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RESUMEN.

La industria textil consume una gran cantidad de agua en sus procesos, ademas
de energia y productos quimicos, genera una considerable cantidad de efluentes
que son variables y complejos, que poseen elevadas concentraciones de
contaminantes altamente toxicos. Por estas razones, surge la necesidad de
evaluar el comportamiento y eficiencia para este tipo de efluentes industriales.
Uno de estos sistemas es el de lodos activados, por lo que en este trabajo el
objetivo fue evaluar la mejor mezcla de agua doméstico-textil en funcion a la
remocion de materia organica, nutrientes y coliformes, para definir las
caracteristicas fisico-quimicas del efluente liquido a tratar y asi generar efluentes

con una mejor calidad bioldgica y fisico-quimica.

Se tomaron muestras en el influente y efluente de un bioreactor a escala de
laboratorio, usando diferentes porcentajes de mezclas de agua doméstico-textil.
Los resultados que se obtuvieron del efluente fueron comparados con la NOM-
003-ECOL-1997 y el agua residual tratada es inaceptable para su reuso debido a
los elevados valores de coliformes fecales, mientras que la DBOs y los sdlidos
suspendidos generalmente cumplieron la norma o se situaron ligeramente arriba

de los limites permitidos.

En cuanto a la eficiencia de remocion, las mezclas que presentaron las mejores
remociones de materia organica, fueron la de 90D+10T con ciclo de 6h, vy la
40D+60T con ciclo de 12h, que alcanzaron remociones de 91.78- 96.21% para
DQO, 98.79 - 98.9% para DBOs y 93.4 - 99.15% para sst. Por lo cual se concluye
que en general hubo una buena eficiencia de remocién de materia organica,
mientras que la remocion de nutrientes y coliformes es intermitente y deficiente

respectivamente.



1.INTRODUCCION

El agua cubre aproximadamente el 75% de la superficie de la tierra, el
volumen total de agua en el planeta es de aproximadamente 1,390 millones de
km?®, éstas son las reservas de agua de la Tierra, y de ellas sélo el 0.26% es
directamente utilizable por la especie humana. El agua es fundamental para los
procesos tanto ambientales como sociales, e indispensable para el surgimiento
y desarrollo de la vida (CONAGUA, 2013).

El agua en México se extrae principalmente de los cuerpos de agua superficiales y
de los acuiferos, de los cuales se obtiene aproximadamente un volumen total de
186 km® anuales, que estan destinados primordialmente para las actividades

agricolas, domésticas, industriales y de acuacultura intensiva (CONAGUA, 2013).

Actualmente, uno de los problemas que mas preocupa a la humanidad es la gran
cantidad de contaminantes que se desechan en el agua, convirtiéndolas en aguas
residuales, esta contaminacién ha propiciado que se limiten los usos del agua,
ademas de que se impacte la salud publica y el entorno ambiental de muchas

comunidades (Ramirez, 1998; Pacheco, et al; 2004).

Las aguas residuales o también llamadas aguas negras, son una mezcla compleja
que contienen contaminantes organicos e inorganicos, tanto en suspension como
disueltos, los cuales se colectan en un sistema de alcantarillado publico. Estas
aguas son generadas inevitablemente por las actividades realizadas por el
hombre, y las caracteristicas de sus componentes son muy diversas, debido a
que dependen del tipo de descarga de la cual se originan. Entre las mas comunes
se encuentran la sanitaria, municipal, industrial y agropecuaria (Romero, 2004;
CEA Jalisco, 2013).

Aproximadamente un 59% del agua total utilizada en los paises desarrollados, es
destinado para actividades industriales, el 30% a usos agricolas y un 11% a

actividades o usos domésticos. El sector productor ademas de ser el que mas



agua utiliza, también es el que mas contamina. Cerca de un 80% de desechos
peligrosos en el mundo son producidos en los paises industrializados, mientras
que en paises en vias de desarrollo, alrededor de un 70% de los desechos
generados por fabricas, son vertidos en cuerpos de agua sin algun tratamiento
previo, agraviando aun mas la calidad de los recursos hidricos disponibles (ONU,
2003).

En cuanto a nuestro pais, el uso predominante del agua es el agropecuario con el
76% de total del agua extraida, seguido por el uso publico urbano con el 14% vy el
uso en actividades industriales con un 10% (SEMARNAT, 2004). Se estima que en
las industrias en todo el pais, se descargan anualmente un aproximado de 8 km?

de aguas residuales (CONAGUA, 2004).

Entre el sector industrial, la industria textil es una de las que consumen mas
cantidad de agua en sus procesos, ademas de energia y productos quimicos; por
lo cual también generan una gran cantidad de agua residual. Sus efluentes poseen
elevadas concentraciones de colorantes, contaminantes organicos, compuestos
toxicos, componentes inhibidores, tensoactivos y componentes clorados. Por lo
cual, se les clasifica como los efluentes de mas complejo tratamiento (Salazar et
al., 2009).

El tratamiento de estas aguas residuales es de gran importancia ya que ofrece una
alternativa para eliminar los contaminantes y asi poder reutilizar éstas aguas. El
tratamiento de aguas residuales es un proceso que incorpora técnicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, en los cuales se remueven contaminantes del agua, ya sea
de origen domeéstico, agricola o industrial. Algunos métodos mas utilizados son los
tratamientos biolégicos que involucran microorganismos debido a que son
econdémicos, eficientes y no generan subproductos contaminantes (Ramirez ,1998;
Martinez, 2014).



El tratamiento biolégico o secundario en el agua residual, tiene como objetivo
transformar la materia biodegradable disuelta y particulada en productos finales
(CO2, HO vy lodos de desecho), remover solidos suspendidos y coloidales,
principalmente la biomasa encargada de degradar la materia organica, remocion
de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, y en algunas ocasiones remover
trazas de compuestos organicos especificos (Metcalf y Eddy, 2003). Es decir, se
utiliza para eliminar los desechos o sustancias que, con la sedimentacion no se
eliminaron, y para remover la materia organica medida a través de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs). El procedimiento mas habitual es un proceso
biolégico en el que se facilita que las bacterias aerobias digieran la materia
organica que llevan las aguas. Este proceso suele hacerse llevando el efluente
que sale del tratamiento primario, a tanques en los que se mezclan con agua

cargada de lodos activados (CEA Jalisco, 2013).

El tratamiento biolégico por lodos activados, es el proceso mas utilizado en el
pais; la mayor parte del agua tratada recibe tratamiento secundario mediante este
proceso, asi como por lagunas de estabilizacion, estas técnicas llegan a tener una
eficiencia de 80 y 90% en la remocion la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
(Martinez, 2014). De las 1833 plantas en operacién en el pais en el afio 2008, el
46.19% funcionaban por medio del sistema de lodos activados (CONAGUA, 2010).
Un sistema de lodos activados es un tratamiento bioldgico de depuracion de
efluentes liquidos, el principio basico de la depuracién biolégica consiste en un
proceso fisico-bioldgico, en el cual las aguas residuales se ponen en contacto con
bacterias y microorganismos (protozoos, rotiferos, amibas, etcétera) en forma de
suspension de floculos en un sistema aireado y agitado (Winkler, 1999; Martinez,
2014). Los microorganismos responsables de remover grandes cantidades de
materia organica en los procesos bioldgicos aerobios, son las bacterias, en su
mayoria aerobias y facultativas heterétrofas, éstas al estar presentes en los lodos
activados remueven la materia organica disuelta principalmente en su contenido

de carbono, nitrégeno y fésforo (Gonzalez y Saldarriaga, 2008; Torrescano, 2009).



En ocasiones la operacion de los sistemas de tratamiento de agua residual, se
efectia de manera empirica, sin tomar en cuenta los parametros que sirvieron de
base para el disefio, y que en la mayoria de los casos son los que se deberian
utilizar para la operacion del sistema, causando con esto eficiencias de tratamiento
por debajo del disefio, asimismo el agua de la industria textil al ser de dificil
tratamiento no se recomienda ser tratada al 100% de su pureza (Torrescano,
2009), por lo anterior, este trabajo busca evaluar los sistemas de depuracion de
aguas residuales realizando mezclas de agua residual doméstico-industrial
mediante lodos activados a escala de laboratorio, asi como determinar que
porcentajes de mezclas de agua residual industrial y doméstica tiene las mejores

eficiencias de remocidén en cuanto a materia organica, nutrientes y bacterias.

2. MARCO TEORICO
2.1 Parametros de importancia en el tratamiento de aguas residuales.
2.1.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

La DBOs es la cantidad de oxigeno que requiere la poblacion bacteriana
para oxidar (estabilizar) la materia organica biodegradable en condiciones
aerobias. Se basa en la comparacion del oxigeno disuelto inicial cuantificado en la
muestra, con el existente en una muestra similar, después de haber sido incubada
por cinco dias a una temperatura estandar de 20°C. Estos cinco dias son el
tiempo patrén, para que las bacterias digieran la materia organica presente en la
muestra. El resultado es DBOs se expresa en miligramos de oxigeno disuelto por
litro (mg O/ L) (Romero, 2004).

La DBOs es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y
superficiales, entre las funciones mas importantes de esta técnica esta que sirve
para determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar biolégicamente
la materia organica del agua, para disefar unidades de tratamiento biolégico, para
evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento vy fijar las cargas organicas
permisible en fuentes receptoras (Romero, 2004). La mayor parte de las aguas

usadas para acueductos contiene DBOs estandar menor de 7 mg/L. Es un



parametro necesario en la evaluacion de aguas residuales, de los procesos de
tratamiento y de los efectos de contaminacién. No se usa como parametro de

control en aguas potables (Romero, 2002).

Si se descargan aguas con una DBOs alta en un cuerpo de agua, las bacterias y
otros microorganismos de una rica fuente de alimentos, permiten su rapida
reproduccion y crecimiento, a lo cual entre mas grande es la poblacion, sera
mayor su consumo de oxigeno del agua. Por consiguiente los niveles de oxigeno
en el cuerpo receptor disminuiran de tal forma que los peces y otros organismos

acuaticos podran morir de asfixia (CEA Jalisco, 2013; Romero, 2008).

2.1.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO se usa para medir el oxigeno equivalente para oxidar la materia
organica oxidable quimicamente mediante un agente oxidante fuerte, por lo
general dicromato de potasio, en un medio acido y a alta temperatura.
Especificamente representa el contenido organico e inirganico total de la muestra,
oxidable por dicromato en solucién acida. El ensayo tiene la ventaja de ser mas
rapido que la DBOs asi como para poder determinar las concentraciones
necesarias en los ensayos de la DBOs y no esta sujeto a tantas variables como las
que pueden presentarse en el ensayo biolégico. Todos los compuestos organicos,
con unas pocas excepciones, pueden ser oxidados a CO, y agua mediante la

accion de los agentes oxidantes, en condiciones acidas (CEA Jalisco, 2013).

La oxidacién de la materia organica e inorganica se efectia mediante la ebullicion
de la muestra, con una mezcla de acido sulfurico y un exceso de dicromato de
potasio. Esta mezcla es sometida a reflujo por dos horas, durante este tiempo el
material organico e inorganico oxidable reduce una cantidad equivalente de
dicromato; el dicromato remanente se determina mediante titulacion con sulfato
ferroso. La cantidad de dicromato reducida es una medida de la materia organica
oxidada (Romero, 1999).



