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1 Resumen

En condiciones normales, los compuestos nitrogenados del agua provienen
fundamentalmente de la degradacién de la materia organica, que a su vez ha sido
absorbida de la atmdsfera para su metabolismo. En condiciones del medio
alteradas, los aportes adicionales de nitrégeno proceden mayoritariamente de los
vertidos urbanos y de ciertas instalaciones industriales. En el tratamiento de aguas
residuales urbanas se emplea el concepto de nitrégeno Kjeldahl que es suma del
organico y amoniacal se utiliza para cuantificar los diferentes compuestos de

nitrdgeno de una forma global.

Es importante cuantificar los compuestos de nitrdgeno debido a que existe
legislacidon que restringe la descarga (NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-
SEMARNAT-1996) porque su presencia genera problemas de eutrofizacion en los
cuerpos receptores agua. Sin embargo, un agua rica en compuestos nitrogenados
es una fuente natural de nutrientes para el crecimiento de vegetales y puede ser
utilizado para la agricultura o crecimiento de plantas ornamentales.

En la actualidad existen estudios realizados con soportes de materiales fibrosos
no tejidos; estos han demostrado tener una mejor retencion de biomasa, y un
mayor tiempo de permanencia de la misma. Entre las principales ventajas que
presentan este tipo de soportes se encuentran, alta area superficial, alta

porosidad, bajo costo, y resistencia mecanica del material.

En este trabajo se pretende evaluar el comportamiento del nitrégeno total Kjeldahl
durante la operacion de un rector tubular de biopelicula que utiliza fibras no tejidas
como soporte.El reactor pretende ser una solucion en términos de energia y
espacio para el tratamiento de aguas residuales domésticas El reactor bioldgico
consta de un sistema aerobio de flujo ascendente compacto el cual consta de 5
modulos tubulares con 2 m de longitud, 16 cm de ancho y una altura de 1.90 m
con un volumen total de 0.4 m3. Cada secciéon de reactor esta compuesta de 2
modulos de soporte de biopelicula los cuales estan conectados por tubos de fibra

no tejido unidos a anillos PVC de 5.08cm, 7.62cm, 10.16 cm de didametro.

10
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Se evaluaron las concentraciones de los compuestos de nitrégeno antes y
después del tratamiento en el reactor. También se caracterizaron parametros
utiles en los procesos de remocion de nitrégeno como el pH y el oxigeno disuelto.
Se operd el reactor tubular de biopelicula a distintas condiciones de flujo de
alimentacién de agua residual doméstica y distintos flujos de aire en la
alimentacion, para determinar las mejores condiciones de remocion de nitrégeno
en el reactor. El reactor se oper6 con efluentes de 5 L/min, 9 L/min, 18 L/min y a
distintas cargas de nitrogeno. Tras la operacion del reactor tubular de biopelicula y
caracterizacion de los parametros se determiné que el reactor es una opcidn
viable para la remociéon de compuestos de nitrogeno presentes en aguas
residuales domésticas en cargas de hasta 90.14 g N NHs4*/ m? d se presenta una

remocion completa de nitrégeno amoniacal.

11
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2 Introduccién
2.1 Uso de agua en México:

De cada 100 litros de agua usados en México, 76 son empleados en actividades
agropecuarias, 50 provienen de aguas superficiales y 26 del subsuelo. 15 litros se
emplean para abastecer a la poblacion, 9 provienen de agua subterranea y 6 de
agua superficial. De cada 100 litros usados en México, 4 son utilizados por la
industria autoabastecida, 2 provienen de aguas superficiales y 2 del subsuelo
(CONAGUA, 2014).

Por otra parte, el consumo irracional del agua en cualquier ambito (agricultor,
industrial, doméstico, etc.) implica la combinacion de un gran volumen de agua
limpia con agua sucia desechada. Las aguas que escurren en las zonas rurales
(aguas de escorrentia) y las provenientes de centros urbanos se hallan saturadas
de sustancias téxicas: metales pesados, plaguicidas, nitratos, principalmente, y
lamentablemente esta agua se descarga en los océanos, como parte del ciclo
hidrologico. Hoy resulta alarmante la contaminacion de importantes cuerpos de
aguas superficiales por liquidos de cloacas, desechos humanos y residuos

provenientes de actividades industriales (Pangea , 2006).

Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales e industriales. Las
primeras son manejadas en los sistemas de alcantarillado municipales urbanos y
rurales, en tanto que las segundas son aquellas descargadas directamente a los
cuerpos receptores de propiedad nacional. De acuerdo a la Ley de Aguas
Nacionales, “Aguas de primer uso” o “aguas claras”, son aquellas provenientes de
distintas fuentes naturales y de almacenamientos artificiales que no han sido

objeto de uso previo alguno.

En México la cobertura de alcantarillado esta definida por la Comisién Nacional del
Agua (Conagua), como el porcentaje de la poblacion que habita en viviendas
particulares, cuya vivienda cuenta con un desagle conectado a la red publica de
alcantarillado, a una fosa séptica, a un rio, lago o mar, o a una barranca o grieta. A

diciembre de 2013 se registrd una cobertura nacional de alcantarillado de 90.9%,

12
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96.7% urbano y 71.2% rural. Los rezagos se concentran en Veracruz, Oaxaca vy el
Estado de México, con 30% de los 10.5 millones de habitantes sin servicio. Por
ello, cuando se habla de tratamiento de aguas residuales como indicador, se habla
del porcentaje de aguas residuales colectadas en los sistemas formales de
alcantarillado municipales que reciben tratamiento, sin considerar el tratamiento de
las descargas industriales. Los centros urbanos generan 230.2 metros cubicos por
segundo de aguas residuales. De lo colectado, se trata el 50%. La industria
genera 210.3 metros cubicos por segundo de aguas residuales. De éstos, se trata
el 29% (CONAGUA, 2014).

Las zonas urbanas son los consumidores de agua potable y productores de
grandes cantidades de las aguas residuales. Proporcionar buenos servicios de
agua y saneamiento de calidad a las areas densamente pobladas implica una
planificacion significativa y la infraestructura. En los proximos 25 afios la tasa de
crecimiento anual de aguas residuales y la vida urbana en las zonas urbanas se
prevé que sea dos veces mayor que la proyectada de la poblacion total (1,8 por
ciento en comparacion con casi el 1 por ciento). Tan pronto como 2030, 4.9
millones de personas, aproximadamente el 60 por ciento de la poblacion del

mundo, sera habitantes de las ciudades (UN, 2014).

El aumento de la poblacion y la urbanizacion aumenta la demanda por comida, las
aguas residuales urbanas son de vital importancia para la agricultura en muchas
areas. Sin embargo, mientras que muchos centros urbanos en los paises en
desarrollo tienen hogar con conexiones de alcantarillado, estos a menudo
descargan, en combinacién con el agua de lluvia, en los desagues abiertos que

fluyen sin tratar en los cursos locales de agua (Corcoran, y otros, 2010).

Al principio del siglo XXI, el mundo se enfrenta a una crisis de la calidad del agua,
causada por el crecimiento continuo de la poblacion, la industrializacién, practicas
de produccion de alimentos, el aumento de los niveles de vida y la mala las

estrategias de uso de agua (Corcoran, y otros, 2010).

La falta de gestion de aguas residuales tiene un impacto directo sobre la

diversidad biolégica de los ecosistemas acuaticos, en los que dependen una

13
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amplia gama de sectores de desarrollo urbano para y la industria de produccién de
alimentos dependen. Es esencial que la gestion de las aguas residuales se
considere como parte de la gestion integrada, gestion basada en los ecosistemas
que opera en todos los sectores y las fronteras, de agua dulce y marina (Watkins,
2006).

Otro problema en la gestidén de las aguas es el impacto econdmico. Los grandes
centros urbanos necesitan grandes cantidades de agua potable. Al transcurso de
los afios las fuentes cercanas se van agotando o contaminando. Es necesario
traerla cada vez mas lejos. Esto necesita grandes cantidades de energia, estas
cantidades de energia significan costos econdmicos. Las aguas residuales que se
generan en los centros urbanos necesitan infraestructura para su desague. Estas
aguas residuales tienen impacto en los cuerpos de agua receptores. El desarrollo
de la infraestructura representa un costo econdmico. Un tratamiento adecuado
dentro de las ciudades evitaria la necesidad de traer agua potable de lugares
lejanos, menor costo en infraestructura de desagle y una solucién al problema

ambiental en estos cuerpos receptores.

La calidad del agua es un atributo que se define en funciéon del uso que se le
asigna (por ejemplo, como agua potable, para recreacion, para uso agricola o
industrial), lo que implica necesariamente la existencia de estandares de calidad
especificos para los distintos usos (Corcoran, y otros, 2010). La calidad del agua
de un cuerpo superficial o subterraneo depende de multiples factores, algunos de
los cuales la reducen directa o indirectamente, mientras que otros pueden revertir
los efectos de la contaminacion y, por lo tanto, mejorarla. Entre los factores que
reducen la calidad del agua destacan las descargas directas de agua o residuos
sélidos provenientes de las actividades domésticas, agropecuarias o industriales;
la disposicion inadecuada en el suelo de residuos solidos urbanos o peligrosos
puede ocasionar, indirectamente, que escurrimientos superficiales y lixiviados
contaminen los cuerpos de agua y los acuiferos. Por otro lado, y actuando para
mejorar la calidad del agua, esta la capacidad natural de los ecosistemas

acuaticos para descomponer o inmovilizar los contaminantes (CONAGUA, 2011).

14
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Entre los contaminantes presentes en agua se incluyen nutrimentos (nitrégeno y
fésforo), organismos patogenos (bacterias y virus), materia organica, detergentes,
metales pesados, sustancias quimicas organicas sintéticas, hormonas y productos
farmacéuticos (CONAGUA, 2011).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se utiliza frecuentemente como un
indicador de la presencia de sustancias provenientes de descargas no
municipales. Los valores superiores a 40 miligramos por litro sugieren la presencia
de descargas de aguas residuales crudas. En 2010, de los 714 sitios de
monitoreo, el 26.5% supero este limite, de los cuales poco menos del seis por
ciento registré valores promedio superiores a los 200 miligramos por litro. En las
regiones Peninsula de Baja California, Lerma-Santiago-Pacifico y Aguas del Valle
de México entre 46.7 y 77.3% de los sitios de monitoreo tuvieron concentraciones

promedio anuales superiores a los 40 miligramos por litro (CONAGUA, 2011).

Los nitratos son componentes importantes de los fertilizantes que se originan por
la oxidacién del amonio (NH4*) y de otras fuentes nitrogenadas presentes en los
restos organicos. Tienen efectos adversos en la salud humana, causando cianosis
e, incluso asfixia (Camargo & Alonso, 2006) mientras que en los ecosistemas
acuaticos pueden favorecer el crecimiento de algas y la disminucién de los niveles
de oxigeno. En 2008 se detectaron concentraciones superiores a 0.2 mg/L y de
hasta 0.3 mg/L en 27% de los sitios de monitoreo (de 524 sitios en total) de la
RNM. En las regiones Golfo Norte y Golfo Centro, el 59 y 86%, respectivamente,

de los sitios de monitoreo sobrepasaron esos niveles (CONAGUA, 2011).
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3 Justificacion

El agua potable disponible para consumo humano es cada dia mas escasa y
distribuido de manera desigual. Mas de la mitad de la poblacidn mundial se
enfrenta a problemas relacionados a la escasez de agua. Las actividades
humanas consumen agua de manera desigual; la agricultura consume cerca del
70 % del agua utilizada en actividades humanas. En regiones donde el agua
potable es un recurso escaso se utilizan aguas residuales para la agricultura; sin
embargo la falta de conocimiento en cuanto a enfermedades y metales pesados
presentes aguas residuales por parte de los agricultores provocan enfermedades
a los mismos agricultores o contaminacion en los alimentos. El uso combinado de
aguas residuales vy fertilizantes en la agricultura genera mayor contaminaciéon de
aguas residuales y la contaminacion de mantos freaticos. Aun utilizando las aguas
residuales en la agricultura, las aguas residuales estan infravaloradas como

recurso potencial.

Las aguas residuales que no se disponen de manera adecuada representan un
problema en los sitios donde se disponen, afectan la vida acuatica de estos sitios.
Elementos como el nitrogeno y el fésforo promueven el aumento de biomasa
vegetal en estos cuerpos de agua afectando el equilibrio ecoldgico y disminuyendo
el oxigeno disuelto. Los compuestos de nitrégeno especialmente el amoniaco son
toxicos para los peces. Los nitritos provocan deficiencia en el transporte de

oxigeno en los humanos y en los bebés esto se extiende a los nitratos.

Se necesita un tratamiento adecuado para un mayor aprovechamiento de las

aguas residuales y disminuir su impacto en el medio ambiente. El tratamiento
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biolégico de lecho fijo ha demostrado ser una respuesta eficaz en términos de
volumen y costo de energia en equipos suplementarios. El uso de reactores
bioldgicos de lecho fijo para aguas residuales domésticas disminuiria el problema
de disposicion de aguas residuales y su posterior utilizacion en agricultura
disminuiria el uso de agua potable; que cada dia es mas escasa. Sin problemas

de volumen y energia adicional.
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4 Objetivo

Evaluar el funcionamiento de un reactor tubular de biopelicula con respecto a la
transformacién de compuestos nitrogenados. Para conocer sus capacidades de

volumen de tratamiento de aguas residuales.

4.1 Objetivos particulares

Operar el reactor tubular de biopelicula a distintas cargas organicas y observar las
condiciones de mejor transformacién de los compuestos nitrogenados. Con el fin

de establecer las mejores condiciones de operacion.

Observar las concentraciones de nitratos y nitritos en la operacién del reactor. Con

estas concentraciones explicar el mecanismo de remocion de nitrogeno.
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5 Marco Teérico
5.1 Situacién actual del agua

El agua dulce y accesible es un bien escaso y desigualmente distribuido de
recursos, que no coincide con los patrones de desarrollo humano. Mas de la mitad
de la poblacién mundial se enfrenta a la escasez de agua. Porque desempefa un
papel vital en el sostenimiento de toda la vida, el agua es una fuente de poder
econdmico y politico con la escasez de agua un factor limitante en el desarrollo
economico y social desarrollo. El agua es crucial para todos los aspectos de la
vida, la caracteristica mas importante de nuestro planeta. Noventa y siete y medio
por ciento de toda el agua se encuentra en los océanos, del agua dulce restante
sb6lo el uno por ciento es accesible para la extraccion y el uso humano
(Narasimhan, 2008).

Estos impactos continlan creciendo. Las poblaciones mundiales estan
aumentando rapidamente y alcanzaran entre 9 y 11 mil millones en 2050, y a
medida que aumenta la poblacion también lo hace la produccion de aguas
residuales y el numero de personas vulnerables a los impactos de la severa
contaminacion de las aguas residuales. Casi 900 millones de personas que
actualmente no tienen acceso al agua potable, y se estima que 2.6 mil millones de
personas carecen de acceso a servicios basicos de saneamiento. La agricultura es
la actividad humana mayor consumidora de agua. Este sector emplea un estimado

del 70 por ciento del agua dulce total mundial (Corcoran, y otros, 2010).

El requerimiento diario de agua potable por persona es de 2-4 litros, pero se
consumen de 2 000 a 5 000 litros de agua para producir alimentos diarios de una
persona (FAO, 2007).Los requerimientos de agua para producir diferentes
productos alimenticios varian enormemente. El aumento de la producciéon de
ganado y procesamiento de carne consume grandes cantidades de agua y
produce cantidades significativas de aguas residuales. Por lo tanto, la reduccién
de la produccion de carne también afectara la disponibilidad de agua en muchas

regiones (Corcoran, y otros, 2010).
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El agua residual producida a partir de la agricultura rural y la produccion de
ganado, asi como las areas urbanas, representan la primera fase de la produccién
de aguas residuales y la contaminacion constituye un reto considerable para los
usuarios intermedios. Se caracteriza por contaminantes organicos e inorganicos;
estos se originan con contenidos disueltos de fertilizantes, residuos quimicos, los

desechos humanos, estiércol y nutrientes.

Las practicas agricolas, principalmente el cultivo de plantas que fijan el nitrégeno y
la fabricacion de fertilizantes convierten alrededor de 120 millones de toneladas de
nitrogeno atmosférico al afio en compuestos que contienen nitrégeno. Hasta dos
tercios de este nitrdgeno se abre paso en los cuerpos de aguas interiores y la
zona costera. Esta adicion de nitrogeno antropogénico supera todas las entradas
naturales al ciclo del nitrégeno. Juntos, el exceso de nitrégeno y fésforo conducen
el auge de algas, incluyendo las mareas rojas toxicas y zonas hipdxicas, eventos
devastadores para los recursos pesqueros o impacto en la salud de los humanos
(Rockstrom, 2009).

Las aguas residuales se han utilizado como un recurso en la agricultura. El uso de
agua contaminada en la agricultura, que puede ser intencional o accidental, puede
ser gestionado a través de la implementacion de diversas barreras que reducen el
riesgo tanto para la viabilidad de los cultivos y la salud humana. Hoy en dia un
estimado de 20 millones de hectareas (siete por ciento) de la tierra se riegan con
aguas residuales en todo el mundo, (WHO;FAO, 2006) especialmente en las
regiones aridas, semiaridas y zonas urbanas en las que el agua sin contaminar es
un recurso escaso y los valores de los nutrientes de las aguas residuales
representan recursos importantes, resistentes a la sequia para los agricultores. Sin
embargo las aguas residuales sin tratar pueden contener una variedad de
patdgenos incluyendo bacterias, parasitos, virus, productos quimicos téxicos como
metales pesados y productos quimicos organicos procedentes de la agricultura, la
industria y origen doméstico (Drechsel, Scott , Raschid-Sally, & Redw, 2010).

