos. Normaknente las

presiones de operación son altas, asl oomo las composiciones de alimentación,

por lo cual la separaclón se efectúa disminuyerdo la presión en etapas

consect¡tivas, ya sea por medio de aire ó usando calor a baia presión.

Cuardo se utilizan solucircnes de alcanolaminas corno solventes, se denominan

procesos qulmicos debido a gue la base de alcanohminas en solución acuosa

reacciona on los gases ácirlos para rcducir altas concentracbnes de ácirJo

sulfhldrico y bióxirlo de carbono a nlveles muy baios.

Existen diversos procesos de erÉulzamiento de gas naürnal basados en pdncipbs

de aborción y desorciiln de compuestos amargos bs cuales difieren en el üpo de

solvente utilizado. El proceso más utilizado en la indusüia petrolera mexicana es el

Girbotol (Tet<ta, I 998).

2.2.2 Proceso Girbotol.

El proceso Girbotol es un método de absorción por aminas para la eliminar el

ácido sulfrrídrico o el dióxido de carbono de una mezcla gaseosa. La absorción es

la transferencia de un componente soluble de una mezcla en fase gaseosa a un

absorbente llquido, cuya volatilidad es baja en condiciones de proceso (Perry,

1992).En el proceso Girbotol, ya sea etanolamina o dietanolamina, ambas aminas

orgánicas altamente básicas, se deja fluir por pasos estrechos a través de una

tone en donde se pone en contacto directo con el HzS y el COz para absorberlos

del gas que se desea purificar, el cual va subiendo por la torre.

13
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La amina contaminada se lleva desde el fondo de la torre a un elrtractor con vapor

donde fluye a contracorriente con el vapor, el cual tiene función de extraer estos

compuestos de la amina. Después de esto la amina se regres¿¡ a la parte superior

de la torre de absorción.

El método donde se emplea la dietanolamina es el más usado en la industria del

petróleo para la purificación de los gases nafurales y de refinería, donde se

recupera el ácirJo sulfhídfco para la fabricación de azufte. La eliminación del

bióxido de carbono se hace nonnalnente con morioetanolamina.

¡ilrodrcEoü C¡3bi¿d.r¿eÉisritE€olri

Fígun l. Esquema del proceso Girbotol. (Maftínez, 2üD)

El principio de los procesos de amina se basa en una reacción reversible de una

base débil con un ácklo débil para formar una sal soluble en agua. La naturaleza

reversible de estas reacciones permite la regeneración de la solución de amina.

A continuación se presenta elesquema de reacción para la DEA:

¡ilrodrCErbü
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2RzNH + Hz (:> (R2NH2)2S

(RzNHz)zS + HzS <+ 2 RzNHzHS

(RzNHz)zCOg + HzO + COz <+ 2RzNHzHCO¡

2RzNH + COz <> R2NCOONHzR2

Donde: R = CzH¿OH

A temperafuras bajas las reacciones anbriores-se desplazan hacia la derecha y a

temperafuras altas se desplazan hac¡a h izquierda. Por lo que, si la amina se pofie

en @nta€io con el gas amargo a una bmperatura que va de 27"C a 38"C, los

gases ácitos se absorberán para lormar bs sales de amina. Si a esta solución se

fe suminisfoa cabr y la temperaürra aumenta de 115'C a 121"C,la reacclón se

hace reversible, bs gases ácidc son desplazados y la amina se regenera,

empfeándoee nuevamente en el prooeso. ¡TexA, $e8)

2.2.3 Solventes

Hay dos &ses de solventes utilizade en el proceso de endulzamiento, lo,s flsbos
y los químftns.

A continuación se enlistan las consideracirmes que

elegir el tipo de solvente con el que se va a
endulzamiento:

se debe tener en cuenta al

trabajar en un proceso de

1.

2.

3.

4.

5.

La presión y la temperatura de operación.

La cantidad de gases contenidos y los que se desean remover, la

sebc'tividad y la especificaciones delgas a tratar.

Eliminación de los gases ácirlos (recuperación de azufre, incineración)

Contaminantes en elgas de entrada (oxígeno, compuestos de azufre)

Preferencias del cliente (capital y costos de operación, eficiencia del

combustible, costos de los solventes, etc.)

15
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2.2.3.1 Sofuenfesquímicos

Por lo general son alcanolaminas en solución acuosa que reaccionan química y

reversiblemente con lc gases ácidos, por consiguiente al elevar la temperatura se

puede recuperar el sokente.

Las aminas son compuestos derivados del amoniaco (NH3), son bases orgánicas

donde uno, dos o tres grupos alquilo ¡leden ser sustituidos en lugar de los

hidrógenos en el amoniaoo para dar aminas primarias, secundadas y terciarias,

respectivamente.

Las am¡nas se divklen en primarias (monoetenolamina, d[licohmina),

secundarias (dbtranolamina) y terciarias (metildietanolamina, trietanohmina)

dependiendo del número de sustituciorps qu€ se haga sobre el nitrógeno.

Tabla 2. Esfn¡cfu¡as de las alcanolaminas Uarín,2$3).

ALCANOLAHIT{AS (fórmuhl c¡tructurahs}

Monoetanolamina H2NCHz.CHzOH

D¡etanolamina
,cH,cH"oH

HN.
cH,c4oH

Trietanolamina
,c4cHroH

N.4HTCHTOH

cH2cHzoH

Dimeületanolamina
H.C.

,N-CH2CH2OH
H"C

16
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Las aminas se han convertido en sustanc¡as qu¡m¡c¿rs muy importantes ya que son

empleadas como solventes en los procesos de endulzamiento de gas natural. En

un inicio la monoetanolamina (MEA) era la más utilizada en cualquier aplicación de

endulzamiento, después fue sustituida por la dietanotamina (DEA) ya que da

mejores resultados. El uso de estas aminas depende de su grado de selectividad

para la remoción de los contaminantes áckJos.

ZZ3.1.l Dlebnohmina (DEA)

Es una amina secundaria corntlnrnente utilizada en cantidades menores al35% en

peso, sin ernbargo, su t¡so aumenta b posibilidad de conosión en la fubería y

equipos de proceso.

Su uso tiene bs sigubntes ventajas:

Selec*iv¡dad hacia el HzS y COz

Se usa a presiones altas.

Volaülkiad relativamente baja.

Baia enegfa de regernraciiln (rebtiva inestrabilidad de sus prcductos de

reacción).

a

o

a

o

Dieüanolamina

Fórmula:

Nombres en inglés:

d i(2-hidroxieülamiona)

NH(CH2CH2OH)2

2,2'-iminodiethanol

Diethybamine

Bis (hydroxyethyl) amine

2, 2' 4 í h yd roxyd i e th y I a m i n e

Bi s (2-h yd roxyethyl) am i n e

17
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Tabla 3. Propiedades fsicas y químicas de Ia DEA.

PROPIEDAD VALORO CARACTER¡STIGA

Apariencia

Líquido ¡ncoloro que con el tiempo cambia a un

color amarillo, v¡scoso, olor ligeramente

amoniacal

Peso molecular 105.14 g/md

Fórmula Molecular GrHrrNQ

Gompoaidln Porcentual
c 45.69%, H 10.55%, N 13.32%,

o 30.43%

Fórmula lineal (HOCH,CHüNH

Densitad experimenbl 1.0942 g/mt

Punto de tusión 28'C

Punto de ebullicktn 268.8 oC a 760 mmHg

Punto de ebullición 217 ta 150 mmHg

vrscosKtao aJ(r 351.9 cP;

pH (sol.acüosa al 10%) a

25"C
12.@

Ternperat¡ra de auto

Bnicltn:
410"C

Peligro
Se descompona al arder, produciendo humos

Exicos.

Pel¡gro de Fuego Al exponsr d calor o llama

Combatirfuego con:
Polvos, pulvefizac¡Ón con agua.

Espuma de abohol, agua y COz

Reacciona con:

Puede reacckrnar violentamente con ácidos

fuertes y anhldridos y con materiales

oxidándolos, en especial el cobre.

La soluckln en agua es moderadamente bás¡ca.

(Kraeling, 2üM; The Merck lndex, 2U)4)
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RUTAS METABOL'CAS DE DEGRADACIÓN DE AM//NAS.

(ffi,:üül"
I
Y

GIoqüeIrf2NH HocxücrrO
I

ütH#,ffi*, "ffiffio
HOCXIICXI2NII2

I

üsffi
PO4GI2CII2NH

lü
Gr.¡(xf,u.a'rlo

^ctr:¿l¡¡tabo OHCOcr
cxtcHo

¿ffi:E"" Hqm'*',
tü
I GL¡cERAro

I HOCXT2CXIOHCOO

lrA.. lt/\üL->Qrca-",- )-.iilt*t"
\--l

Figun 2. Ruta propuesta para el metabolismo de TEA, DEA Y MEA; por una
bacteria gram-negativa. TCA, ácido tricarboxilico. (Marín, 2003)

(oHcH2cH2)3NO

cr¡coA¡.Dtrtbo
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2.4 TECNOLOG'AS

GASTADAS.
DE DESTRUCCION

Facultad de Química

DE AMINAS

Tradicionalmente en el campo de la depuración se acostumbra distinguir dos tipos

de procesos: los biolfuicos y los fisicoquímicos, comb¡nados con tres niveles de

tratamiento:

1. Pdmario.

2. Secundario.

3. Terciario.

Esta clasitrcaclón tradbional se originó por la analuaciiln de las necesidades de

cont¡ol de la contaminación del agua. Los procesos biológ¡oos son aquellos que

emp¡ean microorganlsrnos para eliminar la materia orgánica y ee usan asocíados

con sedimentadores.

En cambio en bs procesos fsicoquimbos, oomo la coagulacbn-floct¡lación, se

recutÍe a la ad¡dl5n de reac'tive para atrapar y formar fbculos pesados a partir del

material cobirlal en suspensiiln. Dado que en bs bdos, prcducto delfatambnto,

se encr¡enüan tanto los contaminantes originales corno los reaclivos añdftlos,
estos lodos se genemn en una mayor cantkJad.

2.5 PROCESOS BIOLÓG'COS PARA LA DEGRADACIÓN DE
C O M P U ESTOS'V'TROGE VADOS.

Los métodos más usados en la remoción de nitrfueno en eltratamiento de aguas

residuales son los fisicos y los biológicos. Los procesos físicos son limitados para

remover el nitrógeno orgánico contenido en los sólidos suspendidos, el punto en

estos procesos es que muchos de los nutrientes incluidos en el agua se mantienen

después de estos tratamientos. Los estudios realizados por Powerc (1993)
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muestmn menos del 10% de la remoción de nitrógeno y menos del 5% en la
remocón de fósforo a través de un tratamiento físico. En el tratamiento biolfuico

puede remover algunos nutrientes, pero no puede quitar la mayoría.