2.1.3 Nitrégeno

Nutriente esencial para el crecimiento de protistas y plantas, se presenta en
diferentes formas en las aguas naturales y contaminadas, las formas de interés en
aguas residuales son: nitrdgeno organico, nitrdgeno amoniacal, nitrdgeno en forma
de nitritos y de nitratos. El nitrdgeno total, es la suma del nitrégeno amoniacal y
organico presentes en las muestras, también conocido como nitrégeno Kjeldahl.
Este nutriente es emitido ampliamente por las industrias, incrementando los
suministros de nitratos y nitritos en el suelo y el agua. Su alta concentracién es
causa de eutrofizacion, ademas de que puede cambiar la composicion de las
especies en los cuerpos de agua debido a la susceptibilidad de ciertos organismos
a los compuestos del nitrdgeno (CEA Jalisco, 2013; Romero, 2004).
La evaluacion del nitrdgeno es necesaria para evaluar la tratabilidad de las aguas
residuales por tratamientos bioldgicos; la forma predominante del nitrégeno en
aguas residuales domésticas frescas es el nitrdgeno organico; las bacterias
rapidamente descomponen el nitrdgeno organico en nitrdgeno amoniacal vy, si el
medio es aerobio, en nitritos y nitratos. El predomino de nitratos indica que el
residuo se ha estabilizado con respecto a su demanda de oxigeno (Romero, 2004;
Romero, 2008).

2.1.3.1 Nitrégeno amoniacal

El amoniaco es uno de los componentes transitorios del agua, puesto que
es parte del ciclo el nitrbgeno y se ve influenciado por la actividad de
microorganismos, es el producto natural de descomposicién de los compuestos
organicos nitrogenados.
Los iones amonio tienen pocas acciones toxicas por si solas, pero su presencia,
aun en bajas concentraciones puede representar un alto contenido de bacterias
fecales, microorganismos patdégenos, entre otros. Tiene procedencia en las aguas
residuales industriales, agua de lluvia, tras periodos de sequia, en aguas
residuales agricolas, en la descomposicion de productos nitrogenados organicos

del suelo, inclusive en la putrefaccion de plantas.



Algunos de sus efectos que se tienen con su presencia es la dificultad para clorar
el agua, ademas altera el cobre para la formacién de complejos solubles, de igual
manera puede llegar a afectar la coloracién del agua debido a la formacion de
compuestos complejos (CEA Jalisco, 2013; Arcos et al, 2005).

2.1.3.2 Nitratos

El nitrato se encuentra en bajas concentraciones en las aguas residuales,
sin embargo, después de un tratamiento bioldégico desnitrificante, se puede
encontrar en concentraciones de hasta 30 mg/L. el nitrato es un nutriente
fundamental para muchos autétrofos fotosintéticos, asi como determinante para
su crecimiento.
Una alta concentracién de nitratos nos indica una etapa de mayor mineralizacion
de los compuestos nitrogenados, asimismo su presencia en el efluente refleja una
buena desnitrificaciéon en el sistema de tratamiento. En aguas residuales crudas,
derivadas de la agricultura se pueden generar nitratos debido a las bacterias o los
pesticidas presentes en esta actividad (CEA Jalisco, 2013; Arcos et al, 2005).

2.1.3.3 Nitritos

Considerado una etapa intermedia en el ciclo del nitrdgeno, su presencia
puede estar por el resultado de la descomposicion biolégica de materiales
proteicos. En las aguas residuales crudas su presencia indica contaminacion,
también se pueden producir en las plantas de tratamiento como consecuencia de

la accion de las bacterias sobre el nitrbgeno amoniacal.

El nitrito puede entrar en un sistema de abastecimiento, por uso como inhibidor de
corrosion en agua. En aguas residuales domésticas la concentracion de nitritos

generalmente es menor de 1 mg/L (CEA Jalisco, 2013; Romero, 2004).

2.1.4 Fosforo Total
En general el fosforo se encuentra en forma de fosfato en las aguas ya

sean naturales, de origen residual y tratadas. Su origen proviene de una diversa



variedad de fuentes, tales como detergentes, productos de limpieza, fertilizantes, y

procesos bioldgicos entre otros.

El fésforo es un micronutriente esencial para el crecimiento de organismos, por
esta razon es un parametro importante, ya que su descarga en cuerpos de agua,
puede estimular el crecimiento de organismos fotosintéticos. Si se encuentran en
una cantidad excesiva, pueden incitar el crecimiento inmoderado de algas y otros
organismos, provocando la eutrofizacion de las aguas. Los microorganismos, al
descomponer estas algas, agotan el oxigeno del agua, provocando que no sea
posible la vida para los demas organismos acuaticos, teniendo como resultado un
agua inutilizable y con olor desagradable. De igual manera una concentracion alta
de fosfatos puede provocar dafos a la salud como es dafio a los rifiones y

osteoporosis (CEA Jalisco, 2013).

2.1.5 Coliformes totales y fecales.

El grupo coliforme contiene a aquellas bacterias en forma de bacilo,
aerodbicas y facultativas anaerdbicas, Gram-negativas, no formadoras de esporas,
las cuales fermentan la lactosa con formacion de gas en un periodo de 48 horas a
35°C = 1°C, el grupo consta de 4 géneros principalmente Enterobacter,
Escherichia, Citrobacter y Klebsiella (CEA Jalisco, 2013; Romero, 2002).

Los coliformes fecales se denominan termo-tolerantes, debido a su capacidad de
resistir temperaturas mas elevadas. Gracias a esta caracteristica se pueden
distinguir los coliformes fecales de los totales. Los coliformes fecales son un
subgrupo que forman parte de los coliformes totales, tienen la capacidad de

fermentar la lactosa a 44.5 °C.

Escherichia coli es la bacteria indicadora por excelencia del grupo coliforme fecal,
debido a su presencia permanente en la flora intestinal del hombre y de los

animales de sangre caliente; es una bacteria gram negativa, facultativa anaerobia,



de forma bacilar, de 0,5 a 2 ym de tamafo. La E. coli patégena causa diarrea,

especialmente en nifios y en viajeros (Romero, 2002).

El grupo coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal, no
obstante, las caracteristicas de sobrevivencia y su capacidad de reproducirse
fuera del intestino, ademas de encontrarse en aguas potables, lo hace un
indicador ideal de contaminacion del agua; mientras mayor sea su presencia,

mayor es la posibilidad de tener contaminacion reciente.

2.2 Principales tipos de aguas residuales.

2.2.1 Agua residual domestica.

Este tipo de aguas contienen residuos fisiolégicos, del lavado de ropa,
limpieza doméstica, preparacion de alimentos, ademas del riego de calles, servicio
de bomberos etc. Cabe resaltar que tienen una elevada cantidad de
microorganismos provenientes de la descomposicion de los residuos organicos.
Entre sus componentes se pueden citar: microorganismos, urea, albumina,
proteinas, acidos aceéticos y lacticos; bases jabonosas, aceites animales,
vegetales y minerales; gases: sulfhidrico, metano; sales: bicarbonatos, sulfatos,

fosfatos, nitritos, nitratos, etcétera.

Usualmente pueden contener materiales peligrosos y toxicos similares a los
industriales, usados en el entorno doméstico (disolventes, aceites, pinturas,
acidos, bases, tensoactivos, fitosanitarios, etc.), de los cuales se debe evitar la
eliminacién por vertido ya que dificultan o impiden una buena depuraciéon (Mufoz,
2008; Seoanez, 2012).

2.2.2. Agua residual agricola y ganadera
Las aguas superficiales y subterraneas se contaminan con restos de
abonos, productos fitosanitarios de uso agricola y materia organica proveniente de

las explotaciones ganaderas.
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Se caracteriza en general por ser una contaminacién difusa, sin unos focos
determinados de vertido que la harian mucho mas predecible y con unos
tratamientos o acciones preventivas mucho mas eficaces. En zonas con
agricultura y/o ganaderia intensiva aumentan los problemas de nitrificacion y se
agrava la situacién si el riego se efectta con aguas subterraneas. La
contaminacion agricola contribuye a la eutrofizacion (Mufoz, 2008; Arcos et al,
2005).

2.2.3. Agua residual industrial

Las aguas residuales industriales proceden de diversas actividades o
negocios que en sus procesos de produccion, transformacion o manipulacion se
utilice agua. Sus procesos incorporan al agua productos y subproductos de
proceso asi como del mismo tratamiento o acondicionamiento de la misma. Son
mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas que sus
componentes llegan a inhibir los procesos para su tratamiento.
Las industrias mas contaminantes son la quimica, textil (tinturas), curtido de pieles,
papeleras, minera, refinado de petrdleo, petroquimica, siderometalurgicas,
tratamiento de superficies y alimentacion. Se vierten mas de 500.000 substa ncias
contaminantes, el vertido de muchas de ellas esta regulado y algunas debido a su
dificultad de tratamiento, efecto inhibidor o bioacumulacién su regulacién es muy
estricta. Entre ellas podemos encontrar: hidrocarburos, compuestos halogenados,
pesticidas, mondémeros, metales pesados. Su alta carga, aunado a su enorme
variabilidad que tienen, hace que su tratamiento sea complicado, incluso siendo

necesario un estudio especifico para cada caso (Romero,1999; Mufioz, 2008).

2.3 Microorganismos presentes en las aguas residuales e indicadores de
contaminacion.

El desarrollo y tipo de bacterias estan relacionados directamente con la
naturaleza de la materia organica. Este tipo de microorganismos, en especial las

bacterias, pueden ser perjudiciales, utiles o inofensivas para el hombre. El
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desarrollo y tipo de bacterias estan directamente relacionados con la naturaleza de
la materia organica (Vargas, 1996).

Los microorganismos patdgenos identificados en aguas residuales son muy
diversos, encontrando principalmente bacterias, virus, protozoos, nematodos y

platelmintos (Romero, 2008).

Entre bacterias patdgenas presentes podemos encontrar: Escherichia coli,
Yersinia enterocolitica y Campilobacter jejuni causantes de gastroenteritis;
Salmonella typhi que produce fiebre tifoidea; Salmonella paratyphi produce fiebre
paratifoidea; Shigella dysenteriae ocasiona disenteria bacteriana; Vibrio cholerae
causante de colera; Leptospira que produce ictericia y fiebre; y Legionella
pneumophila origina enfermedades respiratorias agudas. Pseudomonas
aeruginosa causa diversos dafos, puede colonizar partes dafiadas del organismo,
el aparato respiratorio de personas enfermas y causar lesiones destructivas o
septicemia y meningitis (Tortora et al, 2007; Romero, 2008).

En cuanto a los virus, podemos encontrar Adenovirus, Enterovirus, Echo y Reo
causantes de enfermedades respiratorias y gastroenteritis: Polio que produce
poliomielitis y meningitis; Coxsackie A y B causantes de anomalias cardiacas, y
meningitis, entre otros (Romero, 2008).

Los protozoos mas comunes son Balantidium coli, Cryptosporidum, Entamoeba
histolytica y Giardia lamblia, que causan principalmente diarreas, nauseas e
indigestion (Romero, 2008; Seoanez, 2012).

Respecto a los nematodos, Ascaris lumbricoides, Enterobius vericularis y Fasciola
hepatica, producen lombrices, oxiuros y lombriz del higado respectivamente.
Mientras que los platelmintos mas frecuentes son Hymenolepis nana, Taenia
saginata, Taenia solium, que producen himenolepiasis y teniasis (Romero, 2008;
Seoanez, 2012).
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2.3.1 Indicadores de contaminacion

Existe una gran dificultad para determinar la presencia de todos los
microorganismos patdogenos implicados en los procesos de contaminacion
ambiental. Dicha determinacion implica costos elevados, tiempo, y laboratorios
especializados. Frente a estas dificultades y a la necesidad de hacer una
evaluacion rapida y fiable de la presencia de patdgenos en el agua, se ha
planteado la necesidad de trabajar con determinados grupos indicadores (Arcos et
al, 2005; Seoanez, 2012).