Hay ventajas claras de salud relacionados con el uso de aguas residuales en la

agricultura, que se derivan directamente al cultivo de alimentos (principalmente
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hortalizas) para las poblaciones urbanas. Se estima que el 10 por ciento de la
poblacion mundial depende de los alimentos cultivados con aguas residuales
contaminadas (WHO;FAO, 2006).

Mientras proporciona alimentos a precios asequibles, el uso de aguas residuales
para la produccién de alimentos sin una gestion adecuada puede suponer un
riesgo grave. Este riesgo puede ser a los agricultores y trabajadores agricolas que
entran en contacto directo con las aguas residuales a través de rutas de
transmision fecal-oral o el contacto con los vectores de enfermedades en el agua.
Los consumidores y las comunidades marginadas que viven alrededor de las
regiones agricolas y de acuicultura donde se utiliza agua residual sin tratar
también estan expuestos a riesgos. El impacto en la salud varia dependiendo de la
ubicacion y el tipo de contaminante, sin embargo, las bacterias y las infestaciones
por parasitos intestinales han demostrado ser el mayor riesgo (Drechsel, Scott ,
Raschid-Sally, & Redw, 2010).

Ademas, los agricultores a menudo carecen de los conocimientos de la calidad del
agua, incluyendo el contenido de nutrientes, por lo que se combinan las aguas
residuales ricas en nutrientes agua con fertilizantes quimicos. Esto hace que la
agricultura sea una fuente de contaminacion en lugar de un paso en el

saneamiento ambiental (Evers, Huibers, & Van Vliet, 2008).

Mientras que algunos paises tienen directrices nacionales para el uso aceptable
de las aguas residuales para el riego, muchos no lo hacen. Las Directrices para el
uso seguro de aguas residuales, aguas grises en agricultura y acuicultura. En
muchos paises la capacidad de aplicar estas directrices y recomendaciones de
buenas practicas es insuficiente y se considera necesario reforzarlas
sustancialmente. Sin embargo, este enfoque de incrementar la gestion de las
aguas residuales es altamente compatible con el concepto de la escalera de
saneamiento. Ambas mejoras en el saneamiento y mejoras en el uso de aguas
residuales son el fortalecimiento mutuo con acciones de apoyo para optimizar la
gestion de las aguas residuales desde la perspectiva de la salud publica
(WHO;FAOQO, 2006).
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5.2 Aguas Residuales

Se consideran Aguas Residuales a los liquidos que han sido utilizados en las
actividades diarias de una ciudad (domésticas, comerciales, industriales y de
servicios). Las aguas residuales municipales son residuos liquidos transportados
por el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una planta de

tratamiento municipal (Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana, 2016).

Aguas residuales industriales. Las aguas residuales provenientes de las
descargas de industrias de todo tipo incluyendo manufactura, quimica, petrolera,

alimentos por citar algunos ejemplos.

Otra forma de denominar a las aguas residuales es con base en el contenido de

contaminantes que esta porta, asi se conocen como:

Aguas negras: Son las aguas residuales provenientes de inodoros, es decir,
aquellas que transportan excrementos humanos y orina, ricas en solidos

suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales

Aguas grises: Son las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos
y lavadoras, que aportan solidos suspendidos, fosfatos, grasas y coliformes
fecales, esto es, aguas residuales domésticas, excluyendo las de los inodoros

(Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana, 2016).

El término "aguas residuales" abarca aguas residuales domésticas, comerciales,
industriales. Un expediente de la ONU de Andlisis de agua de elementos
agricolas y lodos fecales, éstos se cubren por separado con el fin de aclarar o
resaltar la importancia de los componentes individuales presentes en las aguas

residuales (Corcoran, y otros, 2010).

5.2.1 Aguas residuales domésticas

El agua residual doméstica es aquella que ha sido utilizada por una comunidad y
que contiene todos los materiales afiadidos al agua durante su uso. Son por lo
tanto compuestas de desechos corporales humanos (las heces y la orina) junto

con el agua utilizada para inodoros y aguas sucias, que es la resultante de las
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aguas residuales de aseo personal, lavado de ropa, preparacién de alimentos y la

limpieza de utensilios de cocina (Mara, 2009).

Las aguas residuales crudas son un liquido turbio de color gris que tiene un olor
terroso pero inofensivo. Contiene solidos en suspension (como heces, trapos,
envases de plastico, mazorcas de maiz), solidos suspendidos mas pequefos
(como heces parcialmente disgregadas, papel, piel de vegetales) y muy pequenos
sélidos en estado coloidal (es decir, no sedimentables) la suspension, asi como
los contaminantes en solucion verdadera. Es objetable en apariencia y peligrosa
en su contenido, principalmente debido al numero de organismos causantes de
enfermedades que contiene. En climas calidos las aguas residuales pueden
perder pronto su contenido de oxigeno disuelto y por ello son 'rancias' o 'sépticas’.
Las aguas residuales sépticas tienen un olor desagradable, por lo general de

sulfuro de hidrégeno (Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2014).

De los principales compuestos de las aguas residuales domésticas negras son las
heces y la orina. La fraccion organica de ambos se compone principalmente de
proteinas, carbohidratos y grasas. Los lodos residuales contribuyen una amplia
variedad de productos quimicos: detergentes, jabones, grasas y grasas de
diversos tipos, plaguicidas, cualquier cosa, de hecho que baja por el fregadero, y
esto puede incluir elementos tan diversos como la leche agria, restos de
vegetales, hojas de té, las particulas del suelo (que supone la limpieza de
verduras) y arena (utilizada para limpiar utensilios de cocina). EI numero de
diferentes productos quimicos que son encontrados en las aguas residuales
domésticas es tan grande que, incluso si fuera posible, se careceria de sentido
enumerarlas todas. Por esta razdn, los ingenieros de tratamiento de aguas
residuales utilizan parametros especiales para caracterizar las aguas residuales
(Mara, 2009).

Los estandares de contaminacion en aguas residuales domésticas se pueden

reducir a:

Los sélidos en suspension: particulas fisicas que pueden obstruir los rios o

canales que se asientan por gravedad
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Compuestos Organicos biodegradables: (por ejemplo, DBO) que puede servir
como alimento para los microorganismos en el cuerpo receptor. Los
microorganismos se combinan estos compuestos con el oxigeno del agua para

producir la energia que necesitan para vivir y multiplicarse.

Las bacterias patdgenas y otros organismos causantes de enfermedades: Estos
son los mas relevantes, donde se utiliza el agua para beber, o donde las personas

que de otro modo estan en estrecho contacto con el agua residual.

Nutrientes, incluyendo los nitratos y los fosfatos. Estos nutrientes pueden conducir
a altas concentraciones de algas indeseables. Que afectan la vida acuatica de los
cuerpos de agua receptores (World Bank Group, 2016).La Figura 1 muestra la
composicién promedio de las aguas residuales domésticas. La tabla 1 muestra los

valores promedio de los parametros fisicoquimicos para las aguas domésticas.

Agua Residual Doméstica
|

‘ Agua (99,9%) | Solidos (0.1%)

[ | I

Organicos Inorganicos
| Proteinas (65%) || Residuos Minerales Pesados
— Carbohidratos (25%) - Sales
- Lipidos (10%) == Metales
Figura 1: Composicién del agua residual doméstica

5.2.3 Aguas residuales como una oportunidad

Como su nombre lo indica, las aguas residuales estan infravaloradas como un

recurso potencial. Con demasiada frecuencia las aguas residuales se ignoran y se
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dejan drenar. Una inversion inteligente y sostenida en la gestion de las aguas
residuales generara multiples dividendos a la sociedad, la economia y el medio
ambiente. Puede involucrar a los sectores privados y publicos, el cumplimiento de
las necesidades del publico, asi como la equidad social y mejorar la seguridad
alimentaria. Inversiones inmediatas, dirigidas y sostenidas deben adoptar multiples

formas (Corcoran, y otros, 2010).

El clima, la geografia y la salud de los ecosistemas en conjunto controlan el
suministro inicial de agua en la cadena del agua, mantener la calidad del agua y
regular el flujp de agua. Los bosques y humedales, incluidos marismas y
manglares, tienen un papel importante que desempefian en la gestién de las
aguas residuales, la captura de agua, la filtraciéon de nutrientes y liberacién de
otros contaminantes en de agua en lagos, rios y mares costeros. En todo el
mundo, estos ecosistemas se estan perdiendo y con ellos los servicios que
prestan para el almacenamiento intermedio y la asimilacion de las aguas
residuales (IWMI, 2006).

Con el cambio climatico, los patrones de precipitaciones pueden llegar a ser mas
variables y extremos. La mejora de la gestion de cuencas sera crucial y encontrar
maneras de reducir el consumo, optimizar y reciclar el agua sera cada vez mas
esencial en el futuro. Ya se estan utilizando aguas residuales para el riego y la
fertilizacion y puede seguir ampliando este papel, en particular para periurbanas o
agricultura urbana y huertos familiares. Sin embargo, maximizar el
aprovechamiento del agua en toda la cadena incluyendo antes que el agua entra
en las ciudades, y la reduccion de produccion de aguas residuales debe ser el
objetivo primordial a lo largo de todo el esquema de gestion (Corcoran, y otros,
2010) .
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Tabla 1: Composicidn promedio de agua residual doméstica (Mara, 2009).

>

Unida

Componente d Fuerte Medio Débil

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 1000 500 250
Nitrogeno total Kjeldahl mg/L 85 40 20
Nitrégeno Organico mg/L 35 15 8
Nitrogeno Amoniacal mg/L 50 25 12
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0

5.3 Parametros importantes en el tratamiento de aguas residuales

5.3.1 Oxigeno disuelto

Gas de baja solubilidad en el agua, requerido para la vida acuatica aerobia. La
concentracion de saturacion de OD es funcion de la temperatura, de la presién
atmosférica y de la salinidad del agua La solubilidad del oxigeno atmosférico en el
agua dulce oscila entre 7 mg/L a 35 °C y 14,6 mg/L a 0 °C para presion de una
atmoésfera. Para 0.77 atm presion atmosférica en la Ciudad de México y 20 °C la
solubilidad de este gas es de 7 mg/L (Mitchell & Stapp, 2008).

disponibilidad de oxigeno disuelto (OD) limita la capacidad auto purificadora de los

La baja

cuerpos de agua y hace necesario el tratamiento de las aguas residuales para su

disposicion en rios y embalses(Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2014).

En general, todo proceso aerobio requiere una concentracion de OD mayor de 0.5
mg/L. El suministro de oxigeno y la concentracion de OD en tratamientos
biolégicos aerobios y aguas receptoras de aguas residuales son aspectos de
mayor importancia en el disefio, operacidon y evaluacion de plantas de tratamiento
de aguas residuales. La cantidad de oxigeno que se transfiere al agua residual, en
un tanque de aireacion de un proceso de lodos activados, debe ser suficiente para
satisfacer la demanda microbiana existente en el sistema de tratamiento y
mantener un oxigeno disuelto residual de aproximadamente de 2 mg/L. En aguas

naturales, para evitar efectos perjudiciales sobre la vida acuatica se recomienda
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emplear concentraciones mayores de 4 mg/L (Tchobanoglous, Burton, & Stensel,
2014).

5.3.2 pH

Aguas residuales en concentraciones adversas del ion hidrogeno son dificiles de
tratar biolégicamente, alteran la biota de las fuentes receptoras y eventualmente
son fatales para los microorganismos. En tratamiento biolégico, aguas con pH
menor de seis, favorecen el crecimiento de hongos sobre las bacterias. El valor de
pH adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la existencia de la
mayoria de la vida biologica puede ser muy restrictivo y critico, pero generalmente
es de 6.5 a 8.5. Para descarga de efluentes de tratamiento secundario se estipula
un pH de 6.0 a 9.0; para procesos biologicos de nitrificacion se recomiendan
valores de pH de 7.2 a 9.0 y para desnitrificacion de 6.5 a 7.5 .En el equilibrio
amoniaco-amonio a pH alto la especie que predomina el amoniaco (NHS3), la cual
es toxica, pero también removible mediante arrastre con aire, especialmente a pH
de 10.5a 11.5. (Mara, 2009).

5.4 Nitrégeno en el agua

El nitrdgeno es uno de los elementos mas ampliamente distribuidos en la
naturaleza y esta presente practicamente en toda la corteza terrestre en una o
mas de sus muchas formas quimicas. El nitrdgeno presente en el medio acuatico

puede existir en cuatro formas diferentes:

*Nitrégeno organico.
*Nitrégeno amoniacal.
*Compuesto en forma de nitritos.

*Compuestos en forma de nitratos.

La figura 2 ilustra las formas en que los compuestos de nitrégeno llegan a las

aguas superficiales y subterraneas.
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Figura 2: Fuentes de nitrégeno en aguas superficiales y subterraneas.

El nitrégeno es esencial para todos los organismos; es parte fundamental de
moléculas como proteinas y acidos nucleicos y es un nutriente indispensable en el
crecimiento de organismos fotosintéticos. En la quimica del agua, los compuestos
del nitrégeno, NH4*, y nitrégeno organico, representan un papel muy importante
puesto que son ellos los verdaderamente responsables del crecimiento de los
organismos animales y vegetales en el medio acuatico. En condiciones normales,
los compuestos nitrogenados del agua provienen fundamentalmente de la
degradacion de la materia organica muerta, que a su vez ha sido absorbida de la
atmosfera para su metabolismo. En ausencia de contaminacion artificial, las aguas
superficiales no contienen mas de 10 mg/L de nitratos, y rara vez superan 1 mg/L
de nitritos. Los valores mas altos se encuentran en las aguas subterraneas(Wall,
2013).

El nitrégeno entra en el agua en numerosas formas, incluyendo tanto formas
inorganicas y organicas. Las formas inorganicas principales de nitrégeno son

amoniaco, amonio, nitrato y nitrito. El nitrégeno en las formas organicas se
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encuentran las proteinas, aminoacidos, urea, organismos vivos y muertos (es

decir, algas y bacterias) y el material vegetal en descomposicion (Wall, 2013).

Las cantidades relativas de las diferentes formas de nitrégeno en las aguas
superficiales depende de muchos factores, incluyendo: la proximidad a las fuentes
puntuales y no puntuales de contaminacién; influencia del agua subterranea que
vierten en el agua; abundancia y tipo de los humedales; embalses y lagos, el
camino de las corrientes de agua; asi como otros factores naturales vy
antropogénicos. La temperatura, los niveles de oxigeno, y condiciones
bioquimicas influyen en cada una de las formas dominantes de nitrégeno que se

encuentran en el suelo o un cuerpo de agua dada (Wall, 2013).

Existen numerosas fuentes potenciales de nitrégeno a las aguas, incluyendo:

+ Corrales de engorde de ganado y aves de corral

« Efluentes de aguas residuales municipales.

« Efluentes de aguas residuales industriales.

¢ Mineralizacion de la materia organica del suelo.

+ Cultivo de especies fijadoras de nitrégeno.

% Uso de estiércol animal y fertilizantes inorganicos nitrégeno y el posterior
drenaje

+ Las fugas resultantes del quemado bosques y pastizales

+ Lixiviados del sistema séptico, y las descargas de los sistemas sépticos
fallidos

% Las emisiones a la atmdsfera por volatilizacidon de estiércol y fertilizantes y
la combustion de combustibles fosiles, y la posterior deposicion atmosférica
(humedo y seco) en las aguas superficiales (Wall, 2013) .

+ Otras actividades que pueden movilizar nitrégeno, tales como la quema de
biomasa, desmonte, y el drenaje de los humedales (Musgrovea, y otros,
2016).

% El nitrégeno puede tomar varias vias diferentes a las aguas superficiales. El

nitrdgeno puede entrar en aguas directamente, a través de las descargas
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directas de fuentes de residuos urbanos e industriales. El nitrégeno puede
ser disuelto en el agua de escorrentia, o unido a particulas del suelo en las
formas de amonio-N y N-organico, y la escorrentia durante las tormentas o
el deshielo. El nitrégeno también puede ser emitido a la atmdsfera y
regresar a la tierra y en forma de precipitacién y deposicion seca Las
acciones humanas, como el riego, drenaje subterraneo artificial, y la
creacion de superficies impermeables, también gobiernan el transporte de

nitrégeno.

5.4.1 Nitrégeno en aguas residuales

El nitrdgeno se encuentra presente en las aguas residuales en las siguientes

especies.

5.4.2 Nitratos y nitritos

El ion nitrato (NOs") es muy soluble en agua y esta cargado negativamente, y por
lo tanto se mueve facilmente con el suelo a través del perfil, donde puede alcanzar
el subsuelo, o las aguas subterraneas. Donde el agua subterranea se mantiene
oxigenada, el ion nitrato se mantiene estable y puede viajar en el agua
subterranea hasta que llega a las aguas superficiales. Del mismo modo, el nitrato
puede moverse hacia el subsuelo, para luego encaminar el agua drenada de
zanjas y aguas superficiales. Cuando se encuentra el ion nitrato en condiciones
andxicas o bajas en oxigeno en suelos o0 las aguas subterraneas se puede
transformar a gas nitrégeno a través de un proceso bioquimico llamado
"desnitrificacion." Por lo tanto, el nitrato de las aguas subterraneas a veces se
convierte a nitrogeno gaseoso antes de que el agua subterranea tenga el tiempo
suficiente para verterse en cursos de agua. Normalmente, una fraccion mas
pequefia de nitrato llega a los arroyos sobre la superficie de la tierra, en
comparacién con el subsuelo. El nitrito (NO2) es tipicamente un producto
intermedio cuando el amonio se transforma en nitrato por microorganismos, y por

lo tanto rara vez se mantiene en las aguas durante largos periodos de tiempo. El
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nitrito es también un producto intermedio entre el ion nitrato que se transforma en

nitrogeno a través de la desnitrificacion (Heiskary, Bouchard, & Howard, 2010).