2.5.1 Tnnsformación Biológica del Niffigeno.

Los tres procesos biológicos directarnente involucrados en la remoción biolfuica

de nibogeno en el fatamiento de aguas residuales son h amoniñcación,

nitriñcacftln y desnitrificación. En la Fi¡ura 3 muestra h inbracción entnc be fes
procesc en el Ciclo de Nitrfueno.

Nitrificación Nitrificación

Figun 3. Ciclo del Nitrógeno en eltratamiento de aguas residuales.

La amonificación ocurre cuando el nitrógeno orgánico es convertido en amoniaco,

este es un mecanismo importante que permite que el nitrfueno sea removklo a

través de la hidrólisis del amoniaco, donde son rotos los enlaces para producir

amonio o es directamente incorporado en la biosintesis en el crecimiento bacterial.

N

Orgánico
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El nitrógeno como amon¡o o nitrato puede ser as¡m¡lado por bacterias para formar

su masa celular con la asimilación de nitrógeno donde hay una pérdida de

nitrfueno soluble. Está no es una de las mejores formas para la remoción de

nitrfueno. En muchas aguas residuales domésücas y agricolas requieren la

remoción de nitrógeno ya que la concentración inicial de los nutrientes es tan

elevada que una vez gue las bacterias lo han asimilado para su crecimiento exbte

un remanente todavía alto.

La nitriñcackln es la oxidación bblógica del nitrógeno de amonb elcr¡al es oxilado

a nitrito por bacterias y a su vez es oxi{ado a nihat6, mucftos de estos procesos

son autotróficos, a través de una bac'teria heterotrófica y cuya funcién es la

nihificack5n. En muchos casos, poca canUdad de nitrito eiste en el sistema porque

la conversión de amonio a nitrito es generalmente un proceso intennediario. La

formaclón de nitrato puede ser usado corno ñ¡ente de nitrógeno o corno un a@tor

de elecbones. Por consiguiente al sistema de remoci¡ln de nitrfueno se le

incorpora la desnitriftcación y es común en regiones en donde la euboficaciiln

ocure.

NHa* + Oz ----,--* NO; +

Amonio 

-+ 
Nitrito

Nitrosomonas

02 > Noi

-> 

Nitrato

Nitrobacterias
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Tabfa 4. Valorcs típicos de /os coeficientes cinéücos para et prcceso de

nitrificación en cultivos en suspensrón (valorcs pan cuftivos puros)- (Metcatf,

1ee6).

COEFICIENTE BASE
VALOR

lntervab T¡p¡co

Nitrosomonas

Ptn d' u.3-z.o 0.7

,G NtL' - N, ñ!g/l u.z-2.9 0.6

Nibbacter

Pn d' 0.4 - 3.0 't.0

,G N()2 - N, mgtl 0.2 - 5.0 1.4

Gbbal

Um (r' 0.3 - 3.0 1.0

Kg Nl-|.- - N, mgn- 0.2 - 5.0 1.4

Y NH.- - N. mg SSV/mg o.1 - 0.3 o.2

lk d' 0.03 - 0.06 0.05

p' :tasa márima do crec¡mienb espécffuo; lG constante de med¡a velocirlad; Y coeficionte de
rcndim¡enb máx¡rno dunantp un p€lodo de qpcimiento loglarffnico; t¡ coefciente de dcgradacitrr
endógena

La desnibificac¡ón es el proceso clave para la remoción de nitrógeno en el agua

res¡dual, esto ocurre cuando la concentración de oxlgeno en el agua comienza a

disminuir lo suftciente para gue la bacteria emp¡ece a utilizar el nitrato oomo un

aoeptor de electrones bajo condiciones anóxicas. El nitrato es reducido por la
bacteria heterotrófica a nitrito para después reducirlo a nitrógeno gaseoso,

enton@s deja elagua como un gas inerte.

NO, -> NO, -+ NO -+ NrO + N,

23



I Facultad de Química

Tabfa 5. Coeñcientes típicos para el proceso de desnitrificaeión en

cuftivos puros (Mefcarf, 1996).

COEFICIENTE BASE
VALOR

lntervab Tlpico

Pn d-' u.3 - u.9 0.3

Kg NOg - N, mg/t 0.06 - 0.20 0.1

Y Nq--N, mgSSV/mg 0.4 - 0.9 0.8

lq d' 0.04-0.@ 0.05

¡r, tasa máxima de crec¡mbrito especffico; ,6 consúanb de rnedb velocidad; Y coeficionb de
rendimhnto máximo durante un perfodo de crecimiento logarffnbo; k¿ coeficiente de degradación
endógEna.

2.5.2 Sistemas de Remoción Biológica & Ni@eno.

Muchos tipos de s¡sfiemas de renroción biológica de nitrógeno han sido

desanollados, lo común entre ellos son las secr¡enc¡as de las zonas aerob¡as y

anóxbas, dorde son requeriJas las cord¡ciones para prducir h nihifrcacíón y la

desnitrificación. Algunos esquemas de üatamiento conducen la nitdficación y la

desnitrificación eri s¡sbrnas separados y se cofioeen colno procesoc duales &
lodos ac{ivados. Una desventraja de estos procesos es la util¡zación de más

equipo, coíio las tuberlas y clarificadores. Los sistemas senc¡llos de lodos también

son usados, donde la nitrificación y la desnitrificación ocufren en un sistema pero

en diferentes zonas, esto puede aumentar el número de tanques.

Lo más reciente es el desanollo de sistemas para la remoción de nitrógeno es

uülizar una secuencia de reactores tipo batch. Este tipo de reactores no opera

continuamente como bs antes mencionados, pero lo realiza como un sistema en

serie, utilizando diferentes estrategias de alimentación y aeración, esto es posible

al desarrollar el mismo proceso en un solo tanque.
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Tabfa 6. Coeficientes cinétbos en cult¡ttos de suspensrón mixtos en la fase

anóx ica. (Lyberatos, 2d)3)

COEFICIENTE BASE
VALOR

tu
&niñflcans B. Subülls

!m h 0.10 0.52

tG NOi - N, mg/L 0.77 0.676

Y m9 SSV/mg Nq'- N, 1.02 f .il7
K No3 - N, mg/L 8.75 0.8v7

Pnt2 h-' 0.10 o.0442

Kf, NOi- N, mg/L 0.28 0.0015

ñ r€ S$//mg NOz'- N, 1.4',1 2.699

pnr: ba má<ima de crecimbnto especlfco en h redr¡cciln de nibato a niüito, ,qr: constanb m€d¡a
de safuracitln ds nihato, Y: coeñcbnte dc rendímiento de qccimiento en b r€ducc¡ón de n¡trab a
nitsito, K: onstante de inhibicllrt, pa : tasa máxlma de crecimkrnb espectfico en b reduccittn de
n¡bito a nibógeno gas, í¿: constanb nredb de sah¡r¿ctln de niüib, Yn: coelicbnb de rerdimiento
de crec¡mienb en la rcduccl5n de nibito a nÍhógano ges.

Tabfa 7. @eficientes c¡néticpls en cultitns mixtos en ta fasc aercbia.

(Lybentos,2@fl)

BASE
VALOR

COEFICIENTE Ps.
denfüflcans 8. Subdlls

p h 0.41 0.245

Ks mg Sustrato /L 3.68 290

Y mg SSV/mg sustrato 0-652 0.248

l¡ : tasa máxima de crecimiento especifico, Ks: constante media de saturación del sustrato, Y:
coefciente de rendimbnto de crecimiento en fa uülización del susüato.
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2.5.3 Condiciones de Operación y Problemas en Ia Remoción

Biológica de Nitrogeno.

Muchos son los parámetros como el tiempo de retención de celular y el tiempo de

retención hidÉulico afectan la operación del sistema de tratamiento de aguas

residuales y ohas como la relacii5n de carbono-nitrfueno en el agua residual, elpH

en el reac'tor y la inhibición de la nitrificación.

[a relación carbono-nitsógeno (C:N) es un importante parámeúo q¡ardo cornienza

fa determinación de la remoción de nibógeno en el agua residual. Gtúy (ígW)

sqgieren que se obtienen excebntes remoc¡ones de nitrógeno cuando en las

aguas existe una relación COD:N > 9. Un alto contenklo de carbono orgánico

incrementa h eficiencia de la remoción de nibógeno port¡ue pro\ree mayor

canüdad de dordores de ebcfones para la desnitriFrcación.

Los procesos de nitdfrcación y desnitrificación son eficientes en un cbrto intervalo

de te¡nperatura y pH. La desnitrificación es más eficbnte en pH neutro, mientras

tanto la nibifrcación puede ser óptima en hasta un pH de 8. (fretcalf,1996)

Influencla del pH en la nitrificación

tr 100
I
E80
trp60
€40
ra

E20so
6.5

Figun 4. Influencia del pH en la Nitrificación
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Las eficiencias de nitrif¡cación y desnitrificación decrecen con la disminución de la
temperatura sobre un intervalo normal de operación (5 - 30 "c), en donde los
intervalos óptimos se dan a ahas temperaturas. (Metcatf, lgg6)

Efecto de la Temperatura

_ -7-

25 30
Tcmprratura,.C

Flgun 5. Efec{o de la Temperafura en la remoción de Nitrfueno.

La inhibición de la nitrifrcación usual¡nente no es un probbma en el agua resirtual
dornéstft¡a o en aguas resitluabs que contienen bajas concentracir¡nes de
amoniaco. La nitriFrcación puede ser inhibkla por la disrninución de la temperatura,
la baja concent¡ación de oxfgeno Disr¡elto (o.D.), inhibidores ogánicos, amoniao
y ácido nitroso libre con una concentración entre a.22 -2.g mg de l,l/L. Niveles de
10 - 150 mg de N/L de amoniaco libre inhiben a la producción de nitrito por las
nitrosornonas, mientras que conoentraciones entre 0.1 - 1.0 mg de NA inhiben a
las nitrobacterias que oxidan los nitritos a nitratos.

La tabla siguiente se muestra una lista de substancias orgánicas que causan algún
grado de inhibición.

.t.2

o1
!

€oo's
P6
Ét0.6
l* 0..
E
¡t 0.2

0
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Tabfa 8. Compuesfos Oryánicos inhibfulo¡es de la Nitrificación.