Los microorganismos indicadores son aquellos que tienen un comportamiento
similar a los patdégenos, concentracion y reaccion frente a factores ambientales,
pero son mas faciles, rapidos y econdmicos de identificar. Una vez se ha
demostrado la presencia de grupos indicadores, se puede inferir que los
patdbgenos se encuentran presentes en la misma concentracion y que su
comportamiento frente a diferentes factores como pH, temperatura, presencia de
nutrientes, tiempo de retencion hidraulica o sistemas de desinfeccién es similar a
la del indicador (Campos, 1999).

Un microorganismo indicador de contaminacion fecal ideal debe reunir las
siguientes caracteristicas (Fernandez, 2001):

e Serun constituyente normal de la flora intestinal de individuos sanos.

e Estar presente, de forma exclusiva, en las heces de animales
homeotérmicos.

e Estar presente cuando los microorganismos patdgenos intestinales lo estan.

e Presentarse en numero elevado, facilitando su aislamiento e identificacion.

e Debe ser incapaz de reproducirse fuera del intestino de los animales
homeotérmicos.

e Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un poco superior al de las
bacterias patdgenas, su resistencia a los factores ambientales debe ser
igual o superior al de los patdégenos de origen fecal.

e Debe serfacil de aislar y cuantificar.

¢ No debe ser patégeno.
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2.3.2 Bacterias

Las bacterias que se encuentran mas frecuentemente en el agua son las bacterias
entéricas que colonizan el tracto gastrointestinal del hombre y son eliminadas a
través de la materia fecal. Cuando estos microorganismos se introducen en el
agua, las condiciones ambientales son muy diferentes y por lo tanto su capacidad
de reproducirse y de sobrevivir son limitadas.

Debido a que su deteccién y recuento a nivel de laboratorio son lentos vy
laboriosos, se ha usado el grupo de las bacterias coliformes como indicadores, ya
que su deteccidon es mas rapida y sencilla (Arcos et al, 2005; Craun et al, 1997;
Steiner et al; 1997).

El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de
contaminacion bacteriana debido a que estos son contaminantes comunes del
tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los animales de sangre caliente,
estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades, permanecen
por mas tiempo en el agua que las bacterias patégenas y se comportan de igual
manera que los patdégenos en los sistemas de desinfeccidon (Prescott et al; 1996).

Los microorganismos que conforman el grupo de los coliformes totales;
Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacter, viven
como saprofitos independientes o como bacterias intestinales; los coliformes
fecales (Escherichia) son de origen intestinal. Todos pertenecen a la familia
Enterobacteriaceae, son bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos, no
esporulantes, fermentadores de lactosa con produccion de gas; constituyen
aproximadamente el 10% de los microorganismos intestinales de los seres

humanos y otros animales (Seoanez, 2012).

Entre otras bacterias indicadoras estan los Estreptococos fecales, actualizados
taxonémicamente como Enterococcus incluyen un numero de especies que se
encuentran en las heces de los humanos y animales de sangre caliente. Esto es
muy importante,ya que la contaminacién fecal causada por animales puede

involucrar riesgos sanitarios, por lo que hay que tener en cuenta los
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microorganismos mas abundantes y frecuentes en las heces de los animales, en
todos ellos se encuentran coliformes y Estreptococos fecales, aunque son mas
abundantes los estreptococos fecales (Fernandez, 2001).Son importantes en
situaciones donde se sabe que hay contaminacién fecal y no se detectan
coliformes, como ocurre cuando las descargas son intermitentes o mas antiguas,
de modo que mueren los coliformes fecales y E. coli, y permanecen los
estreptococos. Las especies mas comunes son Enterococcus faecalis,

Enterococcus faecium y Enterococcus durans (Environmental Agency, 2002).

Las Pseudomonas son bacilos Gram-negativos no esporulados, de unos 3 x
0.5um, presentan flagelos polares para su locomocion que pueden producir un
pigmento fluorescente, son oxidasa positivo, utilizan la glucosa oxidativamente y
no forman gas. Se hallan comunmente en el suelo yenelagua y algunas especies
son clasificadas como patégenos y patdégenos oportunistas, para el hombre y los
animales. Algunas de las especies mas importantes son: P. aeruginosa,

P.fluorescens, P.putida, P. maltophila, P. stutzeri (Coliins, 1989).

2.4 Tratamiento de aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales se divide en un pre-tratamiento y tres etapas
de tratamiento que son primario, secundario y terciario.
e Tratamiento preliminar: es destinado a la eliminacion de residuos
facilmente separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.
e Tratamiento primario: que comprende procesos de sedimentacion y
tamizado.
e Tratamiento secundario: comprende procesos bioldgicos aerobios y
anaerobios Y fisico-quimicos (floculacion) para reducir la mayor parte de la
DBO.
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e Tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la reduccidn final de
la DBO, metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la

eliminacion de patégenos y parasitos (Ramirez, 1998; Martinez, 2014).

2.4.1. Proceso Lodos Activados

Su nombre proviene de la produccion de una masa activada de microorganismos
capaz de estabilizar un residuo en medio aerobio. Los lodos activados son
agregados de particulas y bacterias aerdbicas, las cuales forman estructuras
microscopicas llamadas floculos, los cuales se mantienen en un reactor biolégico o
aerobico por agitacion mecanica externa. Este método esta provisto de un
sistema de recirculacion y eliminacion de lodos (Gonzalez y Saldarriaga, 2008;
Méndez et al, 2004).

Las bacterias que integran los floculos degradan la materia organica disuelta
principalmente en su contenido de carbono, nitrogeno y fésforo. La eficiencia de
remocion de materia organica en el sistema se evalua en términos de la remocién
de la DBOs. En cuanto al nitrdgeno, se libera por medio de reacciones de
oxidacion y reduccidon como nitrdgeno gaseoso en un subsistema andxico. Por otra
la remocion del fésforo se da por mecanismos aerdbicos-anaerdbicos, en los
cuales las bacterias lo asimilan eliminandolo del medio liquido (Torrescano, 2009;
Jiménez, 2001).

El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: El residuo entra al reactor o
aireador en el que se encuentra un cultivo de microorganismos, en su mayoria
bacterias en suspension, las cuales en su conjunto se les conoce como licor
mezclado. EI medio ambiente aerobio asi como la mezcla de sustrato y de
microorganismos, se mantiene mediante el uso de aeracibn mecanica o inyeccion
de aire por sopladores. Después de un determinado tiempo de retencion, el licor
mezclado pasa a un tanque de sedimentacion secundaria, donde se lleva a cabo
la separacion de microorganismos (en forma de fléculos) del agua, la cual sale por

la parte superior del tanque, terminando aqui su proceso de tratamiento
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secundario. Una parte de la biomasa sedimentada es retornada al tanque de
aeracion para mantener una concentracion deseada de sodlidos suspendidos
volatiles en el licor mezclado y la otra es retirada del sistema como desecho,
siendo este lodo, principalmente la materia organica que se le ha quitado al agua
afluente (Seoanez, 2012; Méndez et al, 2004; Torrescano, 2009).

La materia organica que contiene el agua residual, actua como fuente de alimento
para los microorganismos, en un sistema de lodos activados; por lo tanto un
cambio significativo en las caracteristicas del agua (por ejemplo carga de
demanda bioquimica de oxigeno DBOs o demanda quimica de oxigeno DQO)
afecta el crecimiento de los microorganismos en el sistema de tratamiento. Si la
carga de DBOs se incrementa significativamente, entonces habra demasiado
alimento para los microorganismos (Torrescano, 2009).

2.5 Caracteristicas del agua de los procesos de la industria textil.

Los vertidos de las fabricas textiles dependen del tipo de proceso a los que se
sometan los distintos materiales empleados en la empresa textil. Se puede dividir
las materias primas en tres grandes grupos: lana, algodén y fibras quimicas. En
general el agua residual de esta industria sin tratar presenta un pH alcalino, una
elevada temperatura, alta conductividad, asi como baja degradabilidad comparada
con el agua residual doméstica. Existen varios procesos en las textileras, sin
embargo a continuacion de describen los de importancia para este estudio
(Mufioz, 2008).

2.5.1 Proceso de tenido.

En este proceso los colorantes son fijados con agua a altas temperaturas (hasta
100°C, con colorantes dispersos en ollas de presion, donde, en cada operacion,
se coloca la tela, colorantes y los aditivos necesarios, tales como sustancias que
aumentan la solubilidad y dispersantes que evitan que las particulas de colorante
se aglutinen entre si. Las ollas son abiertas cuando la temperatura baja a 60°C.
Para tefiir entre 150 y 300 kilogramos, se utilizan alrededor de 4000 litros de agua,

El proceso tiene una duracion media de cuatro horas, con una temperatura de

17



régimen de 130°C. En general, después del tefido, la tela se enjuaga dentro del
mismo recipiente para eliminar los colorantes que han quedado adheridos a ella
pero que no penetraron en la fibra. Finalmente se retira la tela y se expulsa el
agua, quedando el equipo ‘listo” para el siguiente proceso, aunque quedan

residuos de los colorantes utilizados.

El agua residual generada en el proceso de tefiido es inodora y de color negro, se
vierte en carcamos para que la temperatura disminuya, posteriormente es enviada
por la tuberia para mezclarse con el agua residual del proceso de acabado. En
esta etapa se ocupan alrededor de 100 productos quimicos diferentes (lbarra,
2015; Maldonado 2005).

2.5.2 Proceso de acabado.

El acabado de los textiles constituye el area mas variable en el proceso de
produccion. Actualmente existen en el mercado una amplia y siempre creciente
diversidad de acabados que mejoran las propiedades de la prenda, por ejemplo
proporcionando resistencia a las arrugas, o las propiedades de “rendimiento”,
incluyendo agentes biocidas para impedir que la ropa interior o de deporte emita
olores (Walters et al, 2005).

El proceso de acabado consiste en dar las propiedades adecuadas a las telas
para el control de calidad, por medio de lavados, aclarados y planchados. Se
utiizan primordialmente 3 tipos de quimicos: Foryl (espumante), Dequilan
(detergente) y Lomigly (intermediario) en proporciones 1:1:0.5 /metro lineal de tela.
La cantidad de agua que se utiliza en este proceso depende de la capacidad de la
maquina; en promedio se ocupan 700 litros. Hay dos tipos de lavados y en uno de
ellos también se hace planchado a dos temperaturas: a 40°C y a 92°C. el agua
que se genera en este proceso sale con una temperatura promedio de 40°C,
presenta espuma, es inodora y de un color gris claro; se vierte a otras trincheras
diferentes de las de tefido y después se une al agua residual del primer proceso
(Ibarra, 2015).
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2.6 Antecedentes

En el 2014, Martinez evalué la remocion de bacterias, nutrientes y materia
organica en un sistema de tratamiento bioldgico de aguas residuales en una
industria textil en el Estado de México. Se realizaron seis muestreos bimensuales,
en los cuales se cubri6 un total de catorce parametros fisicoquimicos y dos
bacteriologicos.

Durante los muestreos la DBOs presento una buena remocion, estos valores
oscilaron entre 92.4% y 99.66%. De igual manera los sélidos presentaron una
eficaz remocion con un promedio de 96.7%. La remocion de DQO oscilo de 82.4%
a 92.4%, por lo cual también fue buena, sin embargo para nutrientes y bacterias la

remocion fue baja.

Los resultados obtenidos en el efluente de la planta de tratamiento se compararon
con la normatividad vigente, NOM-003-SEMARNAT-1997, (SEMARNAT, 2003)
teniendo a la DBOs y a los sodlidos suspendidos por debajo de los limites
permisibles en todos los muestreos. En el caso de los parametros bacteriolégicos,

en la gran mayoria de las veces se situaron por encima de los limites maximos.