5.4.3 Nitrégeno amoniacal

El amoniaco (NHs) es una sustancia toxica para los peces y otros organismos
acuaticos. El amonio (NH4"), es la forma predominante en el rango de pH de la
mayoria de las aguas naturales, es menos toxico para los peces y la vida acuatica
en comparacién con el amoniaco. A medida que el pH aumenta por encima de 8,
la fraccion de amoniaco empieza a aumentar rapidamente. En la situacion poco
comun que el del agua superara el pH de 9 la concentracion de amoniaco y

amonio seria casi igual. (Razania, 2011).

Las fuentes comunes de amoniaco / amonio incluyen desechos humanos y
animales, asi como ciertos fertilizantes y residuos industriales. EI amonio y
amoniaco entran con mayor frecuencia las aguas superficiales de escurrimiento
por tierra o por vertidos directos de fuentes de aguas residuales. EI amonio es
también el subproducto cuando la materia organica en los suelos se mineraliza de
nitréogeno inorganico. Una vez en el suelo, el amonio se une a las particulas del
suelo, tales como arcilla y materia organica. Por esa razén, amonio es menos
probable que se mueva verticalmente a través de la matriz del suelo en las aguas
subterraneas, como en comparacién con nitrato. Sin embargo, el amonio puede
encontrarse en el agua subterranea en concentraciones superiores 1 mg/L
(Razania, 2011).

5.4.4 Nitrégeno organico

El nitrdgeno organico incluye todas las sustancias en la que nitrdgeno esta unido
al carbono. Se produce en tanto de forma soluble como en forma de particulas. Se
encuentra en proteinas, aminoacidos, urea, organismos muertos y en material
vegetal en descomposicion. El nitrogeno organico soluble es de residuos
excretados por organismos, incluyendo estiércol y los desechos humanos, o de la
degradacion de particulas de las plantas y residuos de plantas. Las

concentraciones de nitrdgeno organico en agua normalmente no se miden
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directamente en el laboratorio, pero son calculadas restando el resultado de la
determinacion de nitrégeno total Kjeldahl (NTK) menos el amoniacal (determinado

por separado) (Heiskary, Bouchard, & Howard, 2010).

Tipicamente, la fraccion organica de NTK en las aguas superficiales es mucho
mayor que el amoniaco mas la fraccion de nitrogeno amoniacal. En la naturaleza,
el nitrégeno organico puede transformarse biolégicamente a la forma de amonio y
luego a la forma nitrito y nitrato. Una vez en las formas de nitrato o de amonio,
estos nutrientes se pueden utilizar por las algas y organismos acuaticos y convertir
de nuevo a formas organicas de nitrégeno. El nitrdgeno organico a veces
constituye una fraccién significativa de nitrogeno disuelto o en suspensién en las
aguas naturales, especialmente en las zonas forestales y de pastizales donde las
fuentes naturales de la materia organica y se encuentran concentraciones de

nitratos son generalmente bajos (Heiskary, Bouchard, & Howard, 2010).

5.4.5 Nitrégeno total Kjeldahl

El NTK incluye nitrogeno organico y nitrégeno amoniacal. Nitrégeno Kjeldahl
(NTK), que mide una combinacién de nitrdgeno organico, amonio y amoniaco.
Puesto que el nitrégeno puede transformarse de una forma a otra, a menudo se
considera en su totalidad como nitrégeno total (NT). El nitrdgeno total se refiere a
la combinacion de ambos nitrdgeno organico y nitrégeno inorganico. Si bien se
puede medir directamente en el laboratorio, también es comunmente aproximar
por la adicion de las concentraciones de nitrdgeno organico y nitrdgeno amoniacal
(Heiskary, Bouchard, & Howard, 2010).

5.4.6 Efectos ambientales y a la salud de los compuestos de nitrégeno

Diferentes compuestos de nitrégeno en el medio ambiente han dado lugar a la
salud humana y problemas de salud ambiental. Las preocupaciones ambientales y

de salud con nitrégeno se pueden agrupar en cuatro categorias generales:

1. La salud humana

2. Toxicidad vida acuatica
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3. Eutrofizacién

4.-Zonas hipodxicas

Las formas de nitrégeno de principal preocupacion para la salud humana son
nitritos y nitratos. El nitrito es la forma mas toxica de nitrégeno para los seres
humanos, especialmente los bebés. El nitrato es de la mayor importancia, no
debido a la toxicidad directa, pero cuando se ingiere se reduce a nitrito. El
consumo de nitratos y nitritos en algunos casos, en agua de pozo contaminada ha
contribuido notablemente a la metahemoglobina o "sindrome del bebé azul" en
bebés. Los casos de metahemoglobina en lactantes que ocurren después de
consumir la formula preparada con el consumo de agua con concentracion alta en
nitratos desde la década de 1940 (MDH, 2012).

Investigaciones y evaluaciones de las agencias gubernamentales académicas han
llevado a normas reguladoras de agua potable con base a la metahemoglobina
Con estudios mas recientes se pretende examinar los posibles efectos sobre la
salud a largo plazo. Las observaciones clinicas y estudios epidemiologicos en los
afos 1940 y 1950 de metahemoglobina en lactantes identificaron la exposicion de
nitrato en el agua, como un importante factor que contribuye, en particular cuando

las concentraciones de nitratos en el agua superaron los 10 mg /L (MDH, 2012).

Estudios posteriores determinaron que la conversién bacteriana de nitrato a nitrito
en el sistema gastrointestinal es un factor determinante en el desarrollo de la
metahemoglobina. El nitrito es una forma reactiva de nitrégeno que tiene mayor
facilidad que el oxigeno de unirse con la hemoglobina. El transporte de oxigeno
baja y conduce al indicador visual de la metahemoglobina (coloracién de la piel
azul-gris) y los efectos adversos, tales como letargo, irritabilidad, taquicardia y
dificultad para respirar. Es posible que la metahemoglobina provoque el coma y la
muerte si no es tratada (MDH, 2012).
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Los bebés menores de seis meses de edad son mas susceptibles a la
metahemoglobina que los lactantes de mas edad y la mayoria de los adultos
debido a: a) menor acidez (pH mas alto) los niveles en sus estobmagos, creando un
ambiente que favorece el crecimiento de bacterias capaces de reducir el nitrato a
nitrito; b) niveles mas bajos de una enzima que convierte metahemoglobina de
nuevo a la hemoglobina; y ¢) un mayor consumo de agua (férmula) potable por
unidad de peso corporal (Ward, 2005). Otros factores que influyen en el riesgo de
metahemoglobina en lactantes es la ingestion alta de nitratos, incluyendo la
contaminacion del agua potable tanto con elevada concentracion de nitratos y
bacterias, y los estados de salud existentes (medicamentos y la presencia de
infecciones o diarrea) (MDH, 2012).

5.4.7 Eutrofizacion

La eutrofizacién es uno de los problemas globales mas prevalentes de nuestro
tiempo. Es un proceso en el que lagos, rios y aguas costeras se vuelven cada vez
mas ricas en biomasa vegetal como consecuencia de la entrada de nutrientes
principalmente nitrégeno y fésforo, originario de actividad agricola y aguas
residuales urbanas, a través del suelo o directamente en los rios y océanos
(Nyenje, 2010) .Los impactos de la eutrofizacion pueden dar lugar a un profundo
cambio del medio ambiente y el impacto en la integridad ecoldgica de los sistemas

acuaticos. (Diaz & Rosenberg, 2008).

Las practicas agricolas actuales, convierten alrededor de 120 millones de
toneladas de nitrégeno de atmosférico por afo en compuestos que contienen
nitrogeno. Hasta dos tercios de este nitrogeno se filtra a las vias acuaticas y
zonas costeras, superando los compuestos naturales para el ciclo del nitrégeno.
Aproximadamente 20 millones toneladas de fésforo se extraen cada afo para
fertilizantes, casi la mitad regresa al océano; aproximadamente ocho veces el
ingreso natural. Juntos, este exceso de nitrogeno y fésforo conducen al
crecimiento de algas potencialmente toxicas, en los cambios en la biodiversidad.

A su vez puede conducir a devastadores eventos de hipoxia y el aumento de las
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zonas muertas (Rockstrom, 2009) .Resultando en grandes pérdidas econémicas
en muchos sectores. Las zonas muertas ahora se cree que afectan a mas de 245
000 km? de los ecosistemas marinos, predominantemente en el hemisferio norte.
Estas zonas equivalen a la superficie total mundial de los arrecifes de coral (Diaz
& Rosenberg, 2008).

5.4.8 Toxicidad del amoniaco

Entre los diferentes compuestos nitrogenados inorganicos (NH4*, NH3, NOz2", NO3")
a los cuales los animales acuaticos pueden estar expuestos a en las aguas
superficiales ambientales, el amoniaco (NH3) es el mas téxico, en comparacion,

los iones de amonio y de nitrato son menos téxicos (Wall, 2013).

El amoniaco es una sustancia quimica que esta presente en desechos humanos y
animales. El amoniaco en agua se ioniza facilmente entre su forma altamente
téxico (NHs3) a su forma menos toxica de amonio (NH4*), dependiendo de la
temperatura y el pH. El pH y la temperatura se requieren en muestras de agua
para determinar la toxicidad de NHs para los organismos. A medida que el pH y la
temperatura aumentan, el amoniaco aumenta y disminuyen las concentraciones
de amonio. Se ha encontrado que la disminucién del oxigeno disuelto también
puede aumentar la presencia del amoniaco. Por el contrario, se encontré que la
presencia disminuye a una mayor salinidad y presencia de calcio. (Camargo &
Alonso, 2006).

Las plantas son mas tolerantes a niveles de amoniaco elevados que los animales.
Los invertebrados son generalmente mas tolerantes que los peces. Los efectos
téxicos para los peces incluyen la reduccion de capacidad de carga de oxigeno en
la sangre la disminucién de ATP en el cerebro, dafios a las branquias, higado y
rifones, y el aumento de la susceptibilidad a las enfermedades bacterianas y

parasitarias.
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5.4.9 Toxicidad de nitritos y nitratos

El nitrito puede reducir la capacidad de transporte de oxigeno en los animales
acuaticos. La hemoglobina en el pescado se convierte en metahemoglobina que
no es capaz de liberar oxigeno a los tejidos del cuerpo, provocando la hipoxia y
potencialmente la muerte. Otros efectos tdxicos incluyen: desequilibrio
electrolitico; problemas de la funcién cardiaca; formacion de compuestos que
pueden ser mutagénico y carcinogénico; dano a las células del higado y la
escasez de oxigeno del tejido; aumentado la vulnerabilidad a enfermedades
bacterianas y parasitarias. La toxicidad de nitrito en los sistemas naturales de
agua se limita tipicamente debido a la rapida conversion de nitrito en nitrato
(Camargo & Alonso, 2006).

Los peces de agua dulce, invertebrados y anfibios también se han demostrado
que presentan efectos de toxicidad del nitrato elevada (Camargo & Alonso, 2006).
La causa precisa de la toxicidad de nitrato es desconocida, aunque la conversion
enddégena a nitrito puede ser un factor en la toxicidad para los organismos
acuaticos. En general, los animales de agua dulce son menos tolerantes a la
toxicidad del nitrato de que los animales marinos, probablemente debido a la
disminucién del efecto por la salinidad en el agua de mar. Las concentraciones de
nitratos toxicos que crean efectos en la vida acuatica son sustancialmente
mayores que aquellas concentraciones que causan problemas con nitrito
(Camargo & Alonso, 2006).

5.4.10 Hipoxia

Hipoxia, lo que significa bajos niveles de oxigeno, en dénde se produce cuando el
exceso de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, estimulan el crecimiento
de algas. Las algas y zooplancton asociado creceran mucho mas que la capacidad
natural de los consumidores para mantener el plancton en un nivel mas
equilibrado. A medida que el plancton de corta duracién muere y se hunde hacia
aguas mas profundas, las bacterias descomponen el carbono fitoplancton, el

consumo de oxigeno considerable en el proceso. Los niveles de oxigeno en agua
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caen, forzando a las criaturas méviles como peces, camarones, cangrejos y salir
de la zona. Las criaturas moviles de vida acuatica se estresan y / o mueren (Wall,
2013).

Sin mezclar, en el agua del fondo el oxigeno es limitado y la zona sigue siendo
hipdxica. La hipoxia puede persistir durante varios meses hasta que haya una
fuerte mezcla de las aguas oceanicas, que pueden provenir de un huracan o
frentes frios en el otofio y el invierno. Las aguas hipdxicas se han disuelto las
concentraciones de oxigeno a menos de aproximadamente 2-3 mg / L. Peces y
especies de camarones que normalmente estan presentes en el fondo marino no
se encuentran cuando los niveles de oxigeno disuelto se reducen a menos de 2
mg /L (Wall, 2013).

5.5 Ciclo del nitrégeno
Se pueden tomar en cuenta las reacciones con nitrdgeno que se llevan en la
naturaleza para utilizarlas en la transformacién de compuestos de nitrégeno a

nitrégeno elemental. La figura 3 muestra las reacciones principales del ciclo del

nitrdgeno que intervienen en el tratamiento de aguas residuales.
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Figura 3: Ciclo del nitrogeno (Natureduca, 2016).

5.6 Nitrificaciéon/desnitrificacion en aguas residuales

La Nitrificacion/desnitrificacion biolégica es uno de los procesos mas econdmicos
para la eliminacion de nitrégeno de las aguas residuales municipales. Los RBC se
han ensayado ampliamente para la eliminacion de carbono de una sola etapa y
nitrificacion, asi como para las etapas separadas en serie para la eliminacién de

DBO vy la nitrificacion de las aguas residuales municipales (ANUA, 2011).

La conversion biolégica de amonio a nitrato se llama nitrificacion. La nitrificacion
es un proceso de dos pasos, las bacterias conocidas como nitrosomonas
convierten amoniaco y amonio a nitrito. A continuacién, las bacterias llamadas
nitrobacter terminan la conversion de nitrito a nitrato. Las reacciones son

generalmente acopladas y proceden rapidamente a la forma de nitrato; Por lo
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tanto, los niveles de nitrito en un momento dado son generalmente bajos. Estas
bacterias conocidas como "nitrificantes” son estrictamente “aerobios," lo que
significa que deben tener libre oxigeno disuelto para realizar su trabajo. La
nitrificacion se produce soélo en condiciones aerobias en los niveles de oxigeno
disuelto de 1.0 mg/L o mas. Con condiciones de oxigeno disuelto (OD) menores a

0.5 mg/L, la tasa de crecimiento es minimo (ANUA, 2011).

La nitrificacion requiere un largo tiempo de retencién, un alimento bajo de relacion
de microorganismo (C: M), y de amortiguamiento con pH adecuado. Una conexion
del flujo, al tanque de aireacion extendida es ideal. El proceso de nitrificacidon
produce acido. Esta formacién de acido disminuye el pH de la poblacién biolégica
en el tanque de aireacion y puede causar una reduccion de la tasa de crecimiento
de las bacterias nitrificantes. El pH 6ptimo para Nitrosomonas y Nitrobacter es de
entre 7.5 y 8.5; la mayoria de las plantas de tratamiento son capaces de nitrificar
eficazmente con un pH de 6.5 a 7.0. La nitrificacion se detiene en un pH inferior a
6.0. La reaccién de nitrificacion consume 7.1 mg/L de CaCOs para cada mg/L de

nitrdgeno amoniacal oxidado (ANUA, 2011).

La temperatura del agua también afecta a la tasa de nitrificacion. La nitrificacion
alcanza una velocidad maxima a temperaturas entre 30 y 35 °C. A temperaturas
mayores de 40 °C, las tasas de nitrificacion caen a cerca de cero. A temperaturas
inferiores a 20 °C, el producto de la nitrificacién en un ritmo mas lento, pero
seguiran a temperaturas de 10 °C y menos. Sin embargo, si la nitrificacion se
detiene, no se reanudara hasta que la temperatura aumenta hasta mas de 10 °C.
Algunos de los compuestos mas téxicos a nitrificantes incluyen cianuro, tiourea,
fenol y metales pesados como la plata, mercurio, niquel, cromo, cobre y zinc. Las
bacterias nitrificantes también pueden ser inhibidas por el acido nitroso vy
amoniaco libre (ANUA, 2011).Las ecuaciones 1 y 2 muestran el proceso de

nitrificacion en dos pasos.
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Ecuaciones de nitrificacion

NHs4 * +1.502 -2H*" + 2H2 O + NO2 - 1

NO2 -+ 0.502 — NO3 - 2

La reduccion de nitrato (NO3s") en nitrogeno (N2) por bacterias heterotroficas
facultativas se llama desnitrificacion. Las bacterias necesitan una fuente de
carbono organico como alimento, las bacterias pueden obtener su oxigeno
mediante la adopcion de oxigeno disuelto del agua o de moléculas de nitrato. La
desnitrificacion se produce cuando los niveles de oxigeno se agotan y el nitrato se
convierte en la fuente de oxigeno primario para los microorganismos. El proceso
se realiza en condiciones andxicas, cuando la concentracion de oxigeno disuelto
es inferior a 0.5 mg/L, aunque se produce mejor a niveles menores de 0.2 mg/L.
Cuando las bacterias descomponen el nitrato (NOs°) para obtener el oxigeno (O2),
el nitrato se reduce a 6xido nitroso (N20), y, a su vez, nitrégeno gas (N2). Dado
que tiene baja solubilidad en agua, que escapa a la atmdsfera como burbujas de
gas. El Nitrogeno es el componente principal del aire, por lo que su liberacion no

causa ninguna preocupacion ambiental (ANUA, 2011).