CONPUESTO
C(JNí;.GIUEIJENERA
X"A'NH'B'C'ON,

fmalll

A@tona 2,Un

Bisultatode Carbno 38

CtaÍofomo 18

Etanol 2,/t@

Fenol 5.6

Etilendisnina ,7

Hexametilendbmina 85

Anilina >1

Motrcebnalamina > 200

(Metcañ 1996)

2.6 PROCESO F//S1/COQU'N//iCO PARA IA DEGRADAC//ÓN DE
AM/iNAS GASTADAS. 

''ETODO 
FENTON

2.6.1 Generalidades def Método Fenton

El método Fenton fue descubierto hace casi c¡en años pero su aplicación en el

tratamiento de aguas contaminadas con b¡oc¡das, @mpuestos orgánicos tóxicos o

no biodegradabbs no fue prac{icada sino hasta los 60. Este método presenta dos

variantes en cuanto a su aplicación, estas son: la reacción fotocatafítica y la

reacción térmica de Fenton.

En el proceso del Fenton se reportó que el ión fenoso promovía fuertemente la

oxidación de ácido málico por peróxido de hidrógeno. Estudios posteriores han
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dernostrado que la combinación del peróxido de hidrogeno y una sal fenosa dan

origen a un oxidante muy eficaz, conocido como "reactivo de Fenton".

El rnétodo del Fenton implica 2 procesos en un solo paso, estos son: Goagulación-

floculación y oxidación avanzada.

2.6.1.1 Coagulaciówfloculación.

La coagulación-flocr.rlaclón es un prcoeso en el que sabs metálicas y/u ofos
compuestos de nafuraleza orgán¡ca son adicionados a los efluentes con la

finallJad de desestabilizar el matedal coloklal y causar la agregación de pequeñas

partículas formando ruregados de mayor tamafu llamadc fléculos, los cr¡ales son

f-áciknente remotirtos por sedimentación.

2.6-1.2 Oxihción avanzada.

La oxidación quimica es el único proaeso capaz de convertir ompuestos

consftlemdos cotno re€lcihantes y tóxicos a compuestos inoct¡os corno e* dbxido

de carbono y el agua. Los oxidanbs qulmicos pueden ser aplicados en diferentes

etiapas deltratamiento dependierdo delefecto deseado. Enhe las aplicaciones de

los agentes oxidantes se incluye: la desinfección, control de color y sabor,

eliminación de contaminantes específicos, oxidación de metales a su estado

insoluble, oxidación y biodegradación de material orgánico. También se postula

corno un medio para mejorar la floculación y como coagulante auxiliar, aunque

este mecanismo aún no es muy claro.

Se sabe que los radicales hidroxilo (OHo) poseen un potencial de oxidación más

fuerte que el ozono (O3 ), 2.8 V para radicales hidroxilo (OHo) y 2.07 para le ozono

(os ).
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2.6.1.3 Reacción Térmica de Fenton.

Para la reacción térmica de Fenton, hay mecanismos que proponen a los radicales

hidroxilo como la especie oxidante, que son generados en la siguiente ecuación

química:

Fe2* +HrO,-> Fe3* +oH- +oH o

Los radicales hirJroxilo reaccionan con otro ¡ón Fe2*

OH .+Fe2* + OH- + Fe3*

El Fee descornpone catalitir:amente Hzoz siguiendo un mecanismo de rad¡cates

libres que incluye a los radicabs hirJroxilo perhitJroxilo, induyendo las ecuaciones

anteriores:

Fe!* +OH.<+ F?-OOH'* +H*

FI-OOH2* + HO..+F¿*

Fe2* + HOr. -+ Fe3* + HOr-

Fe3* + HOr. + Fe2* + H* +O,

OH ¡+HzOz -> HrO+ HOro

Durante el proceso de oxidación de Fenton, una gran cantidad de flóculos de

diversos tamaños se forman en el agua residual. De acuerdo a walling (1971)
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en cadena entre el peróxido y los iones ferrosos.

2.6.1.1 Ractividad de los radicates hidroxito.
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por compfejas reacciones

Algunos metales presentan propiedades especiales para transferir oxigeno, lo cual
requiere del empleo del peróxilo de hUrógeno. Los radicales hidroxilo son una de
las especies qulmk;as más reactivas, solamente antecedilas por el kln fluoruro.

Sin embargo, se enct¡entran espec¡es que presentan resistencias a la oxi6ación
por la reacción de Fenton. Estas especies son pequeños alcanos clorados
(tebacforoetano, tricloroetano), n-parafinas y pequeñas cadenas de ác¡dos

carboxflbos (maléico, oxálico, acético, ma&ónbo).

2.6.1.5 Oxidación de la materia orgánica.

En un medio ácido el peróxklo de hklrógeno en presencia del ión fenoso partlcipa

en las siguientes reacciones rcdox:

HrOr+Fe2* + Fe* +HO- +OH e

OH o+kH -+ HrQ+ Ro

El radical hidroxilo HOo ataca a los compuestos orgánicos Rll en el agua residuat
y ocasiona su descomposición.

Generalmente, el proceso de oxidación de Fenton se compone de cuatro etapas
que son:

o Ajustamiento de pH.

o Reacción de oxidación.
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Neutralización y coagulación.

Precipitación.

Entonces, las sustancias orgánicas se remueven en dos etapas de la oxidación y

la coagulación.

2.6.1.6 Facto¡es que influyen en la reacción de Fenton.

?"6,1.6.1 EMo dd pH

En esh¡dbs prevbs se ha denpstrado que el efecio del pH en la oxftlacón Fenton

es muy signiñcativo, observando resulüados @ümos oon un pH cercano a 3. En

una reaoc¡ón de Fenton oon un pH mayor a 5, la eficbncia de remoción de la Deo
disrninuye rápídamente, no sólo por h descomposirsón delperóxido de hidrógerrc,

sino además por la desac'tivación del catalizador fenoso con la formackin de

ompleios hldroxoÍenios. La eficiencia de renrociiln de la DQo por oxidación

depentle del pH de la rcacción.

La coagulación apenas ocurre a un pH de 2. sin embargo, el interva&¡ óptimo de
pH para una remoción de DQO por coagulación es de 3€. Teniendo la máxima

eficiencia de remoción de DQo en un pH @rcano 3.5, y estra rápidamente decae a

un pH superior a 6.

2.6.1.6.2 Efecto de la tempentun.

se recomienda trabajar con el reactivo de Fenton entre 30 y 40 'c de temperatura,

de bajo de esta temperatura, hay incremento en la concentración de la DeO,

debido a una baja rapidez de reacción HzozlFesoa. Pero arriba de est¡a

temperatura, el incremento en la concentración de la DQo es más ligero debido a
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la descomposición de HzOz. Además, cuando la dosis de peróxido de hidrógeno se

encuentra en el intervalo de 10 a 2O glL se debe moderar la temperatura, no sólo

por razones económicas sino también por seguridad.

2.6.1.6.3 Ef*to de Ia cotrcntación & peróxido y de hierro.

En ausencia de hbno, no existe eviJencia de h formaci&r de radiebs hktroxilo y

las concentracinnes del reactivo de Fenton son variables de acuerdo a la

composkión del agua resiJual a mane¡ar. Para dosis bajas de rea€t¡vo (por

ejemplo: 1&285 mg/L de Fe2*¡ se sugiere utilizar sulfato fenoso. Puede utilízarse

tanto las sales de doruro o sulfato de hieno, sin embaqo, cuando se utiliza hs
primeras, se forman doruroe rápidamente, sobre todo a concenbaciones

importantes, bs q¡ales pueden interferir negativamente en la medicft5n de b DQO.

La dosis de peróxido es importante para obtener una mejor eñciencia de

degnadación, mientras que la concentración de hieno es importante para la

cinética de la reacción. Se aprecia que la concenüación del peróxido de hitlrógeno

y del hbno influye en el rango de degradación. La extensión de h oxidación es

determinda por la cantklad de peróxldo de hidrfueno presente en el sisterna. En

estudios anteriores realizados para el tratamiento de distintas aguas resitluabs

industriales, la mejor relación de HzOz:FeSO¿ fué 1:1. La dibrencia entre estas

relaciones se debe principalmente a la diferencia en las propiedades de las aguas

residuales.

2.6.1.7 Aplicación del método Fenton en el tratamiento de aguas.

Las aguas residuales, lodos y suelos contaminados pueden ser tratados

eficientemente con el método de Fenton con lo que puede lograrse la:
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Degradación de contaminantes orgánicos

Reducción de toxicidad

Aumento de la biodegradabilidad

Remoción de material contaminante, medido omo DBO y DQO

Remoción de olor y de color.

Se ha comprobado con diveisos estudios realizados en el tratamiento de

contaminantes consiJerados por la Agencia de Protección Ambiental de los EEUU

(EPA) como substancias con propbdades cancerlgenas y efec*os al sistema

nervk¡so (pruebas rcalizadas en animales) que el nÉtodo de Fenbn es un prooeso

de üatamiento eficbnte, por b6 subproductos generados (Fe& y HzO), altar¡ente

seguro y confiabfe. (González, 2ü)1)

2.7 SBR íSEQUEVCtNc BATCH REACTORS)

Un reactor sect¡encial disconünuo consiete de un reaclor batch q¿¡e opera bajo una

selb de periodc los cuales consütuyen un ciclo. Un cickr generalmente es

constituido del lbnado, reaoción, agitiackln, sedilnentracilán y rraciado. El uso de

estos periodos permite que un simple reaclor acfiie como un tren de reactores y

un clarificador. Por manipulación de estos periodos durante un ciclo, un SBR

puede complementane con una planta de flujo continuo, que con otros reactores

opera bajo diferentes condiciones.

Como ya se ha visto los SBR son reactores secuenciales discontinuos para un

sistema de lodos ac{ivados, de lbnado y vaciado, para un sistema de tratambnto

de aguas residuales con condicior¡es de flujo bap e intermitente.

Existen muchas formas para la caracterización de un sistema de tratamiento

bblógico de aguas residuales, en las más @munes se distinguen:
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Sistema de pelicula fija; en elcual el crecimiento de los organismos se realiza

en la superficie.

Sistema de lodos activados; en elcual los organismos creoen en suspensión.

En ambos casos el mezclado no es tan puro, el cultivo de microorganismo

presente en los contaminantes de aguas residuales municipales, industriales y-

aguas residuales tóxicas transforman nuevas élulas, dióxiJo de carbono, agua y

todos bs prodtdos finales bs ct¡ales dependen de los contaminantes naturales y

la distribución de organismos presentes.