En el 2010, Najera evaluo el efecto de la aplicacion de altas cargas organicas en
sistemas de lodos activados para el tratamiento de aguas residuales municipales
para su reutilizacién en riego agricola conforme a la normatividad mexicana. Se
realizd en un sistema experimental con reactores de volumen util de 33.6 L con

distintos tiempos de retencion (2, 3 y 4 horas).

Los resultados demostraron eficiencia en el sistema con lodos activados; la
remocion de materia organica como DBOs obtuvo valores de remocién de 66-78%,
siendo la de mayor eficiencia la de mayor tiempo de retencién. En cuanto a
Nitratos, las concentraciones mas bajas en el efluente fueron de 0.1 a 1.3 mg/L.
con respecto a otros contaminantes como foésforo total, grasas y aceites, y

coliformes fecales, se obtuvo una buena calidad del efluente para uso en riego
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agricola de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996. (SEMARNAT, 2003). Se
concluy6é que el empleo de un sistema de lodos activados para afluentes con alta
carga organica es eficiente para la eliminacion de materia organica y disminucién

de nutrientes en el efluente.

En el 2009, Villegas estudio los efectos del efluente del proceso de tefiido de hilos
en el sistema de lodos activados a nivel piloto de una industria textil, se utilizaron
dos parametros que fueron demanda quimica de oxigeno (DQO) y sdlidos
suspendidos totales (SST) para determinar la efectividad del proceso aun con los
contaminantes de dificil tratamiento que se tienen en las textileras. El estudio se
realizd en dos reactores aerobios con capacidad de 10 litros, con tiempos de
retencion hidraulica (TRH) de 12.5 horas. Debido a los componentes quimicos del
proceso de tenido, se observaron variaciones en el efluente, lo que repercute
directamente en el tratamiento. Las mayores remociones fueron de 67% para SST
y de 66% para DQO.

En el 2008, Varila y Diaz disefiaron, construyeron y pusieron en operacion un
bioreactor de lodos activados para el tratamiento de aguas residuales a escala
laboratorio. El reactor construido cuenta con un volumen total de 18 litros de
capacidad, de los cuales 12 litros corresponden a la zona de aireacién y 6 litros a
la zona de sedimentacion. La funcionalidad del sistema fue evaluada con un agua
residual sintética de baja carga y de composicion conocida, simulando las
caracteristicas del agua residual doméstica. Los tiempos de retencidén hidraulica
oscilaron entre las 5 y 36 horas. En las dos primeras semanas la DQO del efluente
oscilé entre 76 y 58 mg/L, alcanzando eficiencias de remocion de hasta el 80%.
Mientras que para la tercera y cuarta semana, la DQO logré estabilizarse entre 31
y 35 mg/L durante la operacion del sistema, alcanzando eficiencias de remocion
de hasta el 90%. El contenido promedio mensual de materia organica en términos
de DQO del afluente fue de 290 mg/L.
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En el 2010, Rincones et al., disefiaron, construyeron, operaron y evaluaron un
sistema de lodos activados a escala laboratorio, para establecer el tratamiento del
efluente liquido proveniente de una industria papelera. La aclimatacion de los
microorganismos se logroé alimentando el reactor por carga, con una mezcla de
agua residual de origen doméstico y efluente previamente sedimentado de la
empresa papelera. El sistema se sometié a tres cargas hidraulicas. En cada fase
se realizaron determinaciones de Sélidos suspendidos volatiles al licor mezclado
(SSVLM) y oxigeno disuelto en el reactor y, pH, soélidos, DQO, DBOs, 2, nitrégeno
y fosforo en el afluente y efluente. Los resultados mostraron que en la etapa de
estabilizacion se dio una remociéon promedio de DQO de 65%, teniendo en el

efluente concentraciones entre 160 y 286 mg/L.

En el 2000, Finamore et al., utilizaron un sistema de lodos activados a escala
laboratorio conformado por un tanque de aeracién de 30 L y un sedimentador de
10 L y alimentado con liquido residual municipal. El sistema fue operado durante 8
meses con tiempos de retencion hidraulico entre 5 y 17 horas. La informacion
generada por estos analisis permitid visualizar la estabilidad alcanzada en cada
etapa de evaluacién, ademas de definir mediante los porcentajes de remocion de
materia organica, la eficiencia de cada etapa, siendo el rango obtenido entre 65 y
90 % para DQO y entre 63 y 88% para DBOs La DQO en el efluente tuvo valores
de 29 a 101 mg/L, mientras que para la DBO, los valores oscilaron entre 15 y 42

mg/L.

3. JUSTIFICACION

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel
mundial, ya que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad
suficiente, lo que permitird una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida.
En México, debido a la insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de
mantenimiento y de personal capacitado, s6lo 36 % de las aguas residuales
generadas reciben tratamiento, lo cual crea la necesidad de desarrollar

tecnologias para su depuracion. Los lodos activados son una alternativa de
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tratamiento debido a su alta eficiencia de remocion de contaminantes y a su bajo

costo de instalacion y mantenimiento (Romero-Aguilar et al; 2009)

Las aguas residuales, en particular las relacionadas a las fabricas textiles, se
caracterizan por ser efluentes dificiles de tratar, debido a que su composicion es
variable y compleja, ademas de que tienen colorantes, los cuales son compuestos
dificiles de biodegradar y que también pueden llegar a formar compuestos

altamente téxicos (Garcia, 2012) .

Por estas razones, surge la necesidad de evaluar el comportamiento y eficiencia
para este tipo de efluentes industriales, del sistema de lodos activados con
diferentes mezclas de agua doméstico-industrial, para definir las caracteristicas
fisico-quimicas del efluente liquido a tratar, evaluar la eficiencia de remocion de la
materia organica biodegradable y nutrientes en cada etapa, en mezclas a distintos

porcentajes (Garcia, 2012).

En la industria textil hay varios procesos y diferentes tipos de contaminantes en
sus descargas dependiendo de cada proceso, pudiendo ser algunos mas tdéxicos
que otros, de tal manera que no resulta conveniente el tratamiento con lodos
activados con estas aguas residuales al 100% de su concentracion, siendo
necesario y recomendable hacer diluciones. Para lograr una 6ptima remocion de
nutrientes y materia organica, para cumplir con la normatividad establecida para
su descarga o su reuso, es importante buscar las mejores mezclas con las que el
sistema biologico pueda brindar la mejor remocion de nutrientes y materia
organica, y de esta manera tener efluentes de mayor calidad paro su redtilizacion,
asimismo incrementar los estudios en los sistemas de depuraciéon de aguas

residuales mediante lodos activados a escala de laboratorio.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General
Evaluar el funcionamiento de un sistema de lodos activados con mezclas de agua

domeéstico-textil en la remocidn de materia organica, nutrientes y coliformes.

4.2 Objetivos particulares

Determinar cuales son las mejores mezclas y ciclos de agua residual doméstico-
textil en la que se obtengan las mejores remociones de materia organica y solidos

suspendidos mediante un reactor de lodos activados a escala de laboratorio.

Determinar los parametros fisico-quimicos: DBOs, DQO, Nitratos, nitritos, fosfatos

y sOlidos suspendidos totales.

Determinar los parametros bacteriolégicos: coliformes totales y coliformes fecales.

Calcular el porcentaje de remocion de los parametros analizados.

Realizar un analisis de correlaciéon de Pearson para identificar que parametros

estan relacionados.

Comparar los valores obtenidos en el efluente del sistema con los limites
permisibles establecidos por la NOM-003-ECOL-1997. (SEMARNAT, 2003).

23



5. METODOLOGIA.

5.1 Descripcion del biorreactor

Este trabajo se realizo en un reactor piloto de lodos activados a escala
laboratorio, el cual constaba de un recipiente de vidrio, con una capacidad de
trabajo de 3 L, (biorreactor), aerobio (con control de aireacion) y con control de
tiempo para ajustar los ciclos y el volumen de entrada; que en la primera etapa
inicié con la aclimatacion del reactor con los lodos procedentes de una planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas, utilizando como influente el agua

residual cruda de la misma planta (Figura 1).

Posteriormente para las primeras semanas de la etapa doméstico-textil se utilizd
agua combinada (mezcla de tintoreria y acabado) proveniente de una planta de
tratamiento de una industria textil, se utiliz6 de esta manera debido a la
disponibilidad de la planta de tratamiento. Para las siguientes semanas se
establecié usar agua del proceso de teiido y acabado en distintos porcentajes.
Debido a la toxicidad y agresividad del agua del proceso de tefiido para los
microorganismos se decidié bajar la cantidad de esta agua y aumentar la del
proceso de acabado que es menos tdxico, esto se hizo cuando la cantidad de
agua textil fue aumentando su proporcion en comparacion del agua residual
doméstica. Se realizaron éstas combinaciones de agua residual doméstica,
acabado y tefido a lo largo del estudio con la finalidad de obtener mejores
remociones, asimismo también el tiempo del ciclo varié dependiendo el

comportamiento con cada mezcla utilizada en el reactor.

El tiempo del ciclo para cada muestreo se adapté a la necesidad de la mezcla,
generalmente fue aumentando conforme fue incrementando la cantidad de agua
textil utilizada. Para las ultimas semanas se utilizaron ciclos de 24 horas con la
finalidad de aumentar el contacto del agua residual con la microbiota y asi generar

una mayor eficiencia en la remocion de los contaminantes.
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La toma de las muestras regularmente se tomo al siguiente dia de haber hecho el

cambio de mezcla, y cuando ese porcentaje se mantenia por un largo periodo, se

realizaban varios muestreos a lo largo de ese lapso. En la tabla 1 se muestran

todas las mezclas y ciclos realizados en cada muestreo. Cabe mencionar que se

utilizé la DQO como parametro base en para determinar la eficiencia del reactor, y

asi establecer en qué momento se realizaba el muestreo completo.

Tabla 1. Mezclas utilizadas en cada muestreo con su respectico ciclo.
SEMANAO DILUCION ciCLO
FECHA
1 100% DOMESTICA 6 HRS
2 100% DOMESTICA 6 HRS
3 100% DOMESTICA 6 HRS
4 100% DOMESTICA 4 HRS
6 90% DOMESTICA + 10% TEXTIL 4 HRS
7 90% DOMESTICA + 10% TEXTIL 6 HRS
9 90% DOMESTICA + 5% TINTORERIA + 5% 6 HRS
HOMOGENIZADA
10 80% DOMESTICA + 10% TEXTIL + 10% HOMOGENIZADA 6 HRS
12 60% DOMESTICA + 20% TINTORERIA + 20% ACABADO 6 HRS
14 60% DOMESTICA + 20% TINTORERIA + 20% ACABADO 12 HRS
03- DIC-14 60% DOMESTICA + 20% TINTORERIA + 20% ACABADO 12 HRS
13- ENE- 15
03- FEB- 15 , j
05- MAR- 15 60% DOMESTICA +20% TENIDO + 20% ACABADO 12 HRS
18- MAR- 15 , ~
15- ABR- 15 40% DOMESTICA + 50% ACABADO + 10% TENIDO 12 HRS
29- ABR- 15
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4- MAY-15 30% DOMESTICA + 50% ACABADO + 20 TENIDO 12 HRS
16-MAY-15 30% DOMESTICA + 65% ACABADO+ 5% TENIDO 12 HRS
01- JUL-15 , ) 24 HRS
10-AGO-15 30% DOMESTICA + 65% ACABADO+ 5% TENIDO

12-AGO-15

19-AGO-15

26-AGO-15

21- SEP-15 20% DOMESTICA + 75% ACABADO + 5% TENIDO 24 HRS

Figura 1. Reactor utilizado en el presente estudio.