Los valores de pH o6ptimo para la desnitrificacion son entre 7.0 y 8.5. La
desnitrificacion es un proceso productor alcalino. Esta mitiga parcialmente el
descenso del pH causada por la nitrificacion. Puesto que las bacterias
desnitrificantes son organismos facultativos, pueden utilizar oxigeno o presente de
nitrato como una fuente de oxigeno para el metabolismo y la oxidacién de la
materia organica. Si el oxigeno disuelto y nitratos estan presentes, las bacterias
utilizan el oxigeno disuelto en primer lugar. Es decir, las bacterias no bajaran la
concentracion de nitrato. La desnitrificacion se produce soélo bajo condiciones

anaerdbicas o anoxicas (ANUA, 2011).

Otro aspecto importante de desnitrificacidon es el requisito de carbono; es decir, la
presencia de suficiente materia organica para conducir la reaccion de
desnitrificacion. La materia organica puede estar en las aguas residuales crudas o
carbono suplementario. Las condiciones que afectan a la eficiencia de

desnitrificacion incluyen la concentracién de nitrato, condiciones andxicas, la
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presencia de materia organica, pH, temperatura, alcalinidad y los efectos de los
metales. Los organismos desnitrificantes son generalmente menos sensibles a
sustancias quimicas toxicas que los nitrificantes, y recuperarse de las cargas de

choque toxico mas rapido que nitrificantes (ANUA, 2011).

La temperatura afecta la tasa de crecimiento de los organismos desnitrificantes,
con una mayor tasa de crecimiento a mayores temperaturas. La desnitrificacion se
puede producir entre 5°C y 30°C, y estas tasas de aumentan con la temperatura y
el tipo de fuente organica presente. La tasa de crecimiento mas alta se puede
encontrar utilizando metanol o acido acético. Una tasa ligeramente inferior
utilizando agua residual cruda y la mas baja las tasas de crecimiento se
encuentran cuando se basa en fuentes de carbono enddégeno a bajas
temperaturas del agua. Las aguas residuales no pueden ser desnitrificadas a

menos que sean nitrificadas primero (ANUA, 2011).

5.7 Proceso anammox

Durante mucho tiempo la oxidacion de amoniaco se creia que era restringida a
ambientes oxigenados. Al parecer, muchos microbidlogos no sabian que la
oxidacion de amoniaco anaerodbica es en realidad energéticamente mas favorable
que nitrificacion en condiciones con oxigeno, fue sobre la base de termodinamicos
que se predijo la existencia de bacterias anammox autotréficas hace dos décadas

(Kartal, Keltjens, & Jetten, 2011).La ecuacidén 3 muestra el proceso anammox.

NH4* + NO2- — N2 + 2H20 3

La naturaleza biolégica del proceso ha sido verificada, y el nitrito se encontré ser
el aceptor de electrones preferido. La hidroxilamina y de hidracina se forman como
los intermedios. En el proceso, las bacterias se enriquecen en un medio mineral
que contiene amoniaco, nitrito. El bicarbonato se necesita como unica fuente de
carbono (Kartal, y otros, 2011).La tabla 2 compara el proceso anammox con el
proceso de nitrificacion/ desnitrificacion.

41



Universidad Nacional Auténoma de México- Facultad de Quimica w
Evaluacion de la nitrificacion en un nuevo tipo de reactor tubular de biopelicula para el tratamiento de aguas residuales

Tabla 2: Comparacion de parametros en procesos anammox y nitrificacién/desnitrificacion

Parametro Anammox | Nitrificacion/desnitrificacion
Energia (kW/kgN) 0.5 1.3
Carbono organico externo, metanol (kg/kg N) | O 2.3
Emisiones CO2 (Ton/Ton N) 0.4 3.5
Emisiones de oxidos de nitrégeno baja alta

(Trela, y otros, 2014)

En comparacion con la nitrificacion / desnitrificacion convencional en sistemas de
lodos activados. El proceso anammox elimina la necesidad de una fuente de
carbono organico para la nitrificacion, reduce la demanda de energia para la
aireacion y tiene una menor produccion de lodos y menores emisiones de COz2
(Bertino, 2010).

La composicion de tales efluentes no perjudic6 la actividad anammox. El pH
optimo (7.0-8.5) y la temperatura (30-37 °C) para el proceso estaban dentro del
rango esperado para efluentes del digestor (Mulder, van Loosdrecht, Hellinga, &

van Kempen, sf).

El proceso anammox necesita de amonio y el nitrito en una relacion de
aproximadamente uno a uno. Para digestores de lodo, esta relacion se puede
lograr sin control, debido a que estos efluentes contienen bicarbonato como el ion
de amonio. Cuando la mitad de amonio se convierte, dando lugar a una caida en
pH previniendo la nitrificacion (van Niftrik, y otros, 2008).Esto se muestra en la

ecuacion 4.

NH4 *+ HCO3-+0.7502 - 0.5 NH4*+ 0.5 NO2 "+ CO2+1.5H> 4

Debido a que el nitrito puede inhibir completamente el proceso anammox a
concentraciones superiores a 100 g/m3 el amonio deberia estar en un ligero
exceso en respecto a la ecuacidon de anammox. En biopeliculas, se demostro

mediante el uso de analisis microbiano que el nitrito producido en la capa de
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biopelicula aerobia cerca de la superficie se difunde en la capa mas profunda
anoxica de la biopelicula donde reacciona con el amonio restante para formar gas

de nitrégeno (Jetten, y otros, 2009).

5.7.1 Anammox en aguas residuales

La nitrificacion parcial anammox para el tratamiento de las aguas residuales de
alta carga dara lugar a un ahorro sustancial de energia y recursos. Tales sistemas
se han probado durante periodos prolongados y demostrado la calidad y
estabilidad del agua de salida y la eliminacion de amonio compacto sin la
necesidad de control de procesos. Dando bajos costos a nuestro sistema (Kartal,
Keltjens, & Jetten, 2011).

La reduccidon de costos en comparacién con la eliminacion de nitrégeno
convencional es considerable; la técnica es todavia joven, pero probado en varias
instalaciones de escala completa. El primer reactor a gran escala destinada a la
aplicacion de bacterias anammox se construyé en los Paises Bajos en 2002. En
otras plantas de tratamiento de aguas residuales, como el de Alemania
(Hattingen), la actividad anammox se observé por casualidad, aunque no se
construyo para ese proposito. A partir de 2006, hay tres procesos a escala real en
los Paises Bajos: una en una planta de tratamiento de aguas residuales

municipales en Rotterdam (van der Star, y otros, 2007).

Los reactores anammox pueden eliminar el nitrégeno de las aguas residuales de
forma mas barata y mas eficiente que los métodos tradicionales
nitrificacion/desnitrificacion. El reactor incluso supera las expectativas, y también
elimina la mayor parte del carbono restante de las aguas residuales. A medida que
los microorganismos en el reactor mantienen un buen rendimiento con el tiempo,
este tipo de biorreactor se ha utilizado para construir otras plantas de tratamiento
de aguas residuales; una inversion que ilustra el valor de esta tecnologia de
tratamiento. En la actualidad, la tecnologia anammox ha sido adoptada en mas de
100 plantas para tratamiento de aguas residuales en todo el mundo, y este

numero esta aumentando rapidamente (Speth, 2016).
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Hasta ahora, los estudios de reactores anammox se enfocaron en el sistema de
microorganismos conocidos. Estos son aerdbicos, oxidan el amonio, los
organismos que producen nitrito que dependen de oxigeno y los microorganismos
que producen nitrogeno que dependen de condiciones anaerobias, pero para los
cuales el oxigeno es toxico. Estos dos tipos de microorganismos pueden coexistir
en grupos reducidos de biomasa, en los que los aerobios se sientan en el en el
exterior y utilizan todo el oxigeno, dejando el interior desprovisto de oxigeno, y

adecuado para anammox (Speth, 2016).

5.8 Hidrolisis de la urea

El nitrdgeno amoniacal se produce por descomposicion de la urea, compuesto
siempre presente en las aguas residuales negras, por hidrélisis enzimatica. Esta
descomposicion da como productos NHs(amoniaco) y NH4* (ion amonio). La
hidrolisis es rapida, por lo que la urea raramente esta presente en aguas
residuales que no sean muy recientes. De hecho, la antigiedad de un agua
residual puede medirse en funcion de la proporcion de amoniaco presente. El
amoniaco esta en equilibrio con el anién amonio, en funcién del pH de la solucion,
de acuerdo con la ecuacién 5:

NHs3 + H20 < NH4* + OH- 5

A niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda,
mientras que a valores de pH inferiores a 7 el NH4* es predominante. El nitrégeno
amoniacal es entonces el resultado de la hidrdlisis de la urea, segun la ecuacion
quimica, asi como de otras sustancias proteinicas presentes en el agua residual

sanitaria. Esto se muestra en la ecuacién 6:

(NH2)2CO + H20 — CO2+ 2NHs 6

La hidrdlisis de la urea se ve favorecida por un pH alcalino, entre 8.2 y 9.0. El
avance de la hidrdlisis origina a su vez un aumento del pH del medio. Como se ha
indicado, el proceso es rapido y produce una cantidad excesiva de amoniaco, que
sobrepasa los requerimientos de los microorganismos para la sintesis proteica,

con la consecuente pérdida de nitrogeno en el medio y posible peligro de
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toxicidad. Las aguas superficiales no deben contener amoniaco , en general, la
presencia de amoniaco libre o ion amonio es considerado como una prueba
quimica de contaminacion reciente y peligrosa (Pefa, 2005). La figura 4 muestra
la hidrdlisis de los contaminantes que contienen urea dentro de las aguas

residuales negras.
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Figura 4: Hidrdlisis de la urea
La velocidad de la hidrélisis de la urea depende de los microorganismos presentes

en el agua. El periodo de reaccion es de 1 a 6 horas. Aunque se puede presentar

la reaccién de hidrdlisis desde los 30 minutos (Pefa, 2005).

5.9 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es una serie de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua
residual. El objetivo del tratamiento es producir agua que pueda ser descargada
sin que se altere el medio ambiente .Para el tratamiento de las aguas residuales

existen distintos tipos de procesos (Guieysse & Norvill, 2013).

5.9.1 Tratamiento primario

Esta disenado para eliminar solidos flotantes y en suspension de las aguas
negras. Incluye trampa de deteccion de objetos sdlidos y sedimentacién por
gravedad para eliminar los sélidos en suspensién. Este se denomina a veces
como "tratamiento mecanico", aunque los productos quimicos se utilizan a

menudo para acelerar el proceso de sedimentacion. El tratamiento primario puede
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reducir la DBO de las aguas residuales entrantes en un 20-30% vy el total de
sélidos en suspension por algunos 50-60%. EI tratamiento primario es
generalmente la primera etapa de tratamiento de aguas residuales. Muchas
plantas avanzadas de tratamiento de aguas residuales en los paises
industrializados han comenzado con el tratamiento primario, y luego se han
afiadido otras etapas de tratamiento de aguas residuales, como ha aumentado la
carga ha aumentado la necesidad de tratamiento, y que los recursos necesarios
(World Bank Group, 2016).

5.9.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario elimina la materia organica disuelta que se escapa de
tratamiento primario. Esto se consigue por los microorganismos que consumen la
materia organica como alimento, y su conversion en diéxido de carbono, agua y
energia para su propio crecimiento y reproduccion. El proceso bioloégico es
seguido por los tanques de sedimentacion adicionales para eliminar mas de los
sélidos en suspension. Alrededor del 85% de los solidos en suspension y de la
DBO puede ser eliminado por una planta se ejecuta con el tratamiento secundario.
Las tecnologias de tratamiento secundario incluyen el proceso basico de lodo
activado, las variantes del estanque y los sistemas de humedales, filtros
percoladores, biomasa fija, zanjas de oxidacion, biodiscos y otras formas de
tratamiento que utilizan los microorganismos para descomponer la materia
organica (World Bank Group, 2016).

5.9.2.1 Tratamiento biolégico

Un proceso biologico de tratamiento de aguas consiste en un sistema en el cual se
mantiene un cultivo de microorganismos denominado biomasa, que se alimenta de
las impurezas del agua residual llamado sustrato. Dichas impurezas son la materia
organica biodegradable, el amonio, nitrato, fosfato y otros contaminantes a menor

concentracion (Guieysse & Norvill, 2013).

El tratamiento bioldgico es una parte importante e integral de cualquier planta de

tratamiento de aguas residuales que trata las aguas residuales ya sea municipales
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o industriales. Cuando contiene materia organica soluble o una mezcla de los dos
tipos de fuentes de aguas residuales. Teniendo ventaja econdémica, tanto en
términos de inversidn de capital y costos de operacion (Messias de Araujo Jr,

Lermontov, Lopes da Silva, & Zaiat, 2013).
5.9.2.2 Tratamiento aerobio

La digestion aerdbica es un tratamiento bioldégico de aguas residuales. Una vez
que los sedimentos y sustancias tales como grasas y aceites se retiran de las
aguas residuales en la etapa de tratamiento primario, los tratamientos aerobicos
se utilizan para descomponer la materia organica a través del uso de oxigeno.
Los procesos bioldgicos aerobios utilizan colonias microbianas y oxigeno para
descomponer sustancias organicas en el agua residual. Los microbios se
alimentan de sustancias biolégicas no deseados en el agua, crean “lodos” de
sustancias organicas y microorganismos que se depositan en el fondo del
recipiente. Este lodo es estable y por lo general se puede eliminar facilmente
(RLW Water, 2016).

El tratamiento aerdbico es tipicamente parte de un proceso de tratamiento de agua
en varias etapas. Este proceso de tratamiento secundario se utiliza tanto para la
nitrificacion y desnitrificacion de las aguas residuales. Mientras el agua residual
circula después del tratamiento primario, el agua residual se mezcla con otros
tipos de lodos. La aireacion afiade oxigeno en el proceso y estimula el crecimiento
de microbios en el reactor biolégico donde se lleva a cabo el tratamiento. Una vez
aclarado, pueden ser necesarios tratamientos adicionales, dependiendo del uso
final del agua tratada (RLW Water, 2016).

5.9.2.3 Tipos de tratamiento aerobio

Hay distintos tipos de tratamiento biolégico de aguas residuales las caracteristicas

se mencionan en las tablas 3, 4y 5:
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Tabla 3: Caracteristicas tipicas de unidades de tratamiento de aguas (Reed, sf)

Tiempo de detencion Profundidad |Carga organica
Tecnologia (dias) (ft) Ib/dia
Laguna de Oxidacién 10-40 3-4.5 36-110
Laguna facultativa 25-180 4.5-7.5 20-60
Laguna Aerada 7-20 6-18 45-180
Tanque de
Almacenamiento 100-200 9-15 20-60
Estanque Jacinto 30-50 <4.5 <45

Tabla 4: Comparacién de distintos tipos de tratamientos bioldgicos (Pérez, sf)

Necesidad de |Volumen de | Tiempo de Eficiencia(materia
Proceso oxigeno reactor (m® | retencion(h) organica)
Lodos Aire
Activados Presurizado 10 4-6 90-95%
Biodiscos Aire
rotatorios Presurizado 1 1-3 90-95%
Tanque
Ascendente No 2 24 50-60%
Filtracion
Anaerdbica No 2 36 40-50%
Tanque
Séptico No 2 36 25%
Cultivo Aerdbico/
hidropdnico Anaerdbico 6 12 65-75%
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Tabla 5: Ventajas y desventajas de los distintos tratamientos bioldgicos (Pérez, sf)

Tipo de Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Laguna de
estabilizacion

Costo de inversion Bajo
Costo de operacion y
mantenimiento bajo

Poco apoyo de mantenimiento

Area larga de terreno
Puede producir olores
desagradables

Lagunas Aireadas

Requiere relativamente pequefia
area

Produce relativamente pocos
olores

Requiere maquinaria para airear

Produce efluentes con alto contenido
en solidos suspendidos

Tanques sépticos

Se puede usar en casas
individuales

Facil de operar y construir
Se puede construir en areas
rurales

Es tratamiento poco eficiente
Se debe bombear ocasionalmente

Requiere un terreno para disposicion
pera lodos y residuos sépticos

Remueve hasta de solidos y

Relativamente largo

Humedales bacteria experimentalmente
Requiere remocion periddica de
Minimo costo de capital exceso
Costo de operacion y
mantenimiento bajo de plantas
Requerimiento de mantenimiento | Mejor utilizada si plantas nativas
bajo estan
disponibles
Sistemas de
Filtracion Minimos requerimientos de area | Requiere dispositivos mecanicos
Puede ser usado en escala
doméstica
Bajo costo
Facil de operar
Reactores
biologicos Alta eficiencia Alto costo
verticales Requiere pequena area Tecnologia compleja

Aplicable para comunidades
pequenas

Requiere operarios calificados
técnicamente

para operacion y mantenimiento
Necesita disponibilidad de partes de
repuesto

Necesita alto consumo energético

Lodos Activados

Método de Alta eficiencia

Requiere pequeia area
Aplicable para comunidades
pequenas

y para grandes ciudades

Alto costo

Requiere area de disposicion de
lodos

Requiere operarios calificados
técnicamente

para operacion y mantenimiento
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5.9.2.4 Lodos activados

El lodo activado se refiere a una masa de microorganismos cultivados en el
proceso de tratamiento para descomponer la materia organica en didéxido de
carbono, agua, y otros compuestos inorganicos. El proceso de lodo activado tiene
tres componentes basicos:

1) Un reactor en el que los microorganismos se mantienen en suspension,
aireado, y en contacto con los residuos que estan tratando

2) La separacion liquido-solido

3) Un sistema de reciclaje de lodos para el retorno de lodos activados de nuevo al

principio del proceso (World Bank Group, 2016).