2.7.1 Operación de un SBR

lruine y Ketchum (1989) describen el SBR y estos periodos en detalle. Durante el

peúrdo de llenado, a la bbrnasa se b adbionada el influente. La cantidad de

periodos de llenado depende del número de SBR's, del volumen y de la naturaleza

del agua residual, que puede ser intermitente o mntinuo.

El reactor puede o no ser rnezclado durante este perindo. El llenado finaliza

cuando elagua residual alea,nza, el máximo nivelo alguna facción de llenado que

son usados durante el ciclo. El periodo de reacción ocurre después delde llenado,

en muchos casos el reacÍor es mezclado durante este periodo. La aeración puede

o no ser usada dependiendo del objeüvo del reac.tor y la operación. En adición, el

periodo de reacción puede ser interrumpido con el periodo de llenado y/o el lavado

de lodos. Durante el periodo de reacción puede tomar lugar la nitrificación,

desnitrificación, remoción de COD, remoción de fésforo y muchos otros. Después

del periodo de reacción, elperíodo de sedimentación toma lugar donde el SBR es

clarificado. Los sólidos, incluyendo la biomasa y parte del substrato se dejan en

sedimentación normalmente entre 0.5 y 1.5 horas después de este tiempo los

sólidos comienzan a flotar con la producción de gas. La decantación ocurre al final
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remoción del efluente, el nivel puede ser

I¡i.r¡a:,t: -rTr l-fl \7
I

:Lr:+acc.E
Rmo lf,gl¡do

*rr.*o - I If
tr I I I I

*¡r-Ea+fl 
-Dannirin_E

Sccirolmi.q¡

Figun 6. Esquema de un proceso clclico de reacioree secuenciales en Batch
para la eliminaclón de nitrógeno. (Gónez,2ü)0)

2.7.2 Diseño del Reactor.

El dlqgño de un SBR pana descargas industiales generalmente requiere un

extensivo esh¡dio de batabilldad, por oho lado para el batamiento de efluentes

domésticos es rclativan¡ente simple y se puede cenfar en la selecciiln del tamaño

conecto deltanque, la configuración de entradas y salidas, el sistema de aeración

y el mecanismo de control. (EPA US, 1999)

El tiempo de llenado también es igual al volumen disponible para llenar en el

tanque dividido entre elflujo de entrada

Cuando se tiene

sedimentación (ts),

otro (t¡).

un sistema de dos

vaciado (ty) y muerto

tr=tr+ts+tv+tm

tanques, el tiempo de reacción (f),

(t ) de uno, es eltiempo de llenado del

(1)
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(21

tf=Vf/Q (3)

Donde V¡¡¿¡ €s el volumen máx¡mo 1m3¡ de líquido que el reactor puede soportar y

Ve es el volumen mínimo o inicial (m3) antes del llenado. V¡ es el volumen de agua

que se intercambia en cada ckfo, regularmente está entre el 4o'y 60% del
volumen máximo. Se puede desanoltar ec¡.¡aciones similares si la cantitlad de
reactores es de tres o n¡ayor donde bs tiempos de reacción, sedimentación,
vaciado y muerto parra cuatqubra de los tranques, sea igual al tiempo toüal de

llenado de los sbuientes tarques del sistema. La suma de ts y ty regularmente es

de 3 honas. Para tratamientos irdusüiales se deben realiza¡ estrdios de cirÉtirx
para h degldac*5n de los contaminantes por b que t es vadabh. Eltamaño del

tangue permite seleccionar un t¡¡ minimo aceptable.

DebfrJo a que el sistema üene cinco funciones no aeradas (lhnado estático,
llenado mezclado, sediment¡acir5n, naciado y tiempo muerto) h enhada de DBo5
(en kg DBOs /dla) y la masa toüat de sólirJos suspendidos voláütes mezclados (kg
ssv) en los tanques. una definición más apropiada incluiría la Mn de tiempo
(D que la mezcla está en aeración cada dla.

L=QSol(fVtB)

Donde L es la masa gue entra (kg DBOs / kg SSV día); e es elflujo volumétrico
promedio del influente lm3loia¡; so es la concentración de DBo5 promedio del
influente (g/mt); f es la fracción promedio, se toma de la relación entre el tiempo

que dura la aeración en un ciclo total, Vl es el volumen máximo en todos los

tanques y B es la concentración promedio de organísmos para todos los reactores
alfinalde llenado o de la reacción.

(4t
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2.7.3 Costos

Las estimaciones de costo a nivel de presupuesto, presentadas a continuación se

basan en proyecfos realizados entre 1997 y 1998. Los costos induyen los

sopladores, difusores, válvulas operadas electrónicamgnte, mezcladores, bombas

de lodo, los decantadores, y los paneles de control.

Tabla 9. Gosfo de bs egurims SBR mn óase en diferentes prcyúr;rx-

CAUDALDE
DTgEffO
freIrl

OOSTODEEOUIFOgA
NIYEL PRESUPUESTO

lddrr*l
o.o12 94,@0

0.015 137,000

1.0 339,m0

1.4 405,m0

1.46 405,000

2.O 5&f,000

4.25 1,170,000

(Agua Aerobics,1998)

En la tabla 10 se proporciona un rango de costos de equípos para diferentes

caudales de diseño. Los costos de equipo no incluyen los tianques, las obnas en el

sitio de trabajo, la excavación y relleno, la instalacíón y los gastos fijos.
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Tabfa 10. Cosfo de equipo a nivel presupuesto con base a diferentes

caudales

CAUDAL DE DlsEÑO
(MGo)

COSTO DE EQUIPOS A
NIVEL PRESUPUESTO

ldóla¡csl
1 1C(,,U|.ru - óCU,Utru

5 4CV,UUU - /itU,(XX'|

10 1,089,000- 1,370,fi)0

15 2,200,000

20 2,l(ru,uuu- s,uu),uru

(EPAUS,199{')

Los rangoe de costoe de construcción para un s¡stema cornpleto de SBR instalado

para elbatambnto de aguas residuales se presentan en la tabh 11.

Tabfa 11. Cosfo do olsrrurc*h Nn un slsfema completo da SBR

CAUDALDED|SEÑO
(nGD)

COSTO DE EQUIPOSA NÍVEL
PRESUPUESTO

ldólarcsl
0.5- 1.0 196,000 - 500,000

1.f - 1.5 luJ,tr,-zulr,ttx,
1.6 - 2.0 ¡oquxr - 3zs,o{p

(Brcttí,2ü)2)

2.7.4 Ventajas de un SBR.

a

a

a

a

Los lodos pueden ser mantenidos por largos tiempos en el reactor.

Permite que los flóculos más pequeños sedimenten sin problemas.

Reducciones significativas de nitrato, incorporando un ciclo anóxico.

Mejor control de crecimiento de organismos filamentosos mediante la variacíón

de las estrategias del proceso, como el llenado en ausencia de oxigeno.

Menores costos constructivos que una planta convencional continua, ya que no

necesita de un clarificador o sedimentador secundario.
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Produce menor cant¡dad de lodos, como subproducto que los sistemas de

lodos activados continuo

Menor espacio requerido, para igual capacidad de tratamiento.

Puede realhar nitrificación asi como trambién desnitrificación y remoclSn de

fósforo.

r Gran flexibilitlad operacional.

2.7.5 D*ventajas en un SBR

Necesita un nivel más sofisticado de instahciiln y mantenimiento, asociados a

la automatizackln de intemrptorcs y válvulas.

Riesgos de obstruccbn de los dlspositivos de aeración durante b c¡dos

operativoe, dependiendo del sistema de aeración usado.

Los lodos pueden ser eliminados frecuenternente (operaciiln de purga).

Gran dificultad de ajustar los ciclos o etapas de tratambnto en plantas

pequeñas.

Riesgo de descargar lodo sedimentado o en suspensbn, dumnte a[unas de

las fases de descarga o exbrcción.

¡er*i,Xn2)

2.8 REMOCIÓN DE NITRÓGENO EN IIN SBR.

En general, todos los SBR's diseñados para la remoción de nitrógeno tienen

periodos anóxicos y aerobios en el ciclo. Las características que son manipuladas

en la remoción de nitrfueno son eltiempo de retención hitJráulico (HRT), tiempo

de retención celular, relación anóxico/aerobio, número de periodos

anóxico/aerobio y la estrategia de llenado.

a

a
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Dos diferentes esoenarios pueden ser usados parE¡ oompletarla remoción de

nitrógeno con un SBR. Uno de los escenarios sería tener por separado dos fases

de nitrificación y desnitrificación y la otra es crear condiciones macroscópicas de

nitrificación y desnitrificación en el reactor.

En la s(¡uiente figura se muestra un perfil de las especies solubles de nitrógeno y

la demanda qufmica de oxígeno (DOO) en el reac{or, en los periodos que toman

lugaren el c¡do. Donde solo es en una secuencia de un ciclo, toda la remoción de

nihógem en un cirio envt¡elve las mism* partes, durante el llenado y la primera

fase anóxir:a, con nitratos/nibite que se quedan en el reac'tor para un cido previo

que es h desnibiñcación. Una vez que la desnitrificación termina la aeración

comienza. Durante el peri¡do de reración, el carbón es oxklado y la nibificación

toma ltgar, este periodo puede ser tan largo como se necesite para que el carbón

y el amonb puedan ser oxftlados, cuando la aeración cesa, la fase arÉxica

comienza de nueno. En este periodo, la oxidación de las especies de nitrógeno

son desnitrificadas por heteróüofas endógenas o que degradan lentiarnente la

COD como fuente de carbón y de energfa. La canüdad total de nihógeno oxi<lado

puede o no ser por la desnitrificación, depende de la cantidad biodegradable de

COD. usualmente se adiciona una fase corta de aeración al final del ciclo para

rerno\rer la fu{mación de gas nitrógeno fomado durante la desnitriñcación. Una

vez que la fase de reacción termina, la sedimentación conrienza y al terminar, la

decantación o vaciado ocurre.
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Figun 7. CkS SBR incorporando una r€rpdah parcial de nibógeno'
(Whichard,2ml)

El carbón es usado como fr¡ente donador de eleclrones para la desnitrificaciór¡.

Usardo un infruente cgn un alto contsn¡do de contaminación, demuestra $E h

remocbn pue& serdel 92% usardo 10 dlas en un SRT
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3. METODOLOGíA HGERIMENTAL

La metodología experimentral que se propuso para este trabajo ft¡e realizada en

dos nases, en b primera se llevó a cabo la experimentacón on el prooeso

biologico y elsegundo con el proceso fisicoquímico. A continuación se mencionan
las actividades rq¡lizadas en cada fase:

r P¡oceso Biúgico
f . Recobcc¡ón de h birmasa.