5.2 Muestreo y técnicas analiticas

Se realizaron muestreos y analisis fisico-quimicos y bacteriolégicos del influente

(entrada) y efluente (salida) del reactor, en cada cambio de dilucién o tiempo de

retencion hidraulica, de acuerdo con las técnicas normalizadas (Tabla 1). (Robles
etal., 2008; APHA-AWWA-WEF., 2012).
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Tabla 2. Técnicas analiticas de los parametros fisico-quimicos y bacterioloégicos.

PARAMETRO TECNICA
Coliformes totales (CT) NMP
Coliformes fecales (CF) NMP
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Dilucion
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Reflujo
Nitrogeno Total Digestion, Kjeldahl
Nitratos (NO3) Columna cobre-cadmio
Nitritos (NO3) Diazotizacion
Fosforo total Cloruro Estanoso
Soélidos suspendidos (SST) Gravimétrica

Con los resultados obtenidos se calculd el porcentaje de remocion de cada

parametro.

También se calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson entre los
porcentajes de remocion. Los coeficientes de correlacion son medidas que indican
la situacidn relativa de los mismos sucesos respecto a las dos variables, es decir,
son la expresién numérica que nos indica el grado de relacion existente entre las 2

variables y en qué medida se relacionan.

La correlacion puede ser positiva 0 negativa. Las dos variables tiene correlacion
positiva cuando al aumentar o disminuir el valor de una de ellas entonces el valor
correspondiente a la otra aumentara o disminuira respectivamente, es decir,
cuando las dos variables aumentan en el mismo sentido. Y dos variables pueden
tener correlacion negativa cuando al aumentar o disminuir el valor de una de ellas
entonces el valor de la otra disminuira o aumentara respectivamente, es decir, una

variable aumenta y otra disminuye o viceversa.
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El coeficiente de correlacion tiene un valor acotado entre -1 y +1. Los valores
cercanos a cero indican que no hay asociacién entre las variables. Valores
cercanos a uno indican una asociacion fuerte, mientras que los valores cercanos a

menos uno indican una asociacion fuerte pero inversa. (Suarez, 2012).

Por ultimo los resultados del efluente se compararon con los limites maximos
permisibles de la Norma oficial NOM-03-ECOL- 1997 (SEMARNAT, 2003)

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Resultados de los parametros realizados en la entrada (E) y salida (S).
6.1.1. DBO:s.

En la figura 2 se muestran los valores de DBOs, obtenidos en la entrada y salida
del biorreactor usando el agua residual 100% domeéstica.

DBO,

100% doméstica

1000

100

mg/L

WE

10 ms

4h 6h
ciclos

Figura 2. Valores de la DBOs, en la etapa doméstica.

De las figuras 3 a la 8 se presentan los resultados de DBOs con las diferentes
mezclas de domestica y la textil.
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DBO;
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mg/L

10

6h 6h
ciclos

Figura 3. Valores de la DBOs, con la mezcla 90% domeéstica y 10% textil; en el
segundo muestreo, el agua textil se componia de un 5% combinada y 5% de
tefido. El agua denominada combinada es una mezcla de los procesos de
acabado y tenido.

DBO;

HE
usS

Ciclo 6h

Figura 4. Valores de la DBOs, con la mezcla 80% doméstica y 20% textil (10%
tefiido + 10% combinada).

DBO,

1000

mg/L

mE

L
10 +

Ciclo 12h

Figura 5. Valores de la DBOs, con la mezcla 60% doméstica y40% textil (20%
tefiido + 20% acabado).
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DBO;
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Figura 6. Valores de la DBOs, con la mezcla 40% doméstica y 60% textil (10%
tefiido + 50% acabado).

DBO,
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100
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mg/L

=S

10

24h
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Figura 7. Valores de la DBOs, con la mezcla 30% doméstica y 70% textil (5%
tefiido + 65% acabado).

DBO,

1000

100 -

mg/L

HE

10 + ms

ciclo 24h

Figura 8. Valores de la DBOs, con la mezcla 20% domeéstica y 80% textil (5%
tefiido + 75% acabado).

En la figura 2 se puede observar que en la entrada, la DBOs se mantuvo con

valores similares en la etapa doméstica, de 339 mg/L y de 534 mg/L, sin embargo
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al iniciar las mezclas con agua residual textil (figura 3-8), los valores tendieron a
ser muy intermitentes entre las etapas, oscilando entre 76.25 mg/L y 1047 mg/L.
Estas concentraciones son por lo regular mas altas que las reportadas por
Martinez (2014), quien realizd un estudio de valoracion de la remocidén con agua

residual de una textilera, a pesar que nuestras mezclas no eran 100% textiles .

En la salida, en esta etapa doméstica se infiere una rapida adaptacién de los
microorganismos de los lodos, debido a los resultados obtenidos, en los cuales la
disminucion de la DBOs es considerable, obteniendo valores en el efluente de 3.95
mg/L y 4.29 mg/L. Sin embargo cuando se inician las mezclas con agua textil, los
valores de DBOs también incrementaron en la salida, especialmente al inicio de
cada cambio de mezcla, incluso en el primer cambio y en varios muestreos mas,
no se obtuvieron resultados de DBOs, al agotarse el oxigeno disuelto disponible en
las muestras de la entrada y salida. En los proximos cambios los valores fueron
mas altos que en la etapa doméstica, con valores que oscilaron de 7.1 hasta 293
mg/L en las diferentes mezclas realizadas. Estan concentraciones son aun mas
altas que las de Najera-Flores (2012), el cual reporta valores en el efluente de 24 a

62 mg/L, en aguas residuales con alta carga organica.

6.1.2.DQO

En la figura 9 se muestran los valores de DQO, obtenidos en la entrada y salida

del biorreactor usando el agua residual 100% doméstica.
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DQO
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-
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Figura 9. Valores de la DQO, en la etapa doméstica.

Las figuras 10 a la 17 muestran los valores de DQO, obtenidos en la entrada y
salida respectivamente en cada una de las mezclas realizadas en el biorreactor.

DQO

10000

1000
—
% 100
£ mE
10 - =
1 |
ah 6h 6h

Ciclos

Figura 10. Valores de la DQO, con la mezcla: 90% doméstica +10% textil. En el
tercer muestreo, el agua textil se componia de un 5% combinada y 5% de tefiido.

DQO

10000

1000 -

-
® 100
£

10 - ms
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Figura 11. Valores de la DQO, con la mezcla: 80% doméstica +20% textil (10%
textil +10% combinada).
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Figura 12. Valores de la DQO, con la mezcla: 60% doméstica +40% textil (20%
tefiido + 20% acabado).
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Figura 13. Valores de la DQO, con la mezcla: 40% doméstica +60% textil (20%
tefiido +40% acabado).
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Figura 14. Valores de la DQO, con la mezcla: 40% doméstica +60% textil (10%
textil + 50% acabado).
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Figura 15. Valores de la DQO, con la mezcla: 30% doméstica +70% textil (20%

tefiido + 50% acabado).
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Figura 16. Valores de la DQO, con la mezcla: 30% doméstica +70% textil (5%
tefiido + 65% acabado).
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Figura 17. Valores de la DQO, con la mezcla: 20% doméstica +80% textil (5%

tefiido + 75% acabado).
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Enla figura 9, que muestra la etapa doméstica, los valores de DQO en la entrada
fueron de 646 mg/L a 1011.5 mg/L, lo cual es mayor a lo indicado por Romero
(1999), que menciona una concentracion media de 500 mg/L en aguas residuales
domésticas; mientras que al iniciar las mezclas con agua residual textil (figura 10-
17), los valores generalmente aumentaron en las etapas, oscilando los valores
entre 656 mg/L y 4033 mg/L, esto se deriva generalmente por todos los prod uctos
utiizados en este tipo de industria, los cuales aumentan considerablemente los
niveles de DQO, tales como limpiadores a basa de amonio, blanqueadores,
colorantes, adhesivos, emulsionantes y productos en aerosol, que de igual manera

elevan los valores de Nitrogeno Total (Martinez, 2014).

En la salida, en la etapa doméstica, mientras el sistema se fue adaptando se pudo
observar que los valores de DQO en el efluente disminuyeron conforme fueron
avanzando los muestreos, con efluentes de 21.5 mg/L a 130 mg/L. Sin embargo
en los efluentes con agua doméstico-industrial los resultados fueron muy variables
y generalmente mas elevados que en la etapa doméstica con valores que fluctuan
entre 65 mg/L y 1386 mg/L. Estos valores en la salida son mas elevados que los
reportados por Martinez (2014) con aguas residuales textiles, en los cuales

obtuvieron efluentes de 14.7 a 70 mg/L, con una media de 44.2 mg/L.

6.1.3. Sdlidos Suspendidos Totales.

En la figura 18 se muestran los valores de los solidos suspendidos totales,
obtenidos en la entrada y salida del biorreactor usando el agua residual 100%

domeéstica.
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Figura 18. Valores de los SST, en la entrada y salida de la etapa doméstica.

Las figuras 19 a 24 muestran los valores de los solidos suspendidos totales
(SST), obtenidos en la entrada y salida respectivamente en cada una de las
mezclas realizadas en el biorreactor.

Solidos Suspendidos

1000

mg/L

10 + S

4h 6h

Ciclos

Figura 19. Valores de los SST, en la mezcla: 90% doméstica +10% textil. En el
segundo muestreo el agua textil se componia de 5% combinada y 5% de tefiido.
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Figura 20. Valores de los SST, en la mezcla: 80% doméstica +20% textil (10%
tefiido + 10% combinada).
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Figura 21. Valores de los SST, en la mezcla: 60% doméstica +40% textil (20%
tefido + 205 acabado).
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Figura 22. Valores de los SST, en la mezcla: 40% doméstica + 60% textil (10%
tefiido + 50% acabado).
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Figura 23. Valores de los SST, en la mezcla: 30% doméstica + 70% textil (5%
tefiido + 65% acabado).

37



Solidos Suspendidos

1000

100

mg/L

10 +—

Ciclo24 h

Figura 24. Valores de los SST, en la mezcla: 20% doméstica + 80% textil (5%
tefiido + 75% acabado).

En general se puede observar un incremento en la entrada de los SST al
comenzar con las mezclas con agua residual textil, debido a la elevada cantidad
materia organica e inorganica que se encuentra en este tipo de agua, generada
por los productos utilizados en las textileras. Los sélidos suspendidos representan
una gran importancia como contaminantes, ya sea por la materia organica e
inorganica por los que estan formados, asi como por los microorganismos

patdgenos transportados en éstas particulas (Jiménez, 2001).

Los valores en la entrada en la etapa domeéstica (figura 16) se encontraron entre
los 75 y 380 mg/L, siendo menores a lo indicado por Romero (1999) en un
sistema con agua residual doméstica, que son de 720 mg/L. Mientras que para la
etapa de mezclas doméstico-textil (figuras 17-22), los SST estuvieron entre 123.3
y 2367mg/L, estos ultimos son mayores a los reportados por Martinez (2014) en
aguas textiles, y a lo dicho por Romero (1999), en donde incluso, la media de la

segunda etapa, que es de 900.75 mg/L, esta por encima de ese estudio.