Mientras que muchas obras de tratamiento de lodos activados se han construido
en los paises en desarrollo, muy pocos funcionan tan bien como deberia. El lodo
activado puede ser apropiado cuando se requiere una alta eliminacion de materia
organica. Se necesita presupuesto y personal capacitado para su operacién y
mantenimiento. El terreno para construccion es escaso o caro. Dado que el lodo
activado requiere funcionamiento continuo de los sopladores de oxigeno y bombas
de lodo, un suministro de energia constante es un requisito clave. Normalmente, el
sistema necesita algun tipo de tratamiento previo, como el cribado vy

sedimentacién primaria (World Bank Group, 2016).

Ventajas: Eficaz eliminacién de la DBO, DQO y nutrientes cuando son disefiados
profesionalmente y operados de acuerdo a los requerimientos locales. El proceso
en si tiene flexibilidad y con numerosas modificaciones se puede adaptar para
satisfacer las necesidades especificas (por ejemplo, para la eliminacion de
nitrégeno). El lodo activado es la forma mejor documentada y mas ampliamente
utilizado para el tratamiento secundario de aguas residuales (World Bank Group,
2016).

Desventajas: caro en costos de operacidén y mantenimiento, requiere un suministro

constante de energia, operarios entrenados que sirvan para supervisar el sistema
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y reaccionar a los cambios de inmediato, y la disponibilidad de piezas de repuesto
y los productos quimicos requeridos en el tratamiento pueden ser un obstaculo. El
historial de las plantas de lodos activados en el mundo en paises en desarrollo es

muy pobre, y pocos funcionar como el disefio planeado (World Bank Group, 2016)

5.9.2.5 Lodos activados lecho fijo

La tecnologia de pelicula fija integrada de lodos activados (IFAS) por sus siglas en
inglés ofrece biomasa adicional dentro de una instalacion con el fin de cumplir con
los parametros del efluente para aumentar la carga de entrada sin la necesidad de
aumentar el volumen del reactor . Las practicas industriales para el mejoramiento
de las plantas de tratamiento de aguas residuales por lo general se centran en
aumentar el volumen del biorreactor para proporcionar poblacion bacteriana
adicional que se requiere para satisfacer las necesidades cinéticas del sistema.
Sin embargo, los disefiadores a menudo se encuentran con limitaciones en la
concentracion de biomasa que se puede llevar en el sistema de crecimiento
suspendido. La ventaja de los procesos de biopelicula en comparacion con los
procesos de lodos activados es que las zonas anaerobias, anoxicas y aerobias se
pueden combinar en una sola etapa (Brentwood, 2009).

El proceso IFAS combina las ventajas de un sistema de lodos activados
convencional con las ventajas de los sistemas de biopelicula mediante la
combinacion de las dos tecnologias en un unico reactor. Tipicamente, una
configuracion IFAS sera similar a una planta de lodos activados, con portadores de
biomasa introducidos en zonas cuidadosamente seleccionados en el proceso de
lodos activados. Esto permite que dos poblaciones bioldgicas distintas a actuar de
forma sinérgica, con los solidos suspendidos mixtos que degradan la mayoria de
la DBO, y la creacion de una poblacion en la biopelicula fuertemente nitrificantes

para la oxidacion de la carga nitrogenada (NH4") (AQWISE, 2010).

Para las nuevas instalaciones de sistemas IFAS por lo general requieren menos
volumen vy por lo tanto tienen un menor costo de capital que un sistema de lodos

activados lecho suspendido. Para las modificaciones de los sistemas existentes de
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lodos activados para hacer frente a una mayor capacidad o la mejora de
eliminacion biologica de nutrientes. Los sistemas de IFAS evitan un costo
asociado con el volumen adicional, en comparacién con lecho suspendido. Los
sistemas IFAS requieren poco o nada de costos operativos adicionales o personal
que opera sobre lodos activados convencional. Sin embargo, la necesidad de

suministro de oxigeno se mantiene (Brentwood, 2009).

Los sistemas dispersos requieren gastos de componentes adicionales, tales como
tamices de los medios de retencion, cuchillas de aire, y / o bombas para la
regeneracion de la esponja.. Una verdadera comparacion del costo de capital de
los diferentes sistemas de medios IFAS debe mirar el costo de la eliminacion de
una carga de nitrégeno amoniacal dado. Sobre la base de los mejores sistemas
disponibles en la actualidad, el costo del tratamiento por libra de nitrdgeno
amoniacal eliminado por dia en un sistema IFAS medio fijo es aproximadamente
1/3 menos que el costo del tratamiento por libra de nitrégeno amoniacal eliminado
por lecho suspendido (Brentwood, 2009).

La tabla 6 muestra las principales caracteristicas de los lodos activados de lecho

fijo.
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Tabla 6: Caracteristicas de lecho fijo

Principio de trabajo Es similar a lodos activados en lecho
fijo, pero la biomasa fija combina las
zonas aérobicas, anaerdbicas y
anodxicas incrementa el tiempo de
retencion promoviendo mejores
resultados de nitrificacion comparado
con lecho suspendido.

Capacidad Estas tecnologias son
mayoritariamente usadas para mejorar
plantas de tratamiento especializadas
en remocion de oxigeno

Desempefio La biomasa afadida mejora el
desempefio en las plantas nitrificantes
y permite a las plantas no nitrificantes
a nitrificar.

Costos Muy altos en costos de construccion y
mantenimiento dado a requieren alto
consumo energético, partes mecanicas

y operarios capacitados
permanentemente

Compatibilidad Muy baja y las partes de sistema no
son localizables localmente

Principal Fortaleza Remueve eficientemente un amplio

rango de aguas residuales. Puede ser
usada para mejorar plantas de
tratamiento existentes

Principal debilidad Requiere manejo y operacion de
expertos. Repuestos mecanicos no tan
faciles de encontrar. Requiere de
mucha energia

5.10 Tipos de soporte de reactor biolégico

Una clasificacion general de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
incluye los reactores de biomasa suspendida y los de biomasa fija. Estos ultimos
tienen diversas ventajas con respecto a los sistemas en suspensién, dentro de las
cuales se puede destacar: una mayor acumulacion de biomasa por metro cubico
de reactor, mayor capacidad de tratamiento de la carga organica de contaminante
en un menor volumen, tolerancia a fluctuaciones de contaminantes tdxicos,
ademas, previene el lavado de células en procesos continuos (Gémez-De Jesus, y
otros, 2009).
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Para el correcto funcionamiento de los reactores biolégicos de biopelicula en el
tratamiento de aguas residuales, son requeridos soportes especificos para
contener la biomasa en desarrollo; el tipo de soportes a utilizar pueden ser desde
piedras de rio hasta soportes muy especificos de plastico en donde la biomasa
pueda adherirse y desarrollarse. En la actualidad existen estudios realizados con
soportes de materiales fibrosos no tejidos; estos han demostrado tener una mejor
retencién de biomasa, y un mayor tiempo de permanencia de la misma. Existen
estudios realizados con otro tipo de soportes porosos para biomasa, que han
mostrado tener caracteristicas similares a las fibras no tejidas, y que nos
proporcionan informacion sobre la eficiencia que tienen este tipo de materiales

para el desarrollo de la biopelicula (Water Environment Federation, 2011).

Entre las principales ventajas que presentan este tipo de soportes se encuentran,
la alta area superficial, alta porosidad, bajo costo, y resistencia mecanica del
material. Otras caracteristicas a mencionar para los soportes no tejidos son la alta
concentracion de biomasa que puede contener, alta eficiencia de transferencia de
masa, alta velocidad de carga, y menor area ocupada dentro del reactor (Xiao,
Peng, & Yang, 2011).

Los portadores de biopelicula (Kaldnes1) son hechos de polipropileno y polietileno
de alta densidad, tienen una alta area superficial y una densidad ligeramente
menor o mayor que 1*10-3 Kg/m? la distancia 7 (mm), diametro, 10 (mm) y el area
proyectada 500 (m?/m3) de los portadores de biopelicula. Una ventaja importante
de reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR) es que la fraccion de llenado de
los portadores de biopelicula en el reactor puede estar sujeta a preferencias. Con
el fin de ser capaz de mover la suspension portadora libremente, se recomienda
que las fracciones de llenado deben ser debajo 70% (Rusten, 2006) .La primera
instalacion en MBBR entré en funcionamiento a principios de 1990 en Noruega y
luego se desarrollé en Europa y los Estados Unidos de América. En el aino 2000,
se han registrado mas de 400 plantas de tratamiento de aguas residuales a gran
escala sobre la base de este proceso en funcionamiento en 22 paises diferentes
de todo el mundo (World Bank Group, 2016).
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5.11 Biopelicula

Las biopeliculas son comunidades microbianas estructuradas compuestas de
grupos de células suspendidas en una matriz polimérica hidratada de produccién
propia de densidad variable y atravesadas por canales. Las biopeliculas tienen
una funcién importante en el tratamiento de aguas residuales, ya que forman la
base de diversos reactores aerdbicos y anaerobicos y se caracterizan por su
viabilidad y eficiencia. Los contaminantes son procesados en condiciones
anaerobias y se eliminan a través de la cadena alimentaria compleja establecida
dentro de la biopelicula. En consecuencia, la eficiencia del proceso es el resultado
de la diversidad microbiana de biopelicula (Fernandez, Diaz, Amils, & al.,
2008).Los procesos de biopelicula son cada vez mas favorecidos en lugar de los

procesos de lodos activados (ddegaard, 2006).
Hay varias razones para ello, tales como:

% La planta de tratamiento requiere menos espacio (un importante factor de
costo).

% La biomasa adherida vuelve mas especializada (mayor concentracion de
relevante de microorganismos) en un punto dado en el tren proceso, porque
no hay recirculacion de la biomasa.

% Ya hay muchos diferentes sistemas de biopelicula en uso, tales como filtros
de goteo, contactores biolégicos (RBC), biofiltros en medio granular,
reactores de lecho fluidizado (ddegaard, 2006).

« El transporte puede ser por difusién, sedimentacion gravitacional, o
conveccion de fluidos. Las biopeliculas pueden o no pueden cubrir
uniformemente el substrato y minimamente consistir en una, pero por lo
general multiples capas de microorganismos vivos y muertos (lvnitskya, y
otros, 2005).

El espesor de Biopelicula depende del volumen de la biomasa fijo y varia durante
las diferentes etapas del crecimiento de biopelicula. En la mayoria de los casos, el
desarrollo de biopelicula puede ser descrita por una curva sigmoidea. De los
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cuales la meseta representa el espesor estacionario o espesor critico de la
biopelicula Este grosor depende de las condiciones hidrodinamicas y de
funcionamiento y puede ser mayor que el espesor "activo" de biopelicula debido a
las limitaciones de difusion Cabe sefialar que las proteinas estan también
presentes en la matriz extracelular, que constituye hasta un 10-15% de su masa
total (Weber, Ludwig, Schleifer, & Fried, 2007).

5.12 Nitrificacidon/desnitrificacion en biopelicula.

La eliminacion de nitrégeno se realiza casi exclusivamente biologicamente. La
eliminacion total de nitrégeno en plantas de tratamiento de aguas residuales es
mayor comunmente y econdmicamente mas logrado en un sistema de dos etapas,
es decir, la nitrificacion y la desnitrificacion. El proceso de nitrificacion transforma
nitrdgeno amoniacal al ion nitrato, que después con proceso de desnitrificacion
se convierte nitrogeno. Estos dos procesos se llevan a cabo por lo general en
diferentes reactores porque la nitrificacién se produce en condiciones aerobicas
mientras la desnitrificacion prevalece en la ausencia de oxigeno. Sin embargo,
estudios recientes han revelado que pueden ocurrir estos dos pasos importantes
simultaneamente en el mismo reactor. Este proceso se ha denominado
nitrificacion/desnitrificacion simultanea(Wang, y otros, 2006).

Los procesos de biopelicula han demostrado ser fiables para la remocioén organica
de carbono y la eliminacién de nitrégeno sin algunos de los problemas de los
procesos de lodos activados. Los reactores de biopelicula son especialmente
utiles cuando los microorganismos de crecimiento lento como nitrificantes tienen
que estar protegidos en un proceso de tratamiento de aguas residuales. Tanto la
nitrificacion y desnitrificacion han tenido éxito individualmente en el reactor de

biopelicula (Wang, y otros, 2006).

Al usar biopelicula en aguas residuales que contienen carbono organico y
amoniaco, la zona aerdbica cerca de la membrana de la interfase de la biopelicula
apoyaria la nitrificacion; la zona andxica lejana de la interfaz de biopelicula-liquido

permitiria desnitrificacién. Por lo tanto, el reactor se puede utilizar para la
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nitrificacion y desnitrificacion simultdnea en un unico recipiente, un reactor sin

ajuste de pH y es un sistema de reactor compacto (Bassin & Dezotti, 2011).

5.13 Anammox en biopelicula

El proceso anammox puede realizarse como un proceso de una etapa o de dos
etapas. En un proceso de anammox de una etapa, la biomasa forma normalmente
una biopelicula para permitir el funcionamiento simultdneo de procesos de
nitrificacion/desnitrificacion y/o anammox. La biopelicula puede estar en forma de
granulos o crecer en soportes. En un proceso anammox en una etapa, existen
oxidantes de amonio en la capa externa de la biopelicula y las bacterias anammox
estan presentes en la capa interna. Por lo tanto, las bacterias del anammox
pueden evitar el oxigeno, que puede causar el efecto de la inhibicion estas

bacterias (Winkler, y otros, 2012).

Un proceso anammox en una etapa para el tratamiento de agua residual con alto
contenido de nitrdgeno amoniacal, como los residuos de la digestion de lodos
anaerdbicos, trae ahorros suplementarios de carbono, hasta un 60 por ciento
menos de consumo de energia y hasta un 90 por ciento de reduccion en la
produccion de lodos en comparacion del tratamiento convencional de

nitrificacion/desnitrificacion. (Thomson, 2016)

El proceso anammox ha demostrado proporcionar un "atajo" natural en el proceso
de desnitrificacion. El proceso consiste en una reaccion de nitrificacion aerdbica y
una reaccion de oxidaciéon anoxica del amoniaco. Los dos pasos tienen lugar
simultaneamente en diferentes capas de la biopelicula, la nitrificaciéon se produce
en la capa externa de la biopelicula. Aproximadamente el 55 por ciento del
nitrbgeno amoniacal en el agua residual se oxida a nitrito (NO2’), y la actividad
anammox se produce en la capa interna. El nitrito producido y el amoniaco
restante son utilizados por las bacterias anammox y convertidos en gas nitrogeno
(N2) y una pequefa cantidad de nitrato (NO3"). El uso de biopeliculas permite que

este proceso de dos pasos se produzca en un reactor unico, robusto y eficiente en

57



Universidad Nacional Auténoma de México- Facultad de Quimica

Evaluacion de la nitrificacion en un nuevo tipo de reactor tubular de biopelicula para el tratamiento de aguas residuales

>

energia, que sea facil de manejar (Thomson, 2016). La figura 5 muestra el proceso

anammox en una biopelicula.

é( Anammox
Aerobic

Simultaneous

in biofilm
Anoxic

Conceptual Model of
Biofilm on Carrier

Figura5:  Anammox en biopelicula
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6 Metodologia

La Universidad Nacional Autonoma de Meéxico cuenta con una planta de
tratamiento de Aguas residuales, esta planta recolecta y trata las aguas residuales
generadas en Ciudad Universitaria y colonias aledafias. La planta cuenta con un
tratamiento primario de separacion de soélidos, un tratamiento secundario donde se
encuentra un reactor biolégico y un proceso de desinfeccion final. Las aguas
tratadas por esta planta son utilizadas para el riego de las areas verdes de Ciudad
Universitaria. Alli, en la planta de tratamiento de aguas Residuales de la UNAM se

encuentra el reactor tubular de biopelicula.

6.1 Reactor tubular de biopelicula

El reactor consta de 5 modulos hechos de tubos . En cada moédulo se encuentra
una estructura armada de fibra no tejida; el area de esta fibra es de 15.7 m?. Esa
fibra no tejida es soporte necesario para el crecimiento de los microorganismos en
una biopelicula. En la figura 6 se muestra el arreglo de fibra presente en los 5
modulos del reactor. En la alimentacién del reactor cuenta con un tubo Venturi
para suministrar aire al reactor. El volumen del reactor es 225 L. En la figura 7 se

muestra el reactor tubular de biopelicula.
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Figura 6: Estructura de fibra no tejida dentro del reactor tubular de biopelicula.
N o —

Figura 7: Reactor tubular de biopelicula.
6.2 Condiciones de operacion.

El reactor tubular de biopelicula es alimentado por el efluente del tratamiento

primario del tratamiento de aguas residuales de la UNAM. El agua residual
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atraviesa por un filtro que remueve sélidos suspendidos y materia flotante que no
retira el tratamiento primario. Esto se realiza para evitar una falla en la
hidrodinamica del sistema. Después del filtro el agua residual llega al tanque de
alimentacién donde es alimenta al reactor tubular de biopelicula. El agua fluye a
través de los médulos en los que se encuentran las fibras. El sustrato presente en
el agua residual se transporta en la fibra por difusion, mientras el flujo continta a
través de los mddulos en el reactor tubular de biopelicula. El sustrato entra en la
fibra, los microorganismos consumen el sustrato aprovechando el oxigeno disuelto
presente en el agua. La fibra provee soporte para el crecimiento de los
microorganismos y proteccion para el esfuerzo cortante producido por el flujo del
agua. A la salida del reactor tubular de biopelicula se afiadié una valvula para
controlar el flujo de salida. Con esta valvula se pudo afadir una recirculacién de
agua de salida al tanque de alimentacion. La operacion se realizd en tres etapas.
La primera empezando el 27 de enero acabando el 4 de marzo. La segunda etapa
empezando el 6 de marzo y terminado el 22 de abril. La tercera etapa empezando
el 13 de junio terminando el 22 de julio. La figura 8 muestra un esquema de

operacion del reactor tubular de biopelicula.

