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RESUMEN

RESUMEN

En los yacimientos subterrdneos el petroleo crudo y el gas natural se encuentran
mezclados con compuestos gaseosos denominados como gases acidos, como el sulfuro de
hidrogeno y dioxido de carbono; los cuales disminuyen el poder calorifico de estos
combustibles, por lo cual es necesario tratarlos para remover los compuestos gaseosos e
impurezas. El principal proceso de endulzamiento utilizado en nuestro pais es mediante
sistemas de absorcién quimica que utilizan alcanolaminas como solvente; en la industria
petroquimica los agentes quimicos absorbentes empleados en la remocién de los gases
acidos, para el proceso de endulzamiento del gas, son las alcanolaminas. Las aminas
utilizadas son la monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA) y metildietanolamina
(MDEA). Después de varios ciclos de absorcién-regeneracion las disoluciones que
contienen alcanolaminas pierden su poder absorbente debido a la formacion de sales
termoestables, se consideran “aminas gastadas” cuando una amina contiene mas del 10%

de estas sales.

En nuestro pais la produccion de gas natural alcanzo6 los 5,356 millones de pies cubicos
diarios (MMpcd) y el petréleo procesado es aproximadamente de 1,284 miles de barriles
diarios (PEMEX, 2006), en estos se genera como residuo aminas gastadas, las cuales, de
acuerdo a la norma NOM-052-SEMARNAT-2005 son consideradas como residuos,
peligrosos por su toxicidad; de acuerdo a dicha clasificacién estos residuos deben ser

enviados a un tratamiento especial y/o confinamiento.

La dificultad de tratamiento de estas aminas gastadas se debe a que presentan elevados
valores de pH (10-11), altas concentraciones de DQO (> 20,000 mg/L) y de sulfuros
(>100 mg/L). No se descarta que eventualmente se presenten practicas an6malas de
operacion, en donde sean mezcladas las aminas gastadas con aguas residuales de
proceso, corrientes aceitosas, aguas amargas, entre otras. Por las caracteristicas fisicas y
quimicas de las alcanolaminas pueden generar un gran impacto ambiental en los cuerpos
acuaticos pues pueden causar muerte o inhibicién de los microorganismos presentes en

los sistemas de tratamiento lagunar y biolégicos.



RESUMEN

Se tienen antecedentes de investigaciones a nivel internacional en las cuales se proponen
tecnologias para la recuperacion y la eliminacion de aminas gastadas. Uno de los
inconvenientes principales en la implementacion de alguna tecnologia de eliminacién de
aminas gastadas, en el proceso de endulzamiento de gas mexicano, es la escasa
informacién existente en cuanto a la caracterizacién de los desechos que contienen dichas
aminas. En este trabajo se plantea como objetivo principal realizar estudios basicos para
proponer opciones de tratamiento viables técnica, econémica y