Referente a los valores de la salida para la etapa doméstica fueron de 2 y 10
mg/L. En el caso de la etapa de mezclas doméstica - textil los valores fluctuaron

entre 4.67 y 271.6 mg/L. Siendo el valor mas alto con la mezcla 40% Doméstica +
60% Textil (figura 20).
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En general para la etapa doméstica, los valores de SST en la salida son mas bajos
comparado a lo reportado por Olea (2013), el cual evalu6 una PTAR en
Couatepec, Veracruz con aguas residuales de origen doméstico que tuvo en la

salida concentraciones de 182 a 633 mg/L, con un promedio de 318.83 mg/L.

Los sélidos presentes en las aguas residuales industriales son principalmente de
naturaleza organica, por poseer carbono, oxigeno e hidrégeno, mientras que los
soélidos inorganicos son debido a las sales (Martinez, 2014), por lo cual por todos
los procesos y productos utilizados en la industria textil, se deriva un incremento

en la concentraciéon de los SST.

6.1.4.NHz y NOs.

La figura 25 a muestra los valores de nitrogeno amoniacal (NHs) y de nitratos
(NO3), obtenidos en la entrada y salida del biorreactor usando el agua residual

100% doméstica.

Relacion NH3- NO3

100% Doméstica

-
® 20 NH3
£

15 < NO3

Figura 25. Valores de los NH3 y NO3, de la etapa doméstica.
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Las figuras 26 a la 31 muestran los valores de NH3 Y NOgs, obtenidos en la entrada
y salida respectivamente en cada una de las mezclas realizadas en el biorreactor.

Relacion NH3-NO3

45
40
35
30
?257
20 - mE
15 -
s
10 - —
5 - -
0 4
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Ciclo y forma de Nitrégeno

Figura 26. Valores de los NH3; y NOs, en la mezcla: 90% doméstica + 10% textil.
En el tercer muestreo el agua textil estuvo compuesta de 5% tefiido y 5%
combinada. En algunos muestreos la concentracion de NH3; y NO3 es muy baja
que no se alcanza a percibir bien en la grafica.
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Figura 27. Valores de los NH3; y NOs, en la mezcla: 80% doméstica + 20% textil
(10% tefido + 10% combinada).
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Relacion NH3-NO3
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Figura 28. Valores de los NH3; y NO3, en la mezcla: 60% doméstica + 40% textil

(20% tenido + 20% acabado).
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Figura 29. Valores de los NH3 y NO3, en la mezcla: 40% doméstica + 60% textil

(10% tefido + 50% acabado).
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Figura 30. Valores de NOs, en la mezcla: 30% doméstica + 70% textil (5% tenido

+ 65% acabado).
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Figura 31. Valores de NOs3, en la mezcla: 20% doméstica + 80% textil (5% tefido
+ 75% acabado).

Las figuras 25 a 31, muestran en general en ambas etapas, un descenso del
nitrogeno amoniacal (NH3), en mayor o menor grado, de la entrada a la salida,
mientras que para los nitratos (NO3) solo en algunos casos se vio que su valor
bajo de entrada se viera incrementado hacia la salida, asi tenemos que en la
etapa doméstico-textil, hubo 3 muestreos en los cuales la concentracion de estos

no aumento (figuras 29, 30).

Las veces en que el nitrdgeno amoniacal disminuyo en la salida y los nitratos se
incrementaron indica que se dio el proceso de oxidacion y nitrificacidn, en el cual
el nitrogeno organico es convertido a nitrdgeno amoniacal por la accion
microbiana, y después en el aireador con la presencia de oxigeno, es degradado
por las bacterias nitrificantes tales como Nitrosomas sp y Nitrobacter sp a nitritos y
después a nitratos en el proceso de depuracién. Por lo tanto el aumento de

nitratos en la salida es el resultado de la buena oxidacién (Gedardi, 2002).

Los casos en los que los nitratos permanecieron bajos en la salida pudo ser
derivado por problemas en el biorreactor, como lo es la aireacion, lo cual pudo

afectar la oxidacion de la materia organica.

La concentracion de NHs; en aguas residuales con alta carga organica se
encuentra alrededor de los 45 mg/L (Najera-Flores, 2012); lo cual llega a coincidir
con los valores en el influente de nuestra sistema, que estuvieron en un rango de
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26.61 a 72.24 mg/L, siendo los valores medios similares a la concentracion

estandar.

La cantidad de NOs3 en la entrada de la etapa doméstico-textil oscilé 0.29 a 1.104
mg/L, en relacion a la salida, las concentraciones se encontraron de 0.209 a 11.15
mg/L. Estos valores de la entrada y salida son mas bajos a los reportados por
Martinez (2014) en aguas residuales textiles, trabajo en el cual obtuvieron
concentraciones de NO;3 en la entrada de 0.848 a 3.5 mg/L. y para la salida de
2.55a32.2, con una media de 16.9 mg/L.

6.1.5. Fosforo Total.

Las figura 32 muestra los valores de los Fésforo total, obtenidos en la entrada y

salida con agua 100% doméstica.

Fosforo Total

100% doméstica
7,4
7,2

mg/L
(2]
[o2]
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6,4

6,2
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Figura 32. Valores de fésforo total, en la etapa doméstica.

Las figuras 33 a 37 muestran los valores de los Fdsforo total, obtenidos en la

entrada y salida encada una de las mezclas realizadas en el biorreactor.
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Figura 33. Valores de fésforo total, en la mezcla: 90% doméstica + 10% textil. En
el segundo muestreo el agua textil estuvo compuesta de 5% tefiido y 5%
combinada.
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Figura 34. Valores de fésforo total, en la mezcla: 80% doméstica + 20% textil (10%
tefiido + 10% combinada).
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Figura 35. Valores de fésforo total, en la mezcla: 60% doméstica + 40% textil (20%
tefiido + 20% acabado).



Fosforo Total

20
18
16
14
12

-

® 10 mE

£

o N B O

12h 12h
Ciclos

Figura 36. Valores de fésforo total, en la mezcla: 40% doméstica + 60% textil (10%
tefiido + 50% acabado).
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Figura 37. Valores de fésforo total, en la mezcla: 20% doméstica + 80 % textil (5%
tefiido + 75% acabado).

En la etapa doméstica (figura 32) se obtuvo una concentracion de fésforo en la
entrada de 7.71 mg/L, mientras que en la salida el valor fue de 5.9 mg/L. En tanto
a la etapa de la mezcla doméstica- textil (figuras 33-37), los valores en la entrada
por lo general aumentaron, oscilando entre 5.2 y 20.33 mg/L. En relacién con la
salida, en algunos muestreos se observaron valores incluso mas altos que los de
la entrada (figuras 35, 37), el fosforo total en la salida estuvo entre 0.643 y 20.39

mg/L.

Se pudo observar un incremento del fésforo total en los cambios de mezclas de

agua, esto debido a la mayor concentracion de soélidos y nutrientes del agua de
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textilera. La concentracion de fosforo en el agua después de un tratamiento
convencional oscila entre 6 y 11 mg/L de P (Suarez y Jacome, 2007), lo cual
coincidid con la mayoria de los muestreos, en los cuales incluso se obtuvieron
valores por debajo de este rango, sin embargo en la mezcla de 60% doméstica +
40% textil, se registro en la salida la concentracién mas alta, siendo de 20.39
mg/L. En los muestreos donde hubo una mayor concentracion de fésforo en la
salida que en la entrada, se pudo dar debido a un aporte extra en el biorreactor, lo
cual derivd en un aumento de la concentracién en la salida (Suarez y Jacome,
2007).

6.1.6. Coliformes Totales y Fecales.

La figura 38 muestra los valores de los coliformes totales y fecales convertidos a
logaritmos para su mejor manejo, obtenidos en la entrada y salida tanto en el agua
residual 100% doméstica.

Coliformes Totales y Fecales
100% Doméstica

log (NMP/100ml)
o - N w b (¥, B« ) BN NN < ]

E(CT) S(CT) E (CF) S(CF)
ciclo 6 horas

Figura 38. Coliformes totales y fecales en la etapa doméstica.

Las figuras 39 a la 43 muestran los valores de coliformes totales y fecales
convertidos a logaritmos para su mejor manejo, obtenidos en la entrada y salida

respectivamente en cada una de las mezclas realizadas en el biorreactor.
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Coliformes Totalesy Fecales
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Figura 39. Coliformes totales y fecales en la mezcla: 90% domeéstica +10 % textil.
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Figura 40. Coliformes totales y fecales en la mezcla: 80% doméstica +20% te xtil
(10% tefido + 10% combinada).
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Figura 41. Coliformes totales y fecales en la mezcla: 60% doméstica + 40% textil
(20% tenido + 20% acabado).
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Figura 42. Coliformes totales y fecales en la mezcla: 40% doméstica + 60% textil
(10% tenido + 50% acabado).
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Figura 43. Coliformes totales y fecales en la mezcla: 20% doméstica + 80% textil
(5% tefido + 75% acabado).

En las figuras 38-43 se aprecia que en las 2 etapas los valores de entrada tanto
para coliformes totales y fecales fueron similares, incluso para la etapa doméstico-
textil sélo se llegd a elevar dos escalas logaritmicas en dos muestreos (figuras 39,
41). En la etapa doméstica, la concentracidon de coliformes totales y fecales oscild
de 8x10° a 4x107, respecto a la segunda etapa los valores fluctuaron de 2.4x10” a
3.5x10% valores dentro del rango de contaminacion media a fuerte a los
reportados por Metcalf y Eddy (2004), que mencionan concentraciones en el

efluente de 10" a 10" para coliformes totales y 10° a 108 para coliformes fecales.
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En relacion con los valores de salida, estos se encontraron entre 2.1x10% y 4x10°
para la etapa doméstica y 1.4x10* y 2.4x10° para la etapa doméstico-textil. Los
valores de la etapa doméstica fueron incluso mejores que los reportados por
Chuchdn y Aybar (2008), donde evacuaron efluentes de 1.29x10°, mientras que la
segunda etapa se mantuvo un poco mas arriba de ese rango en algunos

muestreos.

Los elevados valores de coliformes totales y fecales provienen generalmente de
las aguas negras originadas en sanitarios o zonas de ganado, por lo cual siempre
estan presentes en las aguas residuales (Martinez et al, 2008). También la
presencia de coliformes totales y fecales en el agua residual textil se puede
originar por la contaminacion de las materias primas utilizadas, las cuales pueden
estar compuestas de tejidos organicos de origen animal, asi como la forma en la
que se transportan puede llegar a contaminar la materia (Martinez, 2014; Arcos et
al; 2005).
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6.2. Porcentajes de remocion.

En cada parametro se calculd el porcentaje de remocion con la siguiente férmula:

(valor de la salida) x 100
valor de la entrada

% remocion = 100 —

6.2.1. DBO:s.

Con los resultados de la DBOs se calculd el porcentaje de remocion de los dos

ciclos analizados en la etapa doméstica (figuras 44, 45).
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Figura 44. Remocion de DBOs en la etapa doméstica.
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Figura 45. Remocién de DBOs en la etapa doméstico-textil.

50



En la figura 44 se aprecia, que en la etapa doméstica (D), los valores de remocién
de la DBOs oscilaron entre 98.87 y 99.19%, siendo superior al estandar de
remocidn que propone Torrescano, (2009) de 85-95% para un tratamiento
convencional. Mientras que en la figura 45 se observa que en la etapa doméstico-
textil (D-T), las remociones oscilaron entre 55.6 a 98.89%, observandose la
remocion mas alta con la mezcla 90% D + 10% T, mientras que la remocion mas
baja se dio con la mezcla 40% D + 60% T con un ciclo de 12 horas. Cabe resaltar
que no se obtuvieron remociones en todos los muestreos, ya que en algunos, la
DBOs, consumié todo el oxigeno disuelto disponible en la salida, por lo cual los
valores de DBOs se perdieron pues rebasaron las cantidades de diluciéon
contempladas, lo cual se asocia con una alta carga organica derivada
basicamente del agua residual de la textilera y por lo tanto incrementé la DBOs y la
DQO.