Reactor tubular de biopeliculz

( E " Efluente
11 Salida

)

N > Valvula de
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T >

——

Filtro . Entrada Agua crudadelz planta
4 r detratamientode aguas residuales
= delaUNAM

U A :
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1

Soporte notejido

Figura 8:

Bomba

Esquema de tratamiento de agua del reactor tubular de biopelicula
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6.3 Muestreo

El muestreo se realizé una vez cada 24 horas. Se muestre6 en distintos puntos del
sistema. Los puntos marcados en color rojo se midid el parametro de oxigeno
disuelto. En los puntos marcados en color azul se midieron los siguientes
parametros: nitrdgeno amoniacal, nitrégeno organico, nitratos, nitritos, DQO y pH.
En el punto marcado de color verde se midieron, oxigeno disuelto, nitrogeno

amoniacal, nitrégeno organico, nitratos, nitritos, DQO y pH.

6.4 Caracteristicas de las etapas

Se operd un reactor tubular de biopelicula a diferentes cargas organicas. El
reactor se operd en 3 diferentes valores de flujo a la salida 18 L/min, 9 L/min, 5
L/min las cuales corresponden a 0.08 L/min L, 0.04 L/min L, 0.011 L/min L de
carga hidraulica respectivamente, lo cual se consiguid sin recirculacion, con 50%
de recirculacion y 91% de recirculacion respectivamente. Estos porcentajes de
recirculacion representan 11 min, 22 min y 55 min de tiempo de residencia en el
reactor tubular de biopelicula. Se consider6 una bomba de %2 hp de potencia para
el flujo en el rector tubular de biopelicula. En este periodo de operacion no se
presentd una succidon de aire adecuada en el tubo Venturi por lo cual se optd por
sustituir la bomba de alimentacion por una de mayor potencia (1hP) para aumentar
el gradiente de presion y mejorar la succién de aire. La figura 9 muestra las

actividades realizadas.
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6.5 Actividades realizadas en la operacion.

Inoculacion

Periodo de
adaptacion

Operacion
del reactor
Efluente de 18 Efluente de Efluente de
L/min 9L/min 5 L/min
Figura 9: Actividades realizadas en la experimentacién en el reactor tubular de biopelicula.

6.5.1 Inoculacion

Se realiz6 la recoleccion de lodos bioldgicos en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la UNAM, después los lodos se afadieron en el tanque de
alimentacién del reactor junto con agua residual. El volumen de la mezcla de lodos
junto con agua residual cruda fue de 225 L. Se dej6 a recirculacién total durante
24 h. Los microorganismos presentes en los lodos circularon a través de los 5
modulos presentes en el reactor tubular de biopelicula. En estos modulos se
encuentran presentes los soportes fibrosos. En estos soportes crecieron los
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microorganismos necesarios para realizar el proceso bioldgico de tratamiento de

aguas residuales.

6.5.2 Periodo de adaptacion

Después de la inoculacion de lodos dentro de las fibras se establecié un periodo
para el crecimiento de microorganismos en las fibras. Se alimenté con agua

residual como nutriente para los microorganismos. Esta etapa duré6 20 dias.

6.5.3 Efluente de 18 L/min

Ya habiendo incubado el reactor tubular de biopelicula se operd con un flujo de 18
L/ min y una bomba de 2 hp en operacién continua para asegurar el contacto con
el sustrato en el reactor. En esta etapa de operacion se midieron los siguientes
parametros: pH, DQO, Nitrgeno Amoniacal y Nitratos. Esta etapa dur6 25 dias. El

tiempo de residencia en el reactor en esta etapa fue de 11 minutos.

6.5.4 Efluente de 9 L/min

En la segunda etapa se afiadié un reflujo de 9 L/min (50%) para aumentar el
tiempo de residencia en el reactor tubular de biopelicula, en este periodo se
mantuvo la bomba de %2 hp y se elevara la remocion de materia organica y
nitrogeno amoniacal. En esta etapa de operacién se midieron los siguientes
parametros: pH, DQO, Nitrdgeno Amoniacal, Nitratos y Nitratos. Esta etapa durd

33 dias . El tiempo de residencia en el reactor en esta etapa fue de 22 minutos.

6.5.5 Efluente de 5 L/min

En la tercera etapa se cambié la bomba por una bomba de 1 hp para aumentar el
flujo de aire en el tubo Venturi y aumentara la concentracion de oxigeno en el
reactor tubular de biopelicula necesaria para los microorganismos en el rector y
se pudiera llevar a cabos la remocion de contaminantes, nutrientes y materia
suspendida. Al aumentar el flujo, aumenta la velocidad y disminuye el tiempo de

residencia dentro del reactor. Para contrarrestar este efecto se redujo el efluente a
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5 L/min (9%). En esta etapa de operacion se midieron los siguientes parametros:

pH, DQO, Oxigeno Disuelto, Nitrdgeno Amoniacal, Nitratos, Nitratos y Nitrégeno

Total Kjeldahl. Esta etapa durd 29 dias. . El tiempo de residencia en el reactor en

esta etapa fue de 55 minutos.

6.6 Parametros analizados

La ejecucion de los analisis de los parametros a mencionar se realizd6 en el

laboratorio de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental; el cual se

encuentra ubicados en el Conjunto “E” de Facultad de Quimica de la Universidad

Nacional Auténoma de México. Los parametros medidos se mencionan en la

tabla 7. Los resultados se muestran en la seccion 7.

Tabla 7: Parametros, las frecuencias y el nimero de registros tomados durante la parte experimental

Parametro Método Frecuencia Registros
pH pH metro Orion 2 Star Lunes a 84
Viernes
Oxigeno Disuelto Medidor de oxigeno Oakton Lunes a 29
DO 110 Viernes
DQO NMX-AA-030-SCFI-2001 Lunes a 87
Viernes
Nitrogeno Amoniacal | NMX-AA-026-SCFI-2010 Lunes a 87
Viernes
Nitratos NMX-AA-082-1986 Lunes a 83
Viernes
Nitritos NMX-AA-154-SCFI-2011 Lunes a 55
Viernes
Nitrégeno Organico NMX-AA-026-SCFI1-2010 Lunes a 29
Viernes
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7.- Resultados

El reactor biologico se operd en tres etapas en condiciones de flujo distintas y a
distintas cargas de nitrogeno. Se caracterizaron los parametros siguientes: pH,
oxigeno disuelto, Demanda Quimica de oxigeno, nitrégeno amoniacal, nitratos,

nitritos, nitrégeno total Kjeldahl los resultados se muestran en esta seccion.

7.1 Condiciones

7.1.1 pH

En la figura 10 se muestran los valores promedios de pH para el agua residual de
alimentacion, filtro y tratada por el reactor con sus maximos y minimos del total de
los valores obtenidos en el transcurso en las tres etapas de operacion y
evaluacion del sistema. En la figura 10 se puede observar una disminucién del pH

de salida en comparacién al pH de entrada.
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Figura 10: pH en las tres etapas de operacién. Con la colaboraciéon de (Rivero Losoya, 2017).
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7.1.2 Oxigeno disuelto

La figura 11 muestra los valores de oxigeno disuelto a lo largo de 4 puntos de
muestreo en el reactor. El muestreo también se llevo a cabo en la alimentacion del
reactor y en la recirculacién del reactor. En la figura se observa un aumento en la
aireacion en el primer médulo comparado con la entrada. Esta cantidad disminuye

conforme transcurre en los médulos en el reactor.
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Figura 11:  Oxigeno disuelto en (mg/L) en la tercera etapa de operacion del reactor. Con la
colaboracion de (Rivero Losoya, 2017).

7.2. Materia organica

7.2.1 DQO

La figura 12 muestra la demanda quimica de oxigeno en el efluente de la planta, la
alimentacion del reactor y la salida del reactor. En la primera etapa la cantidad de
demanda quimica de oxigeno en la entrada fue similar. Se puede observar una
disminucién en la cantidad de Demanda Quimica de Oxigeno en la salida. La
figura 13 muestra el porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno
en las tres etapas de operacién en el reactor. Se puede observar un aumento en la

remocion conforme avanzaban los dias de etapa de operacion. La medicion de la
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DQO en la evaluacion de compuestos de nitrégeno es un parametro importante

porque la oxidacion de nitrogeno amoniacal a nitritos y nitratos forma una parte

importante en la DQO.
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Figura 12: Demanda quimica de oxigeno en las tres etapas de operacion .
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7.2.2. Nitrégeno amoniacal

En la figura 14 se muestran los resultados de nitrbgeno amoniacal en las tres
etapas de operacion del reactor. Se observan cantidades mas bajas de nitrogeno
en la salida del reactor en comparacion de la entrada. La figura 15 representa el
porcentaje de remocion de nitrégeno amoniacal en las tres etapas. Se observa
una remocion incompleta en la primera etapa, mientras en la segunda y tercera

etapa es completa.
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Figura 14: Contenido de nitrogeno amoniacal en las tres etapas de operacién.
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Figura 15:  Remocidn de nitrégeno amoniacal en las tres etapas de operacion.
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7.2.3 Nitratos

En la figura 16 se muestran los nitratos en las tres etapas de operacioén en el reactor. Se
puede observar presencia de nitratos en la primera etapa de operacion en el reactor y su
presencia disminuye en la segunda etapa de operacion. En la tercera etapa la presencia

de nitratos es practicamente nula.
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Figura 16:  Contenido de nitratos en las tres etapas de operacion.

7.2.4 Nitritos

En la figura 17 se muestra la presencia de nitritos en la segunda y tercera etapa
de operacion. Se observa en la segunda etapa no hubo presencia de nitritos. En la

tercera etapa se observa un aumento de nitritos en los primeros dias.

71



Universidad Nacional Auténoma de México- Facultad de Quimica w
Evaluacion de la nitrificacion en un nuevo tipo de reactor tubular de biopelicula para el tratamiento de aguas residuales

18 Efluente de 9 L/min Efluente de 5/L
16 000
:c_? 14
©
o
c 12
S~
~ 10
(@)
Z 8 °
=
X 6 °
s [ J ® ® 9
[ ] [ PN J
0 [$8%000008080800880888800060008%0,0000988800000000000000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo de operacién ( dias) ®Entrada ®Filtro ®Salida

Figura 17: Contenido de nitritos en la segunda etapa y en la tercera etapa de operacion.
7.2.5 Nitrégeno organico

En la figura 18 se muestra la presencia de nitrdgeno organico en la tercera etapa
de operacion.Se puede observar una disminucion en la cantidad de salida en

comparacién de la entrada.
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Figura 18:  Nitrégeno organico en la tercera etapa de operacion.

7.2.6 Nitrégeno total Kjeldahl

La figura 19 muestra la presencia de nitrogeno total Kjeldalh en la tercera etapa
de operacion.Se puede observar una disminucion en la cantidad de salida en

comparaciéon de la entrada.
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Figura 19:  Nitrogeno total Kjeldahl en |a tercera etapa de operacion.
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8 Analisis de resultados
8.1 Analisis de pH

En esta se destaca que el valor del pH del agua efluente del reactor es menos
basico que el agua de alimentacion. Los valores de pH en la entrada son mas
altos que los valores presentados en el filtro y la salida. Esta tendencia en los
resultados se mantuvo en las tres etapas de operacion del reactor. El tratamiento
del reactor sirvi6 como amortiguador del pH. Esta caracteristica amortiguadora es
idonea en caso de descarga. Para la evaluacion de los compuestos de nitrdgeno
dentro del reactor el pH es un valor importante puesto que la nitrificacion biolégica
es optima en un intervalo de operacién de 8-8.5 Esta disminucion pudiera ser por
la nitrificacion bioldgica dentro del reactor. La variacion de pH significaria una

disminucién de la nitrificacion dentro del reactor.

8.2 Analisis de Oxigeno Disuelto

La medicidn de este parametro indica el consumo de oxigeno en el reactor. Al
realizarse el muestreo en varios puntos nos indica el consumo microbiano de
oxigeno en los distintos modulos que componen el reactor. El analisis de oxigeno
disuelto puede empezar desde el agua proveniente de la salida del filtro. La
cantidad de oxigeno disuelto fue la mas baja del sistema, cercana a 0. Al ingresar
al reactor se aéreo y las condiciones de oxigeno disuelto mejoraron en promedio 3
mg/L A medida que transcurria dentro del reactor la cantidad de oxigeno disuelto
disminuia producto del consumo de los microorganismos dentro de las fibras. Esto
se midid en los 4 puntos de muestreo. Los modulos 1 y 2 presentaron mayor
consumo de oxigeno que los modulos 3 y 4. En la recirculacién presentaba una
caida, caida en la cual mejoraba sus condiciones de aireacion en relacién con

respecto al cuarto punto de muestreo.

8.3 Analisis de Nitrogeno Amoniacal

En la primera etapa fue irregular debido al tiempo de residencia dentro del reactor
(11 min). En esta primera etapa los primeros dias de operacion la remocion estuvo
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por debajo del 60%. Avanzando los dias de operacién la remocién fue

aumentando.

En 3 de los ultimos 6 dias de la primera etapa se obtuvieron remociones mayores
al 60%. La diferencia del dia con mayor concentracion de nitrogeno amoniacal a la
entrada y el dia con menor concentracion a la entrada fue de 55.47 kg DQO/m2d .
Los microorganismos soportaron bien la diferencia de concentracion de nitrégeno
amoniacal a la entrada. La remocion de la primera etapa fue aumentando con el
paso de los dias aun asi fue irregular por lo cual se determind que el tiempo de
residencia a pesar de no ser adecuado para la remocion total del nitrégeno
amoniacal no resultaba ser tan alejado del tiempo necesario para llevar a cabo la
remocion total. Basado en este hecho para la segunda etapa se contd con una
recirculacion del 50%. (22 min de tiempo de residencia). En esta segunda etapa
los microorganismos continuaron reproduciéndose y tomando el nitrogeno

amoniacal como nutriente necesario para la reproduccion.

En la segunda etapa se conté con un mayor tiempo de residencia en el reactor con
relacion a la primera etapa la remocion aumento hasta ser de 100 % y se mantuvo
durante toda la segunda etapa. La diferencia del dia con mayor concentracion de
nitrdgeno amoniacal a la entrada y el dia con menor concentracion a la entrada fue
de 11.55 kg DQO/m?d. Los microorganismos soportaron bien la diferencia de
concentracion de nitrégeno amoniacal a la entrada. En la tercera etapa aumento el
reflujo a 91% (55 min). Se cambid la bomba de alimentacién de %2 hp a una bomba
de 1 hp. Este cambio mejord las condiciones de aeracion dentro del reactor. En
esta tercera etapa los microorganismos continuaron tomando el nitrégeno
amoniacal necesario para su reproducciéon. En esta tercera etapa se tuvo el
periodo vacacional y de lluvias. Por esas causas disminuyo la concentracion de
entrada de nitrégeno amoniacal. La diferencia del dia con mayor concentracion de
nitrégeno amoniacal a la entrada y el dia con menor concentracién a la entrada fue
de 1.28 kg DQO/ m?d. El consorcio microbiano soporté bien las bajas
concentraciones de nitrogeno amoniacal. Una mayor cantidad de oxigeno,

combinado a un mayor tiempo de residencia provocaron que la remocién se
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mantuviera en 100 % en toda la tercera etapa. El consorcio microbiano removio el
nitrbgeno amoniacal del agua residual de manera eficiente en tiempos de

residencia de 22 minutos o mayores.

8.4 Analisis de demanda quimica de oxigeno

La remociéon de Demanda Quimica de Oxigeno en la primera etapa fue irregular.
En esta etapa el tiempo de residencia fue de 11 minutos. En esta etapa hubo
diferencia significativa en la cantidad en la entrada de Demanda Quimica de
Oxigeno. El dia con la mayor concentracion fue de 847.12 kg DQO/ m?d. El dia
con menor concentracion de entrada fue de 260.22 kg DQO/ m? d. La diferencia
de entrada en ambos dias fue de 586.90 kg DQO/ m?d. En la primera etapa la
remocion fue menor al 40%. Sélo un dia superd esta remocioén. Esto fue por dos
causas principales; como en el caso del nitrogeno amoniacal el tiempo de
residencia fue menor al necesario. La segunda causa fue que la primera etapa
fueron los primeros dias de operacion en el reactor. Los microorganismos se
encontraban en proceso de reproduccion y aun no se encontraba una cantidad
considerable de microorganismos en la fibra. En la segunda etapa se introdujo un
reflujo del 50 %. La Demanda Quimica de Oxigeno presente en esta segunda
etapa fue mayor a la presentada en la primera etapa. En esta segunda etapa la
variabilidad de concentracion en el agua de entrada se mantuvo. El dia con la
mayor concentracion fue de 464.11 kg DQO/ m?2d. El dia con menor concentracién
de entrada fue de 206.45 kg DQO/ m?d. La diferencia de entrada en ambos dias
fue de 257.66 kg DQO/ m?d. El tiempo de residencia aumento al doble (22 min), el
flujo de entrada disminuy6 a la mitad. Al aumentar los dias se fueron multiplicando
los microorganismos dentro de la fibra. El aumento de microorganismos y el
aumento de tiempo de residencia provocaron una mejor remocion en la segunda
etapa con 7 dias mayor a 40%. Los microorganismos respondieron bien al
aumento de la materia organica y aumentaron la remocion con respecto a la
primera etapa. En la tercera etapa se aumento fue el reflujo a 91 %( tiempo de
residencia de 55 min) En la tercera etapa se cambié la bomba de alimentacién de

Y2 hp a una bomba de 1 hp. Este cambio mejor6 las condiciones de aeracion
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dentro del reactor y aumento el oxigeno necesario para que los microorganismos
degradaran la materia organica. El dia con la mayor concentracion fue de 304.23
kg DQO/ m? d. El dia con menor concentracion de entrada fue de 11.31 kg DQO/
m? d. La diferencia de entrada en ambos dias fue de 292.91 kg DQO/ m? d. En la
tercera etapa se tuvo el periodo vacacional y de lluvias por lo cual la materia
oxidable bajo en parte de la tercera etapa. El resultado fue la mayor diferencia en
la demanda quimica de oxigeno en las tres etapas. En esta tercera etapa ya se
encontraba una cantidad considerable de microorganismos en la fibra aunada a un
tiempo de residencia mayor (55 min) y se tuvieron las mejores remociones de las

tres etapas, con 12 dias mayor al 50 %.