2. Adaptadón de la blomasa en el sisterna de cultino (periodo de dos

sernanas).

3. Realización de cirÉücas a diferentee concentraciqp{r de

deüanolamina en sisbmas batcf¡.

4. Adaptación de h biomasa para operar de forma SBR.

5. PTUebas anafíticas durante el cirfo de experimentacirán en el sistema

SBR.

Proceso Fis@uímico

Fentw CÉsicp

1. De*erminar las concentraciones de los reactivos a rfilizar (Fesoa y

H$z) para la producción del reactivo de Fenton.

2. Realizar pruebas de tratabilidad parar determinar hs condiciones
óptimas de tratamiento de aminas gastadas a diferentes
concentraciones.

3. Determinación de la cantidad de Nitrógeno Total, Amoniacal y Deo
en hs aminas gastradas procedentes de los centros de tratamiento de
gas natural.

4. Realizar un segundo tratiamiento, sometiendo las muestras
procedentes de las pruebas de janas al tratamiento de lodos

activados.
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. Segundo proceso biológico

1. Realizar las distintas pruebas analíticas a las muestras obtenidas del

método de Fenton en sistemas batch con lodos activados.

A continuaclán se dará una descripción de lc pasos experimentales realizados.

3.1 DESCRIPC1/ÓN DE LA TÉCN/ICA F,I'í9IERIMENTAL

3.1.1 Aclimatación de Ia biomasa.

La biomasa usada en la aclimatación o adaptración fue obtenida de la Planta de

Tratambnto de Aguas Residuales de Ciudd Universitaria (PTAR). El efluente

recolectado de esta phnta ftre tamizado para remover bs sólidos suspendidos con

una malla de número 100 (abertura de 149 micrones) y el líquido obtenklo fi¡e

usado omo substrato para la aclimatación la cualse rcalizó en un fermentador. La

alimehtación de la biomasa estuvo compr.¡esta de nutrientes básicos (tabla 3.1)

para favorecer la ac'tividad biológica y corno fuenb de carbono se utilizó gluosa y

DEA en un pedodo de 2 semanas. Eltiempo para la aclimataciÓn de la biornasa

recomendado por otro autores oscila entre 5 y 12 días (Saito,2(W; Masse,2ü)S)

Tabla 12. Composición medio nutritivo

ESPECIES
coNc
I mo/Ll SALES

VOL. AGREG.
lmll

N(NH4J 0.5 (NH1)2S01 5

Mg 10. MgSO4 5

Fe 0.05 FeCl 5

Mn 0.05 MnSO¿ 5

Tampón pH = 7.5

H2PO4-, H2PO42-

203.2 KHzPO¿
50

1079.3 NazHPO
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Las soluciones de glucosa y d¡etanolamina en este lapso de tiempo fueron

variando en cantidad para que mezcladas tuvieran una concentración equivalente

a 1000 mgOzll de DQO, esto es disminuyendo la cantidad de glucosa y

aumentando la cantidad de la amina cada dia para propiciar la alimentacbn de los

microorganismos en su totalidad por amina.

Tabla 13. Relaciones de DQO glucosa-dietanolamina.

DI,A
oooGLucosA

lmolll
DQOATII{A

lmolll
,| 900 100

2 800 200

3 700 300

4 600 400

5 5(x) 5ü)

6 4(X) 6{X)

7 300 700

8 2@ 800

I 100 900

10 0 1000

El fermentador fue llenado oon ef agua s¡ntét¡ca y el inóolo, op€rado en modo

batch con aeración y agitación durante estos dlas hasta que se obtuvo una densa

cantidad para comenzar eJ siguiente paso. Cada 24 horas después de la
sedimentación de los organismos el sobrenadante era removido y de nuevo el

reactor era llenado con 5 L de volumen total con el medio nutritivo.
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Figura 8. Fermentador usado en la experimentac¡ón.

3.1.2 Sistema Batch.

En esta etapa se realizaron dos series de experimentos, los cuales consistían en

lotes de 6 reactores manejando diferentes concentraciones para observar la

tendencia de la biodegradación de la DEA. En la primera serie las concentraciones

utilizadas estaban comprendidas entre 500 y 2000 mglL; en la segunda serie las

concentraciones utilizadas eran de 500 a 7500 mg/L.

En cada prueba de cada serie se midieron los parámetros de DeO, SSV y N-NH4.

Cada prueba tuvo una duración de 7 días. La concentración inicialde biomasa fue

la misma para todos los reactores siendo de 2 mgssr/L, todas las pruebas se

realizaron a temperatura ambiente en un intervalo de 19-24 "c. El valor de pH se

mantuvo en 7.0 y la oxigenación fue tal que se obtuvieron concentraciones de

oxígeno disuelto mayores o igual a 2 mglL. La única variable en los experimentos

fue la concentración inicialde DEA.

El sistema de reactores consistía en 6 matraces Erlen Meyer de 2 L, cada uno fue
llenado con agua sintética y con microorganismos, la aeración fue proporcionada

por una bomba y las mezclas se homogeneizaron con agitación magnética en

todos los reactores. A continuación se presenta el diagrama del sistema.
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Figura 9. Diagrama del sistema de reactores batch.

La concentración inicial de dietanolamina para la cinética en las dos series se

presenta en la Tabla 14.

Tabfa 14. Concentraciones iniciales de DEA.

EXPERIiIENTO DEA (ms/L) Dao {mgúL)
T¡EMPO DE
AIREACIÓN

SERIE I

A o.22 500 72
B 0.86 2000 72
c 4.30 10000 216
D 6.45 15000 216
E 8.60 20000 216
F 10.75 25000 216

SERIE II

2A o.22 500 48
2B 0.32 750 48
2C 0.43 1 000 72
2D 0.54 1250 72
2E 2.15 5000 168

2F 3.23 7500 168

3.1.3 Sisfema SBR

El reactor fue un tanque cilíndrico de vidrio con un volumen de 5 L, provisto con un

mezclador y un sistema de oxigenación, esté fue complementado con dos bombas
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peristálticas, una para la alimentación y otra para la decantación del efluente y el
exceso de lodos. El sBR operado en ciclos fue controlado por temporizadores.

se realizó el monitoreo continuo de la temperatura, pH y der potencial de
oxidación-reducción (oRp). El pH óptimo fue fijado en 7.0, esto se togró con un
ex@so de buffer en el sistema.

Figun 10. Sistema SBR (SequentialReactor Batch)

una de fas bases para el estudio fue obtenido por otros autores (Mata, 2ü)3)
donde los experimentos fueron operados en 3 ciclos de g horas por dfa, de la
misma manera que se fijó eltiempo de retención hidráulica (HTR).

El ciclo de 8 horas comienza con el estado anóxico de I hora para la remoción de
nitratos y nitritos, donde el reactor tuvo agitación pero no oxigenación.

Entre la primera y quinta hora der cicro empieza er estado aerobio para la
nitrificación habiendo agitación y oxigenación con una concentración de 24 mg/L.
Al terminar la quinta hora comienza una segunda fase anóxica durando 2 horas.
dando paso a la desnitrificación. Después de las siete horas, el lodo se dejó
sedimentar y el líquido fue drenado (aproximadamente una tercera parte del
reactor era ocupado por ros sólidos), para comenzar otra vez er ciclo,
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3.1.4 Método de Fenton.

3.1.4., Cálculo de las concentraciones de FeSO¡ y de HzOz para la

producción del reactivo de Fenton

3.1.1.1.1 Cálculos para conocer la concentacíón cle FeSO¿ a agregar

6OgFeSOn , 55.5gFe 
=23.ggFe500m1 278.A2gFeSOo L

Se disolvbron 60 g de FeSOr en 500 mL de agua, para obtener las

concentracbnes que se adi,cionarán a cada jana.

Tabla 15. Cantidad de Hieno a dicknara las Webasde janas

3.1.4.1.2 Cálculos para conocer la concenttación de HzOz

Se realizaron los cálculos a partir del HzOz al30o/o, con una densidad '1110 mg/mL

33!l *o3tnrcryg = 43-956m9250m1 ml ml

#DE
JARRA

mL DE
so|-UcóN. mg FerL

1 23.9

'l 21 cn
2 42 't000

3 63 1500

4 u 2000

5 104 2500

6 125 3000
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De lo anterior, se partió de 33 mL de HzOz en 250 ml de agua

Tabfa 16. Canüdad de percxido de Hidñgeno a agrqar a las pruebas de

jarns

3.1.1.2 Metodologfa para et método Fenton

Las pruebas con el método Fenton se realizaron en los aparatos clásicos de

pruebas de janas. Los reac'tores fueron vasos de 1 L de volumen. Las variabbs de

estudio seleccionadas fueron las dosis y relaciones en peso de los reactivos de

sales de hieno y de peróxido de hidrfueno.

A un litro de agua con aminas gastadas se le ajusta el pH a 4 por adición de ácido

sulfurico 0.1 N. Este líquido es puesto bajo agitación a 80 rpm. Posteriormente, se

le adiciona de forma simultánea cantidades conocidas y crecientes de las

soluciones de sulfato fenoso y peróxido de hidrfueno, la mezcla es agitada

durante 5 minutos a 80 rpm y después durante 30 minutos a 30 rpm. Altérmino de

este tiempo, se suspende la agitación y se deja sedimentar durante 30 minutos

para eliminar los flóculos.

# DE JARRA mLDE
sorucróx mg HzOz

1 43.956

1 11.5 500

2 23 1000

3 34.5 1500

4 6 2000

5 57.5 2500

6 68 3000
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Figura 11.

Figura 12. Jarra con react¡vo de Fenton.

Al sobrenadante de cada jana se le aplicó las técnicas de Nitrogeno Total y

Amoniacal, DQO, color, turbiedad y sólidos en suspensión. Cada una de estas

técnicas es descrita en el apéndice.

Para los resultados del método Fenton, se sometieron a un segundo proceso en

este caso biológico utilizando lodos activados, las muestras se colocaron en cuatro

reactores con las mismas concentraciones de lodos donde se mantuvieron durante

12 días, tiempo en el cual se determinaron los parámetros: Deo, Nitrógeno Totaly
Amoniacal, color y sólidos en suspensión.