La media de los porcentajes de remocion para la etapa de mezclas fue de 90.97%
lo cual nos indica que la eficiencia de remocidn fue buena, ya que el estandar de

acuerdo a Torrescano (2009) se encuentra entre el 85-95% de remocidn.

Por lo general, las bajas remociones obtenidas en la etapa de mezclas comparada
con la etapa doméstica, como la mezcla 40D+60T, se deben a la gran cantidad
de productos quimicos que se usan en la textilera como lo son los limpiadores con
bases de amonio, productos en aerosol, y blanqueadores, colorantes, adhesivos y
emulsionantes. Estos productos quimicos afectan la actividad microbiana de los
lodos activados, produciendo una menor eficiencia de remocion de materia
organica en la DBOs de igual manera elevan las concentraciones de DBO en el

influente (Munoz, 2008; Cuevas y Garzén-Zuniga, 2010).

Las diferencias de remocién, asi como los valores de la entrada y salida, también
se vieron afectados por las variaciones de los volumenes y contaminantes del
efluente, ya que dependiendo de los procesos para los cuales fue utilizada el agua
en la textilera, su composicion puede tener mayor o menor carga organica y

contaminantes (Mufioz, 2008).
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Las remociones en la segunda etapa fueron altas a comparacion de lo obtenido
por Awasthi y Prakash (2014), que reportaron una remociéon promedio de 79% en

aguas residuales de origen textil.

6.2.2. DQO.

Con los resultados de la DQO se calculé su porcentaje de remocion para este
parametro (figuras 46, 47, 48).
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Figura 46. Remocion de DQO en la etapa doméstica.
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Figura 47. Remocién de DQO en la etapa doméstico-textil.
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Figura 48. Remocion de DQO en la etapa doméstico-textil.

En la figura 46 se pueden observar las remociones de la DQO, en la etapa
doméstica, estos valores estuvieron en un rango de 79.87 a 97.87%, con una
media de 89.79%, lo cual infiere una rapida adaptacion de los microorganismos
para la etapa doméstica. Mientras que para la siguiente etapa, las figuras 47 y 48
muestran que los valores de remocién de DQO oscilaron entre 0 y 96.21%, siendo
el valor de remocién mas bajo con la mezcla 30% D y 70% T con ciclo de 24h;
mientras que la mejor remocion se dio con la mezcla de 80% D y 20% T con ciclo
de 6h.

Al igual que la DBOs, los valores de la DQO se vieron afectados al realizarse las
mezclas con el agua proveniente de la industria textil, por la gama de productos
quimicos que se utilizan, que anteriormente fueron mencionados, lo cual por
consecuencia aumenta la cantidad de materia oxidable. En la segunda etapa
(domeéstico-textil), se fue aumentando el tiempo del ciclo, lo cual ayud6 a que los
microorganismos presentes en los lodos se pudieran adaptar mejor a los
contaminantes gracias al incremento en el tiempo, lo cual permite mayor contacto
del agua residual con la microbiota (Mufioz, 2008). El valor promedio de remocion
de DQO en la segunda etapa fue de 64.76%, el cual queda por debajo del
promedio de remocién en aguas industriales que es de 70% (Malmqvist et al,;
1998), este valor esta directamente relacionado con la DBOs, ya que ambos

procesos dependen directamente de la eficiencia microbiana, condiciones

53



favorables de oxigeno disuelto, temperatura y pH (Arango y Garcés, 2007). En las
mezclas en las que se observan bajas o nulas remociones como la mayoria de la
figura 48, se pudo dar debido a que la toxicidad del agua de tefiido afectd a los
microorganismos que componen los lodos activados, asimismo las remociones se
pudieron ver afectadas debido al corto tiempo de adaptacion de los
microorganismos con la mezcla de agua, ya que en algunas ocasiones se realizo

el muestreo al dia siguiente de hacer el cambio de mezcla.

Crespi y Cegarra (1980) mencionan que si la relacién DQO/DBO <2, las aguas
residuales podran ser depuradas biolégicamente, probablemente con
extraordinarios resultados; si la DQO/DBO <8, los vertidos aun son aptos para un
sistema de tratamiento bioldgico; mientras que si la relacion DQO/DBO >10 no es
aconsejable utilizar un tratamiento de tipo biolégico. Al hacer esta relacion con
nuestros resultados, en la etapa domeéstica, la relacion siempre es menor a 2, lo
cual coincide con las buenas remociones que se obtuvieron, mientras que para la
etapa de mezclas, la relacion estuvo mas en el rango de mayor a 2 y menor a 8,
esto nos indica que aun es apta para este tipo de tratamiento, sin embargo como

lo muestran las graficas, la eficiencia de remocidn es generalmente mas baja.

6.2.3. Nitrégeno Amoniacal NHs.

Con los resultados de NHs, se calculé el porcentaje de remocidén para este

parametro (figura 49).
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Figura 49. Remocion de NH3 en la etapa doméstica y doméstico-textil.

En la figura 49 se observa que en la etapa doméstica soélo se tuvo una medicidn
de éste parametro, el cual su valor de remocion fue de 97.58%. Mientras que para
la etapa posterior, los rendimientos de remocién del nitrdgeno fueron muy
variables, encontrdndose entre 37.64 (60D+40T) y 99.04% (90D+10T). EI valor
mas bajo se dio en la mezcla 60% D y 40% T con ciclo de 8h, y el valor de

remocién mas alto se obtuvo con la mezcla de 90% D y 10% T, con un ciclo de 6h.

El valor medio del porcentaje de remocion de NH; fue de 68.09%, lo cual indica
en la mayoria de los muestreos una buena nitrificacién y desnitrificacion en el
sistema. Las concentraciones de nitratos han presentado muchas variaciones a lo
largo del estudio. Entre las razones de esta variacién se encuentran las elevadas
concentraciones de nitrdgeno amoniacal en el influente en la etapa doméstico-
textil, con un amplio rango de variacion en las diferentes mezclas, afectando la

eficiencia de los distintos ciclos hidraulicos.

El nitrdgeno presente en un agua residual urbana se encuentra mayoritariamente
en forma de nitrdgeno amoniacal; su transformacion y eliminacion biologicas
incluyen generalmente una primera fase de nitrificacién, en la que el nitrégeno
amoniacal es oxidado a nitratos, seguida de una segunda fase de desnitrificacion,
en la que los nitratos son reducidos a nitrégeno gas. El proceso de nitrificacién
consta a su vez de una primera etapa en la que el nitrdgeno amoniacal es oxidado
a nitritos, seguida de otra etapa en que éstos son oxidados a nitratos. Estos
procesos los llevan a cabo principalmente dos grupos de bacterias autétrofas
aerobias llamadas, respectivamente, Nitrosomonas y Nitrobacter (Escaler y
Mujeriego, 2001). EI rendimiento del proceso de nitrificacion depende de la
velocidad especifica de nitrificacion, que viene determinada por los siguientes
parametros: 1) la temperatura, 2) el oxigeno disuelto, 3) el pH, 4) la relacion
materia organica/nitrogeno y 5) la presencia de determinadas sustancias
inhibidoras y toéxicas (Randall et al; 1992; Garcia y Fernandez-Polanco, 1996;
Teira, 1996).
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En el caso de este estudio, cuando se tuvieron bajas remociones se pudo atribuir
a la presencia de sustancias toxicas que afectan a las bacterias que participan en
el proceso de nitrificacion. Otro factor que puede explicar los bajos valores de
remocion, es el proceso de decoloracion, el cual utiliza compuestos como el

hidréxido de amonio, que puede originar un aporte excesivo de nitrégeno, que los
microorganismos no pueden sintetizar (Colli et al., 2002).

6.2.4. Solidos Suspendidos Totales.

Conlos resultados de los SST, se calculd su porcentaje de remocion (Fig. 44, 45).
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Figura 50. Remocion de SST en la etapa doméstica.
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Figura 51. Remocioén de SST en la etapa doméstica-textil.
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Los sodlidos suspendidos totales (SST), en la etapa doméstica (figura 50)
presentaron una remocién de 97.33 y 97.36%. En cuanto a la etapa doméstico-

textil, los porcentajes oscilaron entre 68.73 y 99.15% (figura 51).

La remocion mas baja se reporté con la mezcla de 20% D y 80% T, quiza por el
aporte excesivo de solidos provenientes de la textilera, el sistema se saturo, por lo
cual no fue posible para los microorganismos una degradacion 6ptima (Chuchony
Aybar, 2008). La mejor remocion fue con la mezcla 90% D y 10% T y el promedio
de remocion de la segunda etapa fue de 83.99%, el cual es superior comparado
con el porcentaje de remocion reportado por Awasthi y Prakash (2014) en aguas

residuales textiles, que es del 80%.

Generalmente la cantidad de SST de la entrada aumenté con el agua de la
textilera, estos solidos de aguas residuales domésticas e industriales son
mayoritariamente de origen organico, por poseer carbono, hidrogeno y oxigeno,
los cuales fungen como sustrato y alimento para muchos microorganismos;
mientras que los sélidos inorganicos son originados principalmente por las sales
(Molina y Tigreros, 2005). Los SST son un factor importante en el proceso de
lodos activados, ya que de su disminucion depende una oOptima remocion de

bacterias y nutrientes (Gonzalez y Saldarriaga, 2008).

6.2.5. Fosforo Total.

Con los resultados del Fosforo total, se calculd el porcentaje de remocidn de este

parametro (Fig. 52).
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Figura 52. Remocién de fésforo total en la etapa doméstica y doméstico-textil.

En la figura 52 se observan las remociones Fésforo total en la etapa doméstica y
domeéstico-textil. En la etapa doméstica sélo hubo un muestreo, del cual se obtuvo
una remocion de 23.47%. En referencia a la segunda etapa, las remociones se
encontraron entre 0 y 96.83%. Las remociones mas bajas se dieron con las
mezclas de 60D+40T; y 20D+80T; en cuanto a la remocion mas alta fue la de la
mezcla de 90D+10T. El valor promedio de remocioén en la segunda etapa es de
40.63%, lo cual es aceptable comparado con el estandar de Metcalf y Eddy,
(1995) que mencionan que el porcentaje de fosforo eliminado durante un
tratamiento secundario de éstas caracteristicas oscila entre el 10 y 30% de la
cantidad total inicial. La eliminacion biolégica de fésforo, en cantidades superiores
a las observadas en condiciones normales de depuracion, es debida a la actividad
de ciertos microorganismos que asimilan un exceso de fosforo en condiciones

aerdbicas y lo almacenan en forma de granulos de polifosfatos (Neethling, 1995).

La remocion biolégica del fosforo se basa en concentrar el fosforo en el interior de
los microorganismos y eliminarlo con la purga de lodo en exceso, para la mayor
parte de los microorganismos (Sedlak, 1991). Por lo cual, el crecimiento de la
biomasa en un proceso biolégico produce un consumo natural del fésforo del agua
residual. El proceso de eliminacién biolégica de fosforo consta de dos fases. La

primera fase requiere la existencia de un medio en condiciones anaerdbicas, y la
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segunda fase tiene lugar en un medio en condiciones aerdbicas, y consiste en la
asimilaciéon de los compuestos organicos almacenados en la fase anterior, en la
cual una parte de la energia obtenida de este proceso es utilizada por los
microorganismos para la asimilacién y acumulacién, en forma de polifosfatos, de
los ortofosfatos disponibles en el liquido de mezcla, de forma que el efluente
obtenido de este proceso contiene una concentracion de fésforo menor que la del

agua residual influente (Najera, 2012).