8.5 Nitratos y nitritos

Los nitratos y nitritos son aniones naturales que forman parte del ciclo del
nitrégeno. En general los nitratos son solubles en el agua debido a la polaridad del
ion la estructura es plana y de alta estabilidad. Por la estructura del ion nitrato,
Esta forma de nitrbgeno mas estable termodinamicamente en presencia de
oxigeno. Los nitritos son solubles en el agua. El ion nitrito es menos estable que el
ion nitrato es muy reactivo y puede actuar como agente oxidante y reductor, por lo
que solo se encuentra en condiciones de baja oxigenacion. Esta es la causa de
que los nitritos se transformen rapidamente en nitratos y que estos predominen en

aguas residuales (Heiskary, Bouchard, & Howard, 2010).

Estas dos especies no se encuentran presentes en las aguas residuales
domésticas. Son intermediarios en el proceso de remocidén de nitrégeno, por
medio del proceso de nitrificacion —desnitrificacion. El proceso de nitrificacion se
lleva a cabo en dos partes primero, las bacterias oxidan el nitrbgeno amoniacal a
nitritos. Estas bacterias son autétrofas, es decir consumen carbono en forma
inorganico (ANUA, 2011).

Los nitritos son oxidados a nitratos por bacterias. Estas bacterias son heterétrofas
es decir consumen carbono de compuestos organicos. Los nitratos serian
reducidos a nitrégeno elemental por un proceso de desnitrificacion. Las bacterias
responsables de este proceso son autoétrofas. EI método de nitrificacion-
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desnitrificacion no es la unica via disponible pasara la remocion biolégica del
nitrégeno. En el proceso anammox el amoniaco funciona como donador de
protones y el nitrito como aceptor de electrones (Jetten, y otros, 2009) . El proceso
anammox no requiere la oxidacidon hasta nitratos, ni el carbono organico necesario

para este fin. Esto se muestra en la ecuacion 5 antes mencionada.

NH4* + NO2- — N2 + 2H20 5

El proceso anammox requiere menos energia que el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion convencional. EI menor consumo de energia y la ausencia de
materia organica para llevar a cabo el proceso, lo hacen mas viable que la
nitrificacion-desnitrificacion para llevar a cabo la remocion del nitrégeno (Bertino,
2010).

En la primera etapa de operacion se presentd la cantidad mas alta de nitratos a
pesar que la remocion de nitrogeno no fue mas alta de las tres etapas. Esto se
debe que en la primera etapa al no contar con recirculacion la cantidad de materia
organica presente en el reactor fue la mayor en las tres etapas. Esta materia
organica es necesaria para las bacterias nitrobacter puedan oxidar el ion nitrito al
ion nitrato. La remocién de nitrégeno amoniacal fue irregular y fue la mas baja de
las tres etapas. En la segunda etapa ya se caracterizaron los nitritos. En la
segunda etapa la introduccion de reflujo disminuyd y disminuyd la cantidad de
materia organica presente en el reactor. En esta segunda etapa se presento
mayor cantidad presente de nitratos que de nitritos. Las nitrobacter se
encontraban activadas de la primera etapa y la cantidad fue disminuyendo con

forme fueron avanzando.

En la segunda etapa la cantidad de nitritos presente fue baja y se mantuvo
constante con forme avanzaba la segunda etapa de operacién. La remocion de
nitrdgeno amoniacal fue de 100 %. La remocion de DQO fue mayor a la segunda
etapa. Esta degradacién de materia organica produjo bioxido de carbono. La
constante de solubilidad del biéxido de carbono en agua es de 1.45 g/L muy

superior a la cantidad producida en este reactor en orden de mg/L. El diéxido de
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carbono disuelto en agua da lugar a la formacion de carbonatos y bicarbonatos.
Carbono presente en forma inorganica. Este carbono inorganico es necesario para
la oxidacion de nitrogeno amoniacal a nitritos. Con una fraccion del nitrégeno
amoniacal oxidada a nitritos, otra faccion conservandose como nitrégeno
amoniacal y la presencia de carbono inorganico se favorece la eliminacion por
anammox mas que por nitrificacion-desnitrificacion. La eliminacion por anammox
provoco una disminucion en la cantidad presente de nitratos, una remocion total
de nitrdgeno amoniacal y una presencia baja de nitritos. La cantidad de nitritos fue
superior a los nitratos en la tercera etapa. Aunque en la tercera etapa se
presentaron las mejores condiciones de aireacion Las condiciones de materia
organica favorecen la presencia del proceso anammox. El proceso anammox
necesita la presencia de nitritos para llevarse a cabo. La presencia de nitritos es
evidencia de este proceso. La figura 20 compara la carga de nitratos y nitritos en
la segunda etapa de operacion y la figura 21 compara la carga de nitratos y de

nitritos en la tercera etapa de operacion.
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Figura20: Comparacion de nitratos y nitritos en la segunda etapa de operacion.
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Figura21: Comparacién de nitratos y nitritos en la tercera etapa de operacién.

8.6 Comparacion de remocion de nitrégeno con la remocién de demanda

quimica de oxigeno

La remocion de nitrégeno es uno de los parametros mas importantes en la
viabilidad econémica de un reactor. El proceso de remocién de nitrégeno en un
reactor de lecho fijo es la tercera parte mas econémico que el mismo proceso en
lodos activados (Brentwood, 2009). Los reactores con lecho fijo reportaron alta
remocion de nitrdgeno amoniacal. La medicién de la demanda quimica de oxigeno
cuantifica un grado de contaminacion presente en aguas residuales, materia
oxidable para ser exactos. Su cuantificacion es importante. Su remocion es
indicadora de la eficiencia del reactor. Al formar parte de la DQO el nitrégeno
amoniacal es una fraccion de este. Por siguiente la cantidad de nitrégeno
amoniacal es menor a la cantidad presente de demanda quimica de oxigeno. El
nitrogeno amoniacal es un nutriente necesario para el crecimiento de los
microorganismos presentes dentro de la fibra. La materia organica se encuentra
presente dentro de la DQO funciona como alimento. En la primera etapa del
reactor las dos remociones fueron irregulares. Por el poco tiempo de residencia y

los pocos microorganismos presentes dentro de la fibra. Aun Asi, la remocién de
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nitrogeno amoniacal fue mas alta que la remocion de la DQO. En la segunda
etapa con un mayor tiempo de residencia (22 min) la remocion de nitrégeno
amoniacal se realiz6 de manera completa y la remocién de la DQO fue irregular
pero mas alta que la primera etapa. También la remocion de ambos parametros
fue mas alta debido al incremento de microorganismos dentro de la fibra. En la
tercera etapa se cambi6 la bomba, una bomba de 2 hp por una bomba de 1 hp.
Esto cambia las condiciones de aireacidén dentro del reactor. Como se menciono
anteriormente la aireacion no es completamente necesaria para la eliminacion de
nitrogeno amoniacal dado el proceso anammox. Pero la cantidad de aire si es
necesaria para la demanda quimica de oxigeno puesto que es materia oxidable. El
mejoramiento de las condiciones de aireacion, junto con un mayor tiempo de
residencia (55 min) y mayor cantidad de microorganismos dentro de la fibra
produjo la mejor remocion de demanda quimica de oxigeno. La eficiencia en la

remocion del nitrogeno se mantuvo de la remocion de la segunda etapa.

En la tercera etapa se caracterizo el Nitrdgeno Total Kjeldahl que es la suma de
nitrdgeno organico mas el nitrogeno amoniacal. La fuente principal de nitrdgeno
organico en aguas residuales es la urea. Esta se hidroliza y se convierte en
nitrbgeno amoniacal y bioxido de carbono. Mayor presencia de nitrogeno
amoniacal. En términos generales el reactor removié de manera mas satisfactoria
el nitrogeno amoniacal a la demanda quimica de oxigeno. Esto se debidé a que la
cantidad de nitrégeno amoniacal fue menor a la demanda quimica de oxigeno.
Para remover la demanda quimica de oxigeno necesita condiciones con aire para
removerla, mientras el nitrégeno se puede remover en condiciones con poco
oxigeno, por el proceso anammox. Los soportes pueden combinar dos
poblaciones biolégicas actuar de manera combinada. (Brentwood, 2009)Por esta
causa los reactores de lecho fijo son adecuados para la remocion de nitrégeno ya
sea por Nitrificacion — Desnitrificacion o por proceso anammox. La figura 22
compara el porcentaje de remocion de nitrégeno amoniacal y remocion de DQO

en las tres etapas de operacion del reactor.
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Figura22: Comparacioén de la remocién de nitrégeno amoniacal comparada con la remocion

de la demanda quimica de oxigeno en las tres etapas de operacion
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8.7 Balance de materia

Se realizé el balance de materia para la evaluacion completa de la remocion de
nitrogeno en la operacion del reactor. El balance de materia es para comprobar la
remocién total de los compuestos de nitrdgeno y no para parametro de manera
individual. El balance se realizé con datos de la tercera etapa de operacion (Flujo
de 5 L/min) dénde se caracterizaron los cuatro parametros medidos. Las tablas 8 y
9 muestran el balance de compuestos de nitrogeno a la entrada y salida del

reactor tubular de biopelicula.
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Dia (g N/m2
d)

NTK E (g N/m2
d)

Nitratos (g N/m2
d)

Nitritos (g N/m2
d)

Total (g N/m2
d)

1 23.113 0.777 0.140 24.030
2 20.545 0.777 0.174 21.496
3 23.113 0.000 0.174 23.288
4 21.829 0.000 0.140 21.969
5 19.261 0.000 0.558 19.819
6 17.977 0.000 0.209 18.186
7 21.829 0.104 0.105 22.038
8 20.545 0.223 0.105 20.873
9 20.545 0.000 0.105 20.650
10 20.545 0.233 0.105 20.883
11 20.545 0.052 0.105 20.702
12 20.545 0.000 0.314 20.859
13 20.545 0.000 0.070 20.615
14 20.545 0.000 0.174 20.720
15 25.682 0.000 0.209 25.891
16 6.420 0.000 0.209 6.630
17 7.704 0.000 0.244 7.949
18 8.989 0.000 0.174 9.163
19 7.704 0.000 0.070 7.774
20 5.136 0.000 0.070 5.206
21 7.704 0.000 0.105 7.809
22 5.136 0.000 0.070 5.206
23 5.136 0.000 0.105 5.241
24 3.852 0.000 0.105 3.957
25 3.852 0.000 0.035 3.887
26 3.852 0.000 0.070 3.922
27 2.568 0.000 0.105 2.673
28 2.568 0.000 0.105 2.673
29 2.568 0.000 0.105 2.673

Tabla 8: Carga de compuestos de nitrégeno a la entrada.
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>

Se puede observar en la entrada al reactor los compuestos de nitrégeno presentes

en al agua residual son en mayoria amoniacal y organico (NTK) casi no hubo

presencia de nitratos y nitritos en el agua proveniente del tratamiento primario de

la planta de Cerro del Agua.

Dia (gN/m2 |[NTK S (g Nitratos (g N/m2 | Nitritos (g N/m2 | Total (g N/m2
d) N/m2 d) d) d) d)

1 0.000 0.104 4.920 5.024

2 0.000 0.000 16.086 16.086

3 0.000 0.000 16.086 16.086

4 0.000 0.000 16.121 16.121

5 0.000 0.000 0.419 0.419

6 0.000 0.000 4.606 4.606

7 0.000 0.984 8.235 9.219

8 0.000 0.000 5.129 5.129

9 0.000 0.362 3.734 4.096
10 0.000 0.000 4.885 4.885
11 0.000 0.000 6.106 6.106
12 0.000 0.000 0.523 0.523
13 0.000 0.000 0.489 0.489
14 0.000 0.000 0.663 0.663
15 0.000 0.000 0.558 0.558
16 0.000 0.000 1.047 1.047
17 0.000 0.000 1.186 1.186
18 0.000 0.000 1.431 1.431
19 0.000 0.000 1.954 1.954
20 0.000 0.000 1.605 1.605
21 0.000 0.000 1.745 1.745
22 0.000 0.000 1.919 1.919
23 0.000 0.000 2.094 2.094
24 0.000 0.000 2.443 2.443
25 0.000 0.000 2.094 2.094
26 0.000 0.000 1.745 1.745
27 0.000 0.000 2.443 2.443
28 0.000 0.000 2.094 2.094
29 0.000 0.000 2.443 2.443

Tabla 9: Carga de compuestos de nitrégeno a la salida
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Después del tiempo de residencia dentro del reactor se observoé una remocion del
nitrbgeno organico y del nitrogeno amoniacal. La presencia de nitratos fue
practicamente inexistente en el agua de salida. La especie mas cuantificable de
nitrogeno en la salida fue los nitritos. En los primeros dias de operacién se
presentd una cantidad alta de nitritos, la mas alta de la tercera etapa de operacion
esta cantidad fue disminuyendo con forme el avance de los dias de operacién La
presencia de nitritos es por la degradacion anammox. La figura 23 muestra el
porcentaje de remocion de los compuestos nitrogenados dentro del reactor tubular
de biopelicula.
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Figura 23: Remocion de compuestos de nitrogeno en la tercera etapa de operacién
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9 Conclusiones

La presente tesis muestra el comportamiento de los compuestos nitrogenados
durante la operacién de un nuevo tipo de reactor tubular de biopelicula que utiliza
fibras no tejidas como soporte.

Se operd el reactor en 3 etapas. La primera etapa con efluente de 18 L/min,
tiempo de residencia de 11 minutos sin recirculacion. La segunda etapa con
efluente de 9 L/min, tiempo de residencia de 22 minutos 50 % recirculacién. La
tercera etapa con efluente de 5 L/min, tiempo de residencia de 55 minutos 91 %
de recirculacion. Se determinaron las mejores condiciones de remocion de
demanda quimica de oxigeno y de nitrégeno amoniacal.

Se determind que los mejores resultados en remocion de demanda quimica de
oxigeno y transformacion de nitrégeno amoniacal fue la tercera (efluente de 5
L/min, tiempo de residencia de 55 minutos 91 % de recirculacion).

En el caso del nitrdogeno amoniacal en condiciones mayores a 22 minutos y flujos
menores a 9 L/min (segunda y tercera etapa) se presenté una transformacion total
de nitrégeno amoniacal.

El soporte fibroso no tejido presentd mejores valores de remocion para nitrogeno
amoniacal que para demanda quimica de oxigeno.

En la primera etapa cuando la degradacién de la materia organica no fue muy
significativa se tuvieron condiciones de nitratos. En la segunda y tercera etapa
(flujos menores a 9 L/min y tiempos de residencia mayores a 22 min) se
presentaron mayores condiciones de degradacion y mayor contenido en nitritos. El
oxigeno disuelto presentd mejores resultados al aumentar la succidén de aire en el
Venturi en la tercera etapa.

Las concentraciones de nitratos en las primeras dos etapas es indicio de
eliminacion por nitrificacion/desnitrificacion

A pesar de mejores condiciones de aireacion la tercera etapa (efluente de 5 L/min,
tiempo de residencia de 55 minutos 91 % de recirculacién) present6 las menores
concentraciones de nitratos en las tres etapas. Es un indicio de actividad
anammox. Esto se determind por la mayor presencia de nitritos en comparacion a
los nitratos en la tercera etapa. El proceso anammox no requiere una
transformacién hasta nitratos. Esta etapa tuvo las mejores remociones de
Demanda Quimica de Oxigeno transformacion de carbono en forma organica a
forma inorganica. Forma necesaria para la actividad anammox.

La fibra fue buen soporte para la realizacion de dos procesos de eliminacién de
nitrégeno, La desnitrificacion- desnitrificacion y el proceso Anammox.
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El reactor no tuvo problemas con las diferencias de carga significativas en la
entrada de demanda quimica de oxigeno y nitrdgeno amoniacal.

La cantidad de aire no fue limitante en la transformacién de nitrégeno por el
reactor.

En flujos menores o iguales a 5L/min el reactor entregd agua de calidad aceptable.