Prueba de jarras con el método de Fenton
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Figura 13. Aminas Gastadas antes y después deltratamiento de Fenton

Tabfa 17. Cantidad de aminas alimentadas a los reactores biol@icos

REACTOR SUBSTANCIA
volultEN

fmLI
I

Aminas Gastadas nretratades
100

2
con Fenton

20

3 10

4 Amina Nueva 20

Figun 14. Coloración de las aminas gastadas antes de cualquier
tratamiento (derecha) y al fi nalizar el tratamiento biológico (izquierda).
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En la tabla 18 se muestran las técnicas analíticas a utilizar para la determinación

de los parámetros a cuantificar. Las técnicas analíticas se encuentran detalladas

en el Anexo.

Tabla 18. Técnicas analíticas parc la cuantifrcación de bs paránetos

se/ectltcnados.

PARATETRO UNIDADES rÉcrrcl
ssT dL NMX-M434€CF1-2@1

SSV dL NMXrAA434€CF|-2001

DQO mS OrA

Niüógeno amoniacal mg/L NMX-AA-026€CFl-2001

Niffios mg/L NMX-AA47SSCFr-200r

Nitritos mglL NMX-AA-o7$.SCFt-2001

pH Unidade de
pH PAPEL pH

02 disuelto. rng O/L POTENCIOMETRO

Color u R-Co COLORIMÉTRICA

Turbiedad UTN

3.2.1 Sólidos en Suspensrón Totales ISSD.

Para cuantificar los SST se utilizó la NMX-AA-034-SCF!-2001 la cualestablee la

determinación de sólidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y

residuales tratadas. Este método se basa en la medición cuantitaüva de los sólidos

y sales disueltas, así como la cantidad de materia orgánica contenidos en aguas

naturales y residuales, mediante la evaporación y calcinación de la muestra
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filtrada, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el cálculo det

contenido de estos.

3.2.2 Demanda Química de Oxígeno

Una manera práctica de analizar el consumo de oxigeno en la degradacíón de la

materia orgánica en general, es medir el parámetro de Demanda Química de

Oxígeno (DOO) el cual consiste en la oxidación química de esta materia por un

oxidante poderoso. La Demanda Qufmica de Oxfgeno es el monto de oxigeno

requerido para la oxidación química de los constituyentes orgánicos e inorgánicos

del agua.

El sistema de medición de DQO Spectroquant de Merck está basado en las

metodologias del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

204 edición método 5220D y EPA Methods and Guidance for Analysis of Water 2"

versión, método 41A.4 de la US EPA.

Tabla 19. Relaciones en las pruebas de DQO

PRUEBA f¡[540 14ti41 1¡0555
Número de la solución A 14538 14538 1rc79

Volumen de solución A 0.3 mL 0.3 mL 2.2mL

Número de la solución B 14682 14539 14680

Volumen de solución B 2.85 mL 2.3 mL 1.8 mL

Volumen de la muestra a
mezclar

3mL 3mL 1mL

lntervalo de medición
10 -150

mg/L DQO

100 -1500

mg/L DQO

500 - 10000

mg/L DQO

Número de método en el
sistema Spectroouant

0'14 138 024
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3.2.3 Nitrógeno Amoniacal (N- NH;)

Este método toma como referencia la NMX-AA-026-scFl-2001. El amoniaco de

una muestra se destila y luego se recibe en una solución de acido bórico. El

amoniaco (NH3) en el destilado se determina volumétricamente con H2soa ! un

indicador mixto.

3.2.4 Nitritos (N-NO;).

Para la determinación de este parámetro se tomó como referencia la NMX-AA-

079-scFl-2001 y la NoM-AA-99-1987. Etpincipio detmétodo consiste en que tos

nitritos presentes reaccionan en medio ácido, por diazotación con la sulfanilamirfa

para formar una sal de diazonio, la cual reacciona con el N{1-Nafril) etilendiamina

para formar un colorante azoico de

espectrofotornétrica a 550 nm.

3.2,5 Nitratos (N-NOfl.

color púrpura rojizo que se mide

Pa¡a la determinación de este parámetro se toma como referencia la NMX-M-
079-scFl-2001 en el método de reducción de cadmio cuperizado. En este método

El nitrato (No3) siempre se reduce cuantitativamente a nitrito (No2) en presencia

de cadmio (Cd). Este método emplea gránulos de cadmio, disponible

comercialmente tratado con sulfato de cobre (cuSo¿) y empacado en columna de

vidrio.
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Figun 15. Columna de Cadmio Cuperizado.
A: enfada a la columna, B: Cadmio Cuperizado empr¡cado, G: Llave para el control de flujo, D:
Mataz Erlen Meyer, E: Manguera conecior de vació.

3.2-G pH

Para la cuantifrcación del pH en los reactores se utilizó el papel indicador de pH

(Whatnan pH indicador paper), esto se debió a que ¡a amina es corrosiva, y el

electrodo de inmersión del potenciómetro sufriría daños, por lo cual se decid¡ó

utilizar el papel indicador.

3.2.7 Oxigeno Disuelto.

Para determinar el oxígeno disuelto se uülizó un medidor de oxígeno (VffW

Oxi197). El Oz disuelto se determina por la inmersión del sensor de oxigeno (VffW

CellOx 325) mostrando el valor en una pantalla de cristal líquido.

3.2.8 Color y Turbiedad

Para determinar el color y la turbiedad se utilizaron los medidores Colorímetro

HANNA Hl93727 y elTurbidímetro ORBECOHELLIGE 966.
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4. ANÁL'S'S Y RES ULTADOS.

4.1 SISTE'IIAS BATCH.

Una vez que las @ncentrac¡ones de DQO fueron establecirJas, lc estudios en los

reactores batch determinaron la aci¡vidad específica de la biomasa. Estas pruebas

de actividad se basaron en la medbión de la demanda quimica de oxígeno en bs
diferentes reac{ores.

Tabla 20. Porcentaje & rcmeftSn de dietanolamina en etsistema batch.

REACTOR HORASdc
TRATATIENTO

coilc.
NrcNL

coNc.
FINAL

%
RErroc|óN

SERIE I

A 72 436 7 98,39

B 72 1855 166 91.05

c 2't6 7505 4410 41,23

D 216 9950 6780 3't,85

E 216 12080 9820 18,7

F 216 17180 t5580 9,31

SERIE II

2A 48 488 0 100

28 48 670 0 r00

2C 72 822 0 100

2D 72 1154 32 s7.22

2E 168 4485 1295 71.12

2F 168 7290 3970 45.54

como se observa en la figura 16 el porcentaje de remoción disminuye conforme

aumenta la concentración de amina, uno de los parámetros utilizados en la

determinación para elegir la concentración en el sistema sBR fue en base en esta
parte de la experimentación.
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sEu I
E Gonc. lnicl¡al

Figun 16. Porcentales de remoción de DQO.

Se observa gue a corlceñbaciones mayorss de 7000 n€ O2/L el por€ntajc! de

remoción disrninuye, esto se debe a que la biomasa sufre una intioxicación,

provocando h mt¡erte de los microorganisrnos, por lo cual el trabaio con esbs
concentraciones se descarbron.

Con concentaciones menores de 1000 mg O2A las remociones se bgraron en

nrerpr tiempo y con porcentairs del 97 al 1ü) %. ta ooncenfación que se efuló
para efectos de este fabajo fue de 1500 nqg OzlLya gue se encr¡enha entre los

porcentajes de remoción alrededor del9l y 97 o/o en un intervalo de tiempo de tres

días, con lo cualse deseó disminuireltiempo.

110
^ 1009eo
ó80
$¡3
I50
833
s20

10
o

Éu$RpnR
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4.2 STSTEMA SAR

4.2.1 Demanda Química de Oxígeno (DQO)

La remoción de dietanolamina en el sistema toma lugar en cada fase del s¡stema

como se muestra en la Figura 17.

2000

3'1500
otrs 1000
oao 500

0

t (h)

-Figun 
17. Remoción de dietarplamina en elsbtema.

La remoción de DQO es casi completra siendo alrededor de un 91% alfinal del

ciclo de 7 horas de operación del SBR donde la oncentración inicialen el sistema

fue de 1500 mg/L y la cantidad de biomasa en el sistema fue de 5 mg SSV/L

manteniéndose @nstante en todos los ciclos durante la experimentación.

4.2.2 Nitrogeno Amoniacal, Nitatos y Nitritos.

En las figuras 18 y 19 se observan los resultados obtenidos en la determinación

del nitrógeno en sus diferentes formas.

N
\ \ \

\ \
0510152025
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Figun 18. Comportamiento del Nitrfueno total, amoniacal y orgr:ánico.

Se puede observar en la fqura 18 que la remoción de nitr@eno orgánico en las

primeras horas de cada cicb es lenta debklo a h fase anóxica, pero en la fase

aerobia la remoción es mayor, se puede decir que en estia fase la ¡emoción del

nitrfueno orgánico es la principal, disminuyendo también la concentracón del

nitrógeno total contenido en el sistema.

Aunque parte delarnoniaco se asimila a la biomasa, el proceso más s(¡niftcativo

para su rernoción es la nitrificación, la cualsuminisúa la fuente de energfa para hs

bacterias nitrificantes; aunque !a nitrilicación por si misma no elimina el amoniaco,

solo lo modifica a una forma diferente (nitratos y nitritos).

Los nitratos y nitritos producidos por nitrificación o presentes en el influente a tratar

se pueden eliminar por reducción microbiológica a nitrógeno gaseoso.

J
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E
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z
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A.. h* \
f,\ - ^l \\Y\4'

Figun 19. Goncentración de nitratos y nikitos en els¡stema.

Al inirio del c¡clo se tbne presente el nitrógeno en $¡ foma amoniacal y en

niúatos, al iniciar la rcacción se lbvan procesos de nibificación y desnitrifrcación,

lo ct¡al supondria un increnento en la conentraciiln de nibatos y nibitos como

$.de en los ciclos, sin embargo, h concenfación del arnoniaco aunenta

igualmente, esto se debe a que en e! reac[or hay gran cantidad de nibógeno

orgánico disuelto, e! cual es asimilado por las bacterias y convertido a amonia@,

éste a su vez es nitrificado simultáneamente, perc la tasa de producciiin del

amoniaco es rnayor a la de nfbifrcaclbn. Por oto lado, dado que la nitrificación

produoe acidiFrcación en el reacÍor, en caso de que la alcalinkiad no fuera lo

suficiente para soportrar estas variaciones en el pH, el grado de acidez puede

disminuir a niveles en que se detenga por completo la nitrificación provocando

acumulación de nitrfueno amoniacal y el envenenamiento del reactor. En la etapa

de desnitrificación continuaron con la reducción de la materia orgánica,

disminuyendo la concentración de los nitrógenos de nitratos y nitritos y

disminuyendo también la DQO, dando como resultado un eficiente del sistema

para la remoción de estos contaminantes.
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4.2.3 Potencial Oxido-Reductor (OPR)

EIOPR es un parámetro muy sensible que sigue los estados delsistema SBR: las

fases del ciclo (anóxio, aerobio, anóxico) pueden ser bien distinguidas por un

perfi | de medickin del Potencial Oxido-Reductor.