Los factores determinantes del proceso de eliminacion biolégica de fosforo son: 1)
la naturaleza y la disponibilidad de materia organica, 2) la presencia de oxigeno
disuelto en las diferentes etapas del proceso, 3) la presencia de nitratos durante la
fase anaerdbica, 4) el pH, 5) la temperatura y 6) la presencia de substancias
inhibidoras y téxicas (Randall et al., 1992; Garcia y Fernandez-Polanco, 1996;
Teira, 1996). En el caso de nuestro estudio, las sustancias toxicas pudieron
afectar la actividad microbiana y asi disminuir las eficiencias de remocién, de igual
manera en los muestreos en los que no hubo remocién de fosforo, se pueden
deber a una combinacion de los lodos del reactor con la salida, ya que el dia de
los muestreos el tanque de la salida tenia poco volumen, lo que ocasion6 que se
mezclara la muestra con el sedimento que se genera, y asi, tener un aumento de

este nutriente en la salida.

Otro punto importante para la adecuada remocién de fosforo en el sistema, es la
competencia por el espacio entre las bacterias nitrificantes y las bacterias
acumuladoras de fosforo, ya que el aumento de bacterias nitrificantes reduce la
tasa de las bacterias acumuladoras de fosforo, principalmente del género
Acetinobacter. Esto generalmente produce una buena remocion de nitrégeno y por
ende una mala remocion del fésforo. Para conseguir una mayor remocion, es
necesario recurrir a tratamientos complementarios o terciarios de eliminacion,
pudiendo ser estos de tipo fisico-quimico o bien de caracter bioldgico (Suarez y
Jacome, 2007).
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6.2.6. Coliformes Totales y Fecales.

Con los resultados de los coliformes totales y fecales, se calculé su porcentaje de
remocion (Fig. 53, 54).
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Figura 53. Remocion de coliformes totales y fecales en la etapa doméstica.
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Figura 54. Remocion de coliformes totales y fecales en la etapa doméstico-textil.

En la figura 53, se observa que la media de remocidn de los coliformes totales y
fecales en la etapa doméstica fue de 50.42 y 54.22% respectivamente. Respecto a
la etapa doméstico-textil (figura 54), los valores de remocién oscilaron entre 0 y
53.27% para coliformes totales; y entre 0 y 44.57% para coliformes fecales. Con

una media de 29.04% para c. totales y 30.01% para c. fecales. El estandar para
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remocion de coliformes segun Poch (1999) es del 50%, por lo cual, los medias de
remocién estuvieron cercanas a dicho estandar. La disminucién gradual del pH,
concentracones altas de oxigeno disuelto y lodos metabdlicamente activos, son
los principales factores para la eliminacion de éstas bacterias enteropatdgenicas
(Chuchon y Aybar, 2008). Las remociones bajas en nuestro caso se pueden
relacionar con los lodos activados, ya que al estar en contacto con los

contaminantes de la textilera, sutasa metabdlica se pudo ver afectada.

Los coliformes totales y fecales, su presencia proviene de las aguas negras
originadas principalmente en bafios, como grupo cosmopolita siempre estan
presentes en aguas residuales. Estudios como el de Chuchdén y Aybar (2008),
obtuvieron un promedio de 99.98%, de remocion de coliformes, sin embargo su
efluente presentd un valor promedio de 1,29 x 10° NMP/100 ml, lo cual no
coincide en cuanto a la remocion, sin embargo la cantidad evacuada en el efluente

si coincide. Cabe mencionar que en este estudio no hay proceso de cloracion.

6.3 Coeficiente de correlacion.

En este estudio se aplicé el modelo de correlacion de Pearson con los porcentajes
de remocién de cada parametro analizado, y se realizaron 3 analisis de acuerdo al

numero de muestreos realizadas para cada parametro (tabla 3, 4, 5).

Los parametros que presentaron correlacion son los que estuvieron por encima del
valor significativo en el cual conforme mas se acerquen los valores de r a 1 para

existira una correlacidén y entre mas se alejen de 1, no habra correlacion.
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Tabla 3. Analisis de correlacion con muestreo completo.

DBO DQO NH3 CcT CF SST P
DBO 1
DQO 0,98 1
NH3 0,65 0,52 1
CcT 0,64 0,51 0,99 1
CF 0,67 0,78 -0,12 -0,13 1
SST -0,14 -0,29 0,65 0,66 -0,82 1
P 0,65 0,52 0,99 0,99 -0,11 0,65 1

VALOR SIGNIFICATIVO: 0,9

Como se muestra en la tabla 3, la DBOs y la DQO presentan correlacion positiva
(r = 0.98), esto es congruente, ya que como se menciond son parametros que a
medida que alguno de ellos incrementa o disminuye su remocion, el otro también
lo hara del mismo modo por ser los dos dependientes de la remocion de la materia
organica presente en el agua residual. EI NH3; y el fésforo total también
presentaron una correlacion positiva alta de r = 0.99, debido que por ser
nutrientes, su remocion depende de la eficacia de las bacterias o microorganismos
que los utilizan. De igual manera, los coliformes totales con el NH;3 y el fésforo
total tienen correlacién positiva de r = 0.99, esto debido a que conforme avanza el
proceso de remocion de nutrientes, la tasa metabdlica de los microorganismos

aumenta (Mufioz, 2008).

Tabla 4. Analisis de correlaciéon con muestreo sélo de DBOs y DQO

DBO DQO
DBO 1
DQO 0,73 1

VALOR SIGNIFICATVO: 0,63

En la tabla 4 se observa la correlacion positiva entre la DBOs y DQO, r = 0.74,
como se menciond antes, la eficiencia de estos dos parametros dependen de la

actividad de los microorganismos para degradar la materia organica, este analisis
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es correspondiente a 10 muestreos en los cuales solo se realizaron solo estos dos

parametros (Munoz, 2008).

Tabla 5. Analisis de correlacion sin DBOs, los parametros que se muestran

DQO NH3 CcT CF SST p
DQO 1
NH3 0,87 1
CcT 0,76 0,86 1
CF 0,87 0,86 0,94 1
SST 0,79 0,71 0,37 0,53 1
P 0,56 0,56 0,22 0,27 0,74 1

VALOR SIGNFICATIVO: 0,75

En la tabla 5 se aprecia correlacion positiva de la DQO con el NH3, r = 0.87, con
sst, r = 0.79, con coliformes totales, r = 0.77, y con coliformes fecales, r = 0.88,
esto debido a que si la remocidén de materia organica es eficiente, de igual manera
la mayoria de estos parametros tendran igual o similar eficiencia en su remocion.
También como se menciond anteriormente cuando se tiene correlacion positiva de
NHs; con los coliformes totales y fecales, es debido a que la remocion de los
nutrientes depende del aumento de la poblacion y de la tasa metabdlica de los
microorganismos; asi como también su relacion como constituyentes de la materia
organica y en consecuencia de su remocion. De igual manera los coliformes
totales y fecales presentaron una correlacion positiva, lo cual es congruente ya
que los coliformes fecales estan incluidos en el grupo de los coliformes totales
(Arango y Garces, 2007).

6.4 Comparacion de los valores de los parametros fisico-quimicos y
bacteriolégicos en la salida con la NOM-003- ECOL-1997.

Los valores de la DBO, sélidos suspendidos y coliformes fecales se compararon
con la norma oficial NOM-003.
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Tabla 6. Comparacién de las medias de DBO, solidos suspendidos y coliformes
fecales del efluente, con la NOM-003- ECOL-1997

ETAPA Y LIMITE DE
LA NOM-003

DBO5
(mg/L)

SOLIDOS

SUSPENDIDOS

(mglL)

COLIFORMES
FECALES
(NMP/100 ml)

Limite permisible.
Servicios al publico
con contacto directo.

20

20

240

Limite permisible.
Servicios al publico
con contacto
indirecto u ocasional.

30

30

1000

Media 100%
doméstica

412

2050

Media 90%
Doméstica + 10%
Textil

7.28

21.63

1x10°

Media 80%
Doméstica + 20%
Textil

12.6

140.7

1.4x10*

Media 60%
Doméstica +40%
Textil

25.24

108.73

1.34x10%

Media 40%
Domeéstica + 60%
Textil

157

155.1

1.6x10°

Media 30%
Domeéstica + 70%
Textil

5.5

47.77

Media 20%
Doméstica + 80 Textil

15.89

33.33

50x10*

Como se puede observar en la tabla 6, los valores de la DBOs se mantuvieron

dentro del limite, salvo para la mezcla 60% doméstica y 40% textil, en la cual la

media obtenida fue de 157 mg/L, y sobrepasoé los valores permisibles; de esta

manera, las demas mezclas se consideran como agua tratada apta para servicios

publicos de contacto directo e indirecto. En el caso de los sdélidos suspendidos

totales, la etapa doméstica es la unica que cumple la norma para los dos casos,

64




mientras que la mezcla 90% domeéstica y 10% textil es apta para contacto indirecto
u ocasional; las demas mezclas estuvieron por encima del limite admitido. Y en
cuanto a los valores reportados de los coliformes fecales, el efluente es
inadmisible para usarse en cualquiera de los dos casos ya que se obtuvieron
elevados valores que se situan muy por encima de los limites establecidos. Sin
embargo hay que también tomar en cuenta que en este sistema no hay el proceso

de desinfeccion.

7. CONCLUSIONES

El tratamiento de aguas residuales doméstico-textii mediante lodos activados
mostré buena eficiencia de remocion de materia organica, mientras que la
remocion de nutrientes fue intermitente, sin embargo la remocién de coliformes es

deficiente, para lo cual sera importante un proceso de cloracion para su reuso.

Las mezclas y los ciclos que tuvieron una mayor efectividad en cuanto a remocion
de DBOs, DQO y SST, fueron la de 90D+10T con ciclo de 6 horas, con remociones
de 98.9% (DBOs), 95.05% (DQO), 99.15% (SST); la mezcla 80D+20T con ciclo de
6 horas obtuvo remociones de 98.79% (DBOs), 96.21% (DQO), 93.4% (SST);
mientras que para las mezclas con mayor porcentaje de agua textil, la que
consiguid mejores resultados fue la de 40D+60T con ciclo de 12 horas, que
alcanzo6 remociones de 91.78% (DQO) y 97.08% (SST).

De acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-003-ECOL-1997, que establece
los limites maximos permitidos para éstos parametros, el agua residual tratada es
inaceptable para su reuso en servicios al publico con contacto directo y servicios al
publico con contacto indirecto u ocasional, debido a los elevados valores de
coliformes fecales, mientras que la DBOs y los sélidos suspendidos generalmente

cumplieron la norma o se situaron ligeramente arriba de los limites permitidos.
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El tiempo del ciclo juega un papel muy importante en la remocion de la materia
organica y los nutrientes, durante el periodo de adaptacion, sobre todo cuando

iniciaron las mezclas y el influente presentd mayor carga organica.

Es posible utilizar el lodo activado de una planta de tratamiento de agua residual
domeéstica para iniciar una planta de tratamiento de aguas residuales industriales

previa adaptacion de los lodos a los desechos industriales.

En general el proceso de lodos activados coincide con lo reportado en la literatura
en relacidon a su optima eficiencia en la remocién de materia organica y su baja
eficiencia en la remocion de bacterias, siendo necesario por lo mismo poner un

proceso de desinfeccidn para su eliminacion.

Se recomienda seguir con el estudio para determinar hasta qué capacidad de
agua textil el sistema es eficiente con la remocion de materia organica y
nutrientes, asimismo es aconsejable implementar un sistema de cloracion para

mejorar la calidad microbiologica del agua.
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