El reactor fue una solucion viable en términos de ahorro de espacio para el
tratamiento de aguas residuales domésticas.
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Anexo A

Demanda Quimica de Oxigeno Soluble (DQO)

Técnica de determinacion de la DQO en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas. Determinacion del indice de la demanda quimica de oxigeno, método
de tubo sellado a pequefa escala. NMX-AA-030/2-SCFI1-2011

Principio

Las muestras se oxidan mediante digestion con acido sulfurico y dicromato de
potasio en presencia de sulfato de plata y sulfato de mercurio Il. La plata actua
como catalizador para oxidar la materia organica mas resistente. El mercurio
reduce la interferencia causada por la presencia de iones cloruro. La cantidad de
dicromato utilizada en la oxidacion de la muestra se determina midiendo la
absorbancia del Cromo (lll) formado a una longitud de onda de 600 + 20 nm para
un intervalo hasta de 1000 mg/L. Las mediciones de |la absorbancia se efectuan en
el tubo de digestion y son convertidas a un valor de DQO por medio de una curva

de calibracion.

Reactivos y Procedimiento

1.-Estandar de biftalato de potasio [1000mgDQO/L]. Disolver 4.251 de biftalato
acido de potasio, previamente secado a 105 £ 5°C durante 2 horas, en 100 mL de
agua y aforar a 500 mL. El biftalato de potasio tiene una DQO tedrica de 1.1176
mgO2/mg

2.-Dicromato de potasio. Disolver 29.418 de dicromato de potasio previamente
secado a 105 °C por 2h min en aproximadamente 600 mL de agua en un vaso de
precipitado. Agregar cuidadosamente 160 mL de acido sulfurico concentrado con

agitacion. Dejar enfriar y diluir a 1 000 mL en un matraz volumétrico.

3.- Acido sulfurico diluido. A un vaso que contenga 180 mL de agua,

afiadir cuidadosamente con agitacion 20 mL de acido sulfurico concentrado.

95



Universidad Nacional Auténoma de México- Facultad de Quimica w
Evaluacion de la nitrificacion en un nuevo tipo de reactor tubular de biopelicula para el tratamiento de aguas residuales

4.- Disolucién de sulfato de mercurio Il. Disolver 80 g de sulfato de mercurio grado

reactivo en 200 mL de acido sulftrico diluido.

5.-Sulfato de plata en acido sulfurico. Disolver 24.0 de sulfato de plata en 2 L de
acido sulfurico concentrado. Para obtener una disolucion satisfactoria, agite la
mezcla inicial. Deje reposar una noche y después agite nuevamente con el fin de
disolver todo el sulfato de plata. Almacenar en botella de vidrio oscuro protegido

de la luz directa del sol.

6.-Reactivos premezclados. Colocar en tubos de digestion individuales:
o 0.50 mL de dicromato de potasio
o 0.20 mL de disolucién de sulfato de mercurio Il
o 2.50 mL de sulfato de plata
Agitar cuidadosamente y a continuacion, tapar los tubos. Dejar reposar
una noche para enfriar. Agitar de nuevo antes de su uso.

*Se usaron tubos Hach 16 x 100mm.

7.-Preparar al menos cinco diluciones a partir de la disolucion estandar de
biftalato de potasio [1000 mgO2/L] equivalentes de 50 a 1000 mgO?/L. Se usa la
C2V,

ecuaciéon V; = ~
1

V1=Volumen de disolucién con C1
C1=Concentracion de solucién estandar
C,=Concentracion de solucién diluida

V2= Volumen de disolucién con C2
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Tabla 10: Volumen necesario de la disolucién estandar para preparacion de diluciones

Ci+ V1 |C2 M2
1000|2.5| 50|50
1000| 5100 |50
1000| 10200 |50
1000| 15300 |50
1000 | 251500 |50
1000 | 40800 |50
1000| -- | -- |50

8.- Tratar muestras y diluciones estandar como sigue:
. Precalentar a 150 °C digestor. Se usé Digestor digital HACH DRB200
de 15 celdas
. Colocar en los tubos con los reactivos premezclados 2 mL de
muestra previamente filtrada a vacio a través de papel filtro de 0.45 pm.
Tapar tubos y agitar en vortex. Tener precaucidon ya que los tubos se
calientan.
. Como en el punto anterior preparar un tubo con 2 mL de agua
destilada para usarse como blanco.
. Colocar todos los tubos preparados en el digestor caliente y poner a
reflujo durante 2 horas
. Retirar los tubos del digestor y dejar enfriar a temperatura ambiente,
permitiendo la sedimentacién de cualquier precipitado.
. Medir absorbancia en espectrofotometro, calibrado.

La curva de calibracién obtenida y utilizada durante este proyecto se presenta

enseguida (Figura 1).
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Figura 24:  Curva de Calibracion de Demanda Quimica de Oxigeno.

Manejo de resultados
9.-Para determinar el valor de DQO de la muestra, se usa la ecuacion de la recta
de la curva de calibracion

mg; ABS —0.024464
L1 0.000346

DQO [

Ejemplo:
Para una muestra con valor de 0.206 nm

mg;  0.206 — 0.024464
L1 0.000346

DQO [ = 524.7 mg/L

Estandarizacion del Método de Nitrégeno Amoniacal

Medicion de nitrdgeno amoniacal en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas. NMX-AA-026-SCFI-2010

Principio
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El amonio (NH4") presente en agua es estable en medios acidos. Al aumentar el
pH el amonio se volatiliza y se presenta como amoniaco (NHs). EI amoniaco
liberado se destila y se adsorbe en una disolucién de concentracion conocida de
acido bdrico y se forma borato de amonio en la solucién (NHs4)s BOs El amonio
puede ser determinado colorimétricamente, por un electrodo selectivo de amonio o

por titulacién con una solucion acida valorada.
Reactivo y Procedimientos

1. Se prepard una solucion de 50 mg/L de amonio.

2. Disolucion indicadora de acido boérico. Pesar 20.0 g de acido bérico disolver
en 500 mL agua, agregar 10 mL de la mezcla de indicadores y aforara 1 L.
Guardar la disolucion en un envase de plastico.

Se prepara una solucion de acido sulfurico 0.01 N

Se preparo el indicador. Pesar aproximadamente 200,0mg de indicador rojo
de metilo diluir a 100 mL con alcohol. Pesar aproximadamente 100,0 mg de
indicador azul de metileno y diluir a 50 mL con alcohol. Mezclar las dos
disoluciones en un frasco de vidrio. Mezclar en proporcién 3/2 en funcion al
rojo de metilo.

Se tomd una muestra de 5 mL de la solucién preparada de amonio.

Se afade una cantidad de 5 mL de hidroxido de sodio para basificar el
medio.

Se destila esa muestra

8. Se recibe la muestra en 20 mL de la solucién de acido borico con 5 gotas
de indicador

9. Se titula con la solucidon de acido sulfurico hasta el vire en la solucion.

Manejo de resultados.
10.Se anota el volumen de acido gastado en la titulacion

11.Se calcula en la ecuacion

NH4* _(Concentracién del Acido Sulfurico Usado)(Masa molar del Amonio)(Volumen del Acido Usado)

Volumen de muestra utilizada
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moly 18-2y(1.4 ml)

)(18Mol -—
yy =50.4 mg/L

N|_I4+_(0.005T

Cantidad presente en la muestra preparada verificando la validez del método a

usar.
Estandarizacién del Método de Nitrogeno Total Kjeldahl

Medicion de nitrogeno total Kjeldahl en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas. NMX-AA-026-SCFI-2010

Principio

El nitrdgeno de la mayoria de los grupos funcionales organicos es convertido en
amonio, en la presencia de H2S04, K2SO4, CuSO4 y calor. El nitrégeno amoniacal
y nitrégeno organico son convertidos a sulfato de amonio [(NH4)2SO4], bajo ciertas
condiciones de digestion. Cuando la descomposicion se ha completado la
disolucion se enfria, se diluye y se alcaliniza con hidroxido de sodio concentrado.
El amoniaco liberado se destila y se adsorbe en una disolucién de concentracion
conocida de acido bdrico y se forma borato de amonio en la solucion (NH4)s BOs3

El amonio puede ser determinado colorimétricamente, por un electrodo selectivo

de amonio o por titulacidon con una solucién acida valorada.
Reactivo y Procedimientos

1. Se prepard una solucion de 50 mg/L de nitrdgeno organico en este caso
urea.

2. Reactivo para la digestion. Pesar aproximadamente 134,0 g de sulfato de
potasio y 7,3 g + de sulfato de cobre (1) anhidro disolver en 800 mL de
agua destilada, agregar cuidadosamente 134 mL de acido sulfurico
concentrado. Dejar enfriar hasta temperatura ambiente y diluir la mezcla a 1
L con agua.

3. Disolucién indicadora de acido borico. Pesar 20.0 g de acido bérico disolver
en 500 mL agua, agregar 10 mL de la mezcla de indicadores y aforara 1 L.

Guardar la disolucién en un envase de plastico.

100



Universidad Nacional Auténoma de México- Facultad de Quimica W
Evaluacion de la nitrificacion en un nuevo tipo de reactor tubular de biopelicula para el tratamiento de aguas residuales

4. Disolucion indicadora de acido borico. Pesar 20.0 g de acido borico disolver
en 500 mL agua, agregar 10 mL de la mezcla de indicadores y aforara 1 L.
Guardar la disolucion en un envase de plastico.

5. Se preparé el indicador. Pesar aproximadamente 200,0mg de indicador rojo
de metilo diluir a 100 mL con alcohol. Pesar aproximadamente 100,0 mg de
indicador azul de metileno y diluir a 50 mL con alcohol. Mezclar las dos
disoluciones en un frasco de vidrio. Mezclar en proporcion 3/2 en funcion al
rojo de metilo.

6. Solucidén de NaOH: pesar 240.0 g de hidroxido de sodio disolver en agua;
dejar enfriar hasta temperatura ambiente y diluira 1 L con agua

7. Se toma una muestra de 25 mL y se le adiciona un volumen de 25 ml de
acido sulfurico concentrado para acidificar la muestra.

A esta muestra se le adiciona 50 ml del reactivo de digestion.
Esta solucion se pone a digestion, el tiempo necesario para que se destile
50 mL

10.Se toman 5 ml de muestra resultado de la digestion.

11.Se afade 10 mL sosa para neutralizar el medio acido y basificar el medio

12.Se destila esa muestra

13.Se recibe la muestra en 20 mL de la solucién de acido borico con 5 gotas
de indicador

14. Se titula con la solucidn de acido sulfurico hasta el vire en la solucién.

Manejo de resultados.
15.Se anota el volumen de acido gastado en la titulacion.
16.Se calcula en la ecuacion
17.NH4*

_(Concentracién del Acido Sulfurico Usado)(Masa molar del Amonio)(Volumen del Acido Usado)

Volumen de muestra utilizada

mol

g
(OOOST)(18W) (14- ml)
5mL

18.NHs*= =50.4 mg/L

19.Cantidad presente en la muestra preparada verificando la validez del

método a usar.
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Estandarizacion del Método de Nitratos

La concentracion de nitratos en una muestra de agua se determina midiendo la
absorbancia en el ambito de ultravioleta a 220 nm y comparandola con una

curva de calibracion.
Reactivos y procedimiento

1.- Solucion madre de nitratos Secar nitrato de potasio (KNO3) es una estufa a 378
K (105 C) por 24 horas enfriar en un desecador. Pesar 0.7218 g de nitrato de
potasio anhidro y diluir a 1000 cm?® con agua destilada. Preservar con 2 cm?® de
cloroformo (CHCL3); 1 cm® = 100 ug N_NQ3. Esta solucion es estable por seis

meses.

2.- Solucién patron de nitrato Diluir 50 cm? de solucion madre de nitratos a 500

cm? con agua destilada; 1 cm3 = ug NNO3.

3.- Solucion de acido clorhidrico (densidad 1.19 g/cm?®) 1N Diluir 83 cm? de acido

clorhidrico concentrado (HCI) a 1000 cm?® con agua destilada

4.- Curva de Calibracion. - Diluir los siguientes volumenes de la solucion patron y
aforara 50 cm?, 0, 1, 3, 7, 10, 15, 20, 30 y 35 cm3 obteniéndose las siguientes
concentraciones; 0, 0.2, 0.6, 1.4, 2.0, 3.0, 4.0, 6.0, y 7.0 yg de N_NO?3%cm? (de 0 a
350 ug de N_NO:a).

5.- Anadir 1 cm3 de solucion de HCI 1N a cada una de las soluciones de la curva y

agitar vigorosamente
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Figura 25:  Curva de calibracién de Nitratos.

Manejo de resultados

6.- De la muestra a analizar se toman 500 [1.- De la muestra a analizar se toman
500 va y agitar vigorosamenteoncentraciones; 0, 0.2, 0.6

7.- Se mide la concentracion de la solucion

8.- Se multiplica por el factor de diluciéon que es CN = Concentracion medida * 50

9.- Se anota el resultado.

Estandarizacion del método de Nitritos.

Principio

El compuesto diazonio formado por la diazotizacion de sulfanilamida con nitritos
en el agua bajo condiciones acidas es copulado con diclorhidrato N-(1-Naftil)
etilendiamina para producir un color purpura-rojizo que se mide

espectrofotométricamente a 540 nm o 543 nm.

Reactivos y procedimiento

1.- Disolucién de Acido clorhidrico (HCI) 1:3 Diluir 10 mL de HCl y 30 mL de agua
2.- Reactivo de color-buffer: A 250 mL de agua destilada afadir 105 mL de acido

clorhidrico concentrado, 5,0 g de sulfanilamida y 0,5 g de diclorhidrato de N-(1-
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naftil) etilendiamina. Agitar hasta disolver. Aiadir 136 g de acetato de sodio y
agitar hasta disolver. Diluir a 500 mL con agua destilada. Esta disolucion es
estable por varias semanas si se almacena en la oscuridad y en refrigeracion.

3.- Disolucion de referencia madre de concentraciéon de masa (NO2 -) = 100 mg/L
de NO:2". Pesar 0,1493 g de nitrito de sodio (NaNO2), previamente desecado 24 h
en un desecador y disolver en agua y llevar a volumen de 1 L. Preservar con 2 mL
de cloroformo por litro. 1,0 mL = 0,10 mg de NOz2 .

3.- Disolucion de referencia de trabajo de nitritos de concentracién de masa (NO:2 -
) = 1 mg/L de NO2 - Diluir 10 mL de la disolucién de referencia madre a1 L. 1,0
mL = 0,001 mg de NOo..

4.- En matraces volumétricos de 50 mL preparar la siguiente serie de disoluciones
de materiales de referencia que contengan de 0,01 mg/L a 0,20 mg/L de NO2 - a
partir de la disolucion referencia de trabajo de nitrito de concentracion de masa

(NO2°) =1 mg/L de NO2 - llevar a la marca con agua y proseguir.

Tabla 11: Concentraciones para realizar la curva de calibracion
Disolucién de referencia (6.9) de | Concentracién de masa final de
concentracion de masa y(NO;) en mg/L de NO;”
v(NO;)= 1 mg/L de NO;" cuando se diluye a 50 mL
mL
0,0 Blanco
0,5 0,01
1,0 0,02
15 0,03
2,0 0,04
3,0 0,06
4,0 0,08
5,0 0,10
10,0 0,20
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Figura 26:  Curva de Calibracidn para nitritos.

5.- Se toman 2.5 mL de la muestra a analizar se ponen en un matraz aforado de
50 mL y se afora.

6.- Después se adiciona 2 mL de reactivo de color buffer

7.- Se mide la concentracion

8.- Se multiplica por el factor de dilucionCn = concentracion medida * 25

Calibracién de Oxigeno disuelto

Para la prueba de oxigeno disuelto se utilizé un equipo Oakton DO 110. Para

resultados mas confiables se calibré en condiciones de 0 y 100 % de saturacion.
1.-Se elabord una solucion de S203° 2 M para calibrar a 0%

2.- Se sumergio en la solucién y se calibré a 100 %

3.- Se agita el medidor en el aire

4 .- Se calibré a 100 %.
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Anexo B

Ecuaciones de balance de materia de Nitrégeno
1.-NTK

(masa molar del nitrégeno)
(masa molar del ion amonio)

Masa de nitrégeno = masa medida de NTK

2.- Nitratos

(masa molar del nitrégeno)

Masa de nitrégeno = masa medida de nitratos = —
(masa molar del ion nitrato)

3.- Nitritos

+ (masa molar del nitrégeno)

Masa de nitrégeno = masa medida de nitritos

(masa molar del ion nitrato)

Para la elaboracion del balance se sumdé la cantidad de nitrogeno presente en la

entrada

Cantidad de nitréogeno entrada = NTK (entrada) + Nitratos (entrada) + Nitritos (entrada)
De la misma manera se sumd la cantidad de nitrégeno presente en la salida
Cantidad de nitrégeno salida = NTK (salida) + Nitratos (salida)+ Nitritos (salida)

Teniendo las cantidades a la entrada y a la salida se efectuo propiamente el

balance
Nitrégeno (entrada) = Nitr6geno (saiida) + Nitrégeno (removido)

El nitrégeno removido es el nitrogeno usado por los microorganismos para
su metabolismo y reproduccion y que salié del reactor en forma de nitrégeno

elementa.

Anexo C

Calculo de cargas organicas

Se calculé la carga de nitrégeno. Las concentraciones de métodos analiticos son
de (mg N-NH4/L) y se necesitan en (Kg N- NH4/m2 dia)
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Datos Flujos de entrada de 5L /min, 9 L/ min, 18 L/min.
Area de soporte = 15.7 m?
Con las unidades teniendo congruencia se hace el calculo

Flujo * Concentracion

Carga = -
9 Area

, , . (L) min
Cantidad medida(mg/L) * Flujo = * 1440 Ta

1000 mg * 15.7 m2

Anexo D

Anexo Fotografico

Figura 27: Digestor para la DQO

>°]
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Figura 28: Determinacion de Nitrégeno Amoniacal
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Figura30: Destilador Bichi para determinacién de nitrégeno amoniacal
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Figura31: Potenciémetro para determinacion de pH

Figura32:  Comparacién de agua de entrada filtro y salida
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