El comportambnto del potencial óxirloreciucción es importante para el adecuado

funcionambnto de h población en el bioneactor, dándose las condkior¡eo

reductoras infericres a 55 mV, esto se logró aproximadamente a una hora de

operación en etapa anóx¡ca, una vez que todo etoxlgeno disuelto presenb en el

inflr.¡ente fue oonzumb por las bac'tedas. Este parámeüo spuló h evolt¡ción dei

proceso fielrnente corno se muesta a continuación.

Figun 20. Comportamiento de O.D y del OPR

En todo el proceso, el perftl del OPR demostró una pronunciada disminución en

las condiciones anóxicas y se detiene siendo casi constante cuando aparece el

oxigeno disuelto en la fase aerobia. Durante la fase de aeración, esta tender¡cia se

notaba cuando la concentración de amonio aumentiaba en vez de disminuir

habiendo una acumulación en la concentración de nitritos. En todos los ciclos el

comportamiento de este parámetro de control fue muy similar en donde se
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observan dos inflexiones una al comienzo del ciclo y la

nitrificacíón.

Facultad de Química

otra al finalde la fase de

13 MÉTODO FENTON

4.3.1 Demanda Química de Oxígeno

El agua de cada jana ft¡e diluida I a 50, y se detem¡nó el DeO por duplir;ado.

Tabla 2f . Valo¡es da las cp¡ncp¡ntapíones del DQO a dife¡entes

cu¡noenbacíones & H ieno.

gonc.
Tcórb. tt¡

Fc

DOO
(mgO2rL)

Dqo
(mCO2tr)
olom¡db

|I.art,por
iactordc
d¡hrclón

5(X) 450
457 2,.8W

500 M
1000 400

411 20550
lmo 422

1500 396
397 19850

l5(x) 398

2000 366
3&l 18200

2000 3rt2

2500 350
354 17700

2500 358

3000 356
352 17600

3000 348

Como se puede observar en la siguiente frgura al aumentar la concentración de

hieno la Demanda Química de oxígeno disminuye aunque no notablemente, esto

se debe a que las concentraciones de Hieno son menores a las que realmente

son ne@s€rrias para la oxidación de la materia orgánica, pero con las

concentraciones utilizadas de hieno el color aumenta considerablemente por lo

cual las concentraciones se siguieron utilizando.
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Figun 21. Comportamiento de h amina gastada en la prueba de Janae
de Fenton.

4.3.2 Niffigeno Total y Amoniacar.

Tabla2il. Concentuciút de Nibógeno Total y Amoniacal a las diferentes

@naenbacionesde Hbno.

#DEJARRA ConcFc (rrg
FGrLt

N tot
{nsrL)

N+llld)
lmorLl

Amina Gastada 1820 176.4

I 500 1ñ7.2 56

2 1000 1512 53.2

3 1500 1663.2 51.8

4 2000 1568 50.4

5 2500 1467.2 47.6

6 3000 1288 48.2
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Figun 22 Comportamiento del Nibógeno Total y ¡¡s¡¡iacal en las
pruebas de Janas.

Las concerúraciones de las formas de Nibógeno Total y Amoniacal en estas

pruebas ambas disminuyen pero ft) es signiñcativo, por lo cr¡al se pued€ confirmar

que a estas muestas se les de otro faúamiento.

4.3.3 Sólidos en Suspensión y Sedimentabl*.

1000 1500 2m0 2500 3000

Conc. Fe (mg/L)

j1?fo
tg 1000
a
€ 800
tt
5 600
Él3 ¿ooo

!'*3o

^ 1500
J
CD

€ rooo

4z 
5oo

0

1000 2000 30ü)
Conc Fe (mgForL)

-Ntot(nV/L)

+N-
NH4+
(neiL)

Fígun 23. Sólidos Suspendidos Totales
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FQun 24. SólirJos Sedimentables

En cr¡anto a los sólídos suspendidos se observó gue a mayor concenfac¡ón de
react¡\rq¡, estos disminulan, debido a que tendlan a sdirnentarse por el tamaño

de flocr¡lo producido. De esta maneffa al agregar más canüdad de reacdivos bs
sólidos sedimént¡ales aumentan.

4.3.1Turbidez y Color

Turbidinetía
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Figun 25. Turbidez en las distintas pruebas con elmétodo Fenton

cuando disminuyen los sólidos suspendidos, también disminuye la turbidez. para

este método no se pudo medir et color debido a gue por la adición de Hieno la
solución que se obtenía resultaba tener un color muy alto que con la menor
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colorímetro no pudo medirlo.
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la coloración ya era muy atta (>500) que el

4.4 TRATAMIENTO CON TODOS ACTIVADOS

En la prueba de DQO la degradación de hs aminas durante los doce días

disminuyó en los cuaüo rcactores, presentándoae una mejor tendencia en los bes

últimos, puede deberse a que las concentmiones de amina en cada uno es

menor odnparada con el priner reactor.
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Figun 26. Remoción de DQO en los diferentes reactores

Como se puede observar en las figuras 27 y 28,la concentración de Nitrógeno

Total y Amoniacal en el sistema disminuye considerablemente, con lo cual se

puede suponer que la formación de nitratos y niffios aumentan en el sistema

afectando nitrificación.
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Figun 28. Remoción de Nitrógeno Amonhcal

En las muestras alfinalizar el proceso biológico y at realizar las pruebas de color
se observa que el color amarillento persiste aungue en menor cantklad, ya que en
elsistema se encuentra un ex@so de Hieno que los microorganismos no asimilan,
provocando este color en el agua.
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Figun 20. Remoción de coloren s¡sbma biológico

Si realizamos una comparacbn con el sistema bach maneiado con am¡na gmdo

analltico con los resul&ados obtenidos en esúa fase, nos er¡contramc con que loe

valores no son tan buenos, esto puede se debe a que h alta oonoentraciatn de

DEA en el sistema inhibe la nibificación, por lo que se recon¡ienda una etapa

anóxica oon un mayor tiempo de reacción para meiorar el sbtema y la rerrccilfi.
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5. COTVCLUS'OTVES

En la literatura cient¡fica sobre el tratamiento que se les da a las aminas se

distinguen las tecnologías de depuración para su reutilización y las tecnologías de

destrucción.

Las aminas representan una grave fuente de contaminación por las attas

concentraciones de DQO (>3000 mgO2/L), de nitrfueno total (>2@ mg/t) y de

sulfuros (>10 mgñ-) qr.re infreren a las aguas residuabs donde están conteniJas.

En este trabajo se realizaron experimentos con concentraciones de aminas

equivalentes e incluso supericres a las que presentan las aminas gastadas reabs.

En la primera etrapa experimental en esb trabajo se enconüó que concentraciones

de DEA superiores a 6000 mgoll- en términos de DQO, puede causar efectos

inhibitorios a la degradación de ésta.

Se observa una buena adaptación de la biomasa a @ncentraciones de 2 mg/L
para eliminar dietanolamina con una eficiencia de remoción del 45 al 1@% en un

intervalo de concenfacón de dietanolamina de 7200 a 488 mgoz/L en términos de

DQO.

Concentraciones mayores a 7000 mgOZL de dietanolamina resultan tóxicas para

la biomasa en con@ntraciones iguales o menores que 2mgll. Por ello, es

conveniente trabajar por debajo de esta relación sustrato-biomasa.

La concentración de oxígeno disuelto OD tiene un efecto significante en la tasa de

crecimiento de las bacterias nitrificantes, a una @ncentración frla de amina de

1500m9/L (medida en término de DQO) y 7 horas de tratamiento se obtiene un

porcentaje de remoción del 91o/o de DQO, además de que se obtiene una

disminución del nitrógeno amoniacal. En este caso un alto tiempo de retención de

sólidos puede ser necesarío para garantizar una completa nitrificación.
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Eltiempo de retención de sólidos puede variar dependiendo de la carga orgánic¿l

y/o inorgánica en el efluente, en este caso se recomienda 3 horas de retención en

la etapa aerobia para oxidar la mayor concentración de nitrógeno amoniacal a

nitratos y nitritos, y de 5 a 6 horas en la etapa anóxica para reducir los nitratc y

nitritos formados en nitrógeno gaseoso.

Las pruebas de tratabilidad realizada con el método clásb de Fenton muestra

gue se obtbren porcentaies inportantes de remoción de turbiedad, color, DaO y

nitrógeno total, pero los vabres residuabs de dicfros parámetros aún son muy

elevados. Los procesos de oxitlacftin deberán entonces acoplarse a proeos

suplementarioa de degradacittn bbbgica.

Con el proceso de Fenton se logra la dlsminunión de DQO mlnima, paft¡ retrpver

malror canüdd de DQO en el agua se observa gue es necesarío un gasto de

reaciivos considerablemente alto, en comparación con @ncentraciones meno¡es

de aminas gastadas.

Oüa desrrentaia que se tiene es la gran cantitlad de sóliJos sedirnántales que s€

generan al aumentar la oncenhacitln de DQO, pues seria necesarb tener un

tratamiento albmo para estoa lodos.

Por otra parte el sobrenadante obtenldo tiene una coloración amarillenta muy

notoria que tendrfa que eliminarse posteriormente con otro tipo de tratamientos, lo

cual elevarla el costo aún más. También se presenta alta turbidez por la presencia

de sólidos suspendidos.

Los resuftados obtenidos permiten concluir que la combinación de procesos

fisicoquímicos (Fenton) y biológicos permiten lograr una depuración conveniente

de soluciones de DEA aún a concentraciones altas del orden de 7000 mg/L.
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7. ANEXOS

7.1 ANg,ío I TÉCNICAS ANALíTICAS

COLOR

Tomar 20 ml del efluente a determinar

TURBIEDAD

Facultad de Química

Coforlmetro HANI{A Hl 937 27
Llenar celda hasta la marca, taPar
calibrarlo con muestra cero (agua
destilada) oprimir la tecla "zero", aparece
la leyenda SIP

Llenar celda, tapar y efectuar lectura en
el medidor de color con el botón 'read"

Tomar 20 ml del efluente a determinar

Llenar celda, tapar y efectuar lectura el
turbid ímetro portáti! ORBECOHELLIGE
Mod. 966, ya calibrado y sin necesidad
de muestra ceri, tiene 3 escalas, moverlo
a la que más convenga

Oprimir el botón "test" y efectuar lectura
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DETSANDA QU¡M|CA DE OX|GENO (DOO) (MERCK)

Colocar en la celda 0.3 ml de la solución
A, y 2.3 ml de la solución B, agitar por

medio de balanceo.

Añadir con pipeta 3 ml de la muestra
cuidadosamente en la cubetA cerrar
firmemmte con taparoscada y agtar

vigorosamente

Calentar la cubeta de rcacción durande 2
l¡oras a l48o C usando el temroreactor.

Después de enfriar dr¡rante unos l0
minutoq agitar otra vez la cubetapor

balanceo.

Dejar enfriar hasta temperatura
ambiente.

Colocar la cubeta en el compartimento
para cubetas del equipo, el cual

proporcionará la lectura directa del
DQO.
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YAMONIACAL.

Tomar 20 ml de muestra.

I Blanco.

I Agua cruda.

I Agua tratada.
Sol. De Digestión.
Disolver 134 g de
K2SOaen.650 ml de

agua y 20O ml de
H2SOa conc.
Añadir con
agitación 25 ml de

sol, HgSOa. Aforar

Agregar con pipeta 10 ml de la
solucón de digestion

Digerir durante 30 minulos a 410 "C,
bajo la campana en el digestor.
Cubrir el rack con las tapas móviles

para evitar perdidas de calor.Solución de HgSOa
Disuélvanse 8 g de
óxido rojo mercurico
(HgO) en 100 ml de

HrSO4 6 N.
Enfriar durante 5-8 minutos. Evitar
que se formen prccipitados.

Tomar 20 ml de muestra por

dilucióq enjuaguc con agua destilada
y vierta en el aparato de destilación
Labconco 65000

Sol- de Hidróxido
de Tiosulfato.

Diluir 500 g de
NaOHy25gde
NazüO¡.SHzO en

agua destilada y
aforar a I l.

Solución indicadora:
Disolver 20 g de H3BO3

en I I de agua destilada.
Agregar l0 ml de solución
mixta de rojo de metilo y
azul de metileno.

Destilar la muestra desde un medio
alcalino, añadiendo l0 ml de

solución de hidróxido de tiosulfato-

Recibir el destilado en l0 ml de

solución indicadora de ácido
Mrico. hasta obtener un volumen
de 40 ml y que vire a verdeNTK[:]mg/L=(A-B)rNr | 4r l 0O0

A= Vol. de sol. de ác. sulfurico
empleado en ml.
B= vol. de sol. de ác. sulñ¡ricico
empleado para titular el blanco o
testigo en ml.
N=Normalidad de ác sulfurico.
V= Vol. de la muestra en ml-

Titular el destilado con ácido
sulfurico 0.02 N

Solución mixta:Disolver 200 mg
de indicador rojo de metilo en

100 ml de alcohol etilico o
isopropilico del 95 al 100%.

Disolver 100 mg de azul de

metileno en 50 ml de alcoho
etilico o isopropílico. Combina¡
las 2 soluciones.
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SÓUDos EN SUSPENS¡ÓN ToTALES.

Se flfan 25 ml de muesúa en el papel
filto pesado anteriormente a peso
constante.

lntroducir el papel filtro en el homo a
103 a 105 "C hasta Deso constante.

I

i
Enfiar en el desecador durante 45

min

Pesar el papel filtro.
PPM = peso del papel con muestra.

SST=PPM-PP

Calentar papel filtro a 150'C durante
20 minutos, después desecar
durante 5 min. Pesar el papel. PP

= peso del papel.
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DETERTINACION DE NITRITOS

NO]ú-AA-99-1987

Colocar I mL de la muestra en
un makaz aforado de 100 mL.
adiciona¡ 50mL de agua
destilada.

Reactivo de Color: l0 g
de sulfanilamida + 800
mL de agua destilada +
100 mL de H3PO4.
Disolver por completo y
adicionar I gdeN{l-
naftil) etilendi¡mina,
disolveryaforaral L

Añadir I mL de reactivo de color y
completar el aforo, agitar
vigorosamentg esperar entre 2 y
l0 minutos de reaccién

Medir la absorbancia en el
espectrofotómetro a 550 nm

Realizar una curva patrón con
concentraciones conocidas de NO2,
obtener la ecuación para calcular la
concentración de la muestra.

riSTA TESIS NO SAI}.
DE I.A, BIBI,IOTECA
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DETERMINACóN DE NITRATOS

NilX-AA-079-sCFt-2001

Sol. Buffer: disolver
l3 g de Cloruro de
Amonioy l.7gde
EDTA en 900 mL de
agua destilada, ajustar
el pH a 8.5 con
Hid¡oido de Amonio
yaforara I L.

Colocar en un matraz aforado de
lü)mL: I mLdemuestray l0mL
de solución buffier, llevar a la
marca de aforo con agua destilada.

Activar la columna con 100 rnl-
de una sol. que contenga I g[L de
NO3, lavar con 100 mL de sol.
hrffer, no permitir que entren
burbújas de aire, dejar fluir esta
solución, pero sin dejar secar la
columna.

Adicionar la muestra problema a la
columna a un flujo de 7 a l0ml-/
min. Desechar los primeros 40 mL
y racolectar el restante en un
mahaz aforado de 50 mL con I mL
de reacüvo de color.

Reactivo de Coloc l0
g de sulfanilamida +
8fi)ml. de agua
destilada + lfi) mL de
t{3PO4. Disolver por
completo y adicionar
I gdeN{l-nañil)
etilendiamina.
disolveryafo¡ara I L

Esperar de 2 a l0 min. a que
reaccione, se esperan tonos rojos-
púrpuras, medir la absorbancia en el
espectrofotómetro a 550 nm.

Con la ecuación obtenida en la
curva pafión de nitritos,calcular
la concentración de nitratos.
NO3real = NO3 calculada - NO2

80



FacultaddeAúúca

CunndcC$¡adón lltoe y Nra0os

6
o
ÉcaI3
€

3

2.5

2

1.S

I

0.5

0
.o 0.2 0.¿f 0.e O.8

Concerilradfi (mg il'lb)dL)

B1



E Facultad de Química

PRUEBA DE JARRAS PARA FENTON

Preparar el agua residual
poniéndola a temperatura
ambiente

I

-1
Preparar las jarras
con los litros de
agua a tratar

Ajustar pH entre 2 y 4 (en este
caso pH= 3) utilizando ácido
sutfurico, en cada jana y a 100
RPM

Preparar el reactivo del
sutfato fenoso (previamente
secado)

Preparar el reactivo de
peróxido de Hidrégeno

Agitar a 100 RPM

I Rdicionar los milílitros

I requeridos de peróxido de
I hidrógeno
L

Adicionar los mililitros
requeridos de sulfato
ferrosos

1 min

3 min

Agitar a 30 RPM durante 30
min

Detener agitación, dejar
sedimentar durante 30 min

Sacar el agua con cuidado
de no arrastrar lodos
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Figun 30. Fotómetro MERCK
Spectroquant Nova 60 (DOO).

Facultad de Quimica

Fígun 31. Termo reactor THg04 para la
digestión de muestras para la
detenninación de DQO.

Fígura 32. Celdas
determinación de
química de oxigeno.

para la
la demanda Fígura 33. Turbidímetro

ORBECOHELLIGE 966

Figura 34. Colorímetro HANNA Hl
93727

O-'o

,l/ñ
Figura 35. Aparato de Destilación

Labconco 65000 (Prueba de Nitrógeno
Total y Amoniacal) y coloración de las
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muestras después de la destilación'

AND(O 
'II 

LEG'SLAC'ÓN SOBRE EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUAIES E INDUSTRIALES.

7.3.1 Ley de Aguas Nrcionales (LAN)

La Ley de Aguas Nacionales (tAN) es reglamentaria de bs pánafos quinto y sexto

del artículo 27 de la Consüt¡ción Polftir:a de los Estadoe Unidos Mexicanos, que

establece la propiedad ori¡lnaria de la naci¡5n sobre las tbnas y aguas. La t.lAN

atribuye a la Comisión Nacional de Aguas en su artlct¡lo 86 el prornover y eiecl¡trar

y operar la infraesúuctgra federal y los servir*x para h preservación,

mejoramiento y conservaciln de la calidad del agua en las cuencas hftlrobgicas y

acuíbros de acr¡erdo co¡r lo establecklo por hs Normas Oficiabs illexicanas.

Formular progfE¡mas integrales para la protección de los recufsos hktrclógicos asf

como estableer y vigilar las condiciones particulales de descarga que deben

saüsfacer las aguas residuales.

Para hacer posible la aplir:ación de las disposir:iones ofcbles al uso y tratambnto

de aguas residuales se requbre la existencia de normas reglamentarias y

técnicas, las cuales, las primeras están contenidas el reglamento de la Ley de

Aguas Nacionales. Por su parte, las normas técnicas hacen posible la aplicación

de las disposiciones legales sobre la materia. Están contenidas en un conjunto de

Normas Oficiales Mexicanas. Son tres las normas oficiales Mexicanas sobre la

materia: La NOM-001 -SEMARNAT-1 996, NOM-0021 -SEMARNAT-1 996 y la NOM-

001-SEMARNAT-1997; su finalidad es prevenir y controlar la contaminación de las

aguas y son de carácter obl(¡atorio para los responsables de las descargas-
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7.3.2 Ley General del Equitibrio

Ambiente (LGEEPA)

Facultad de euímiea

Ecológico y Protección al

En su artículo 92, establece que las autoridades deben pronover, el tratamiento
de las aguas residuales y su reúso, con el propósito de asegurar la disponibilidad
del agua y abaür los niveles de desperdicio. uno de los criterios ecobglcos
establecllos por la LGEEPA en materia de prevención y control de h
contaminación consiste en que el aprovechamiento del agua en activirjades
productivas suscepübles de producir contaminacitin conlleva a la responsab¡l¡dad

de un tratamiento de las descargas, pafa reintegrarla en condiciones adecuadas
pafa $¡ uso en obas actividades y para mantener elequilibdo en tos eccistemas
(artlorlo 17, facción lll). El arficulo 129 dispone que el otorgamiento de
as(¡nacbnes, autodzaciones, @ncesiones o permisos para la explotación uso o
aprovechamiento del agua en actividades económicas susceptibles a h
contaminación de dicho recunso, estarán condicbnadas al tratamíento previo
necesario de aguas residuales que se generen. para ello deberán cumplir con b
establecido en h Normas Oficiales Mexicanas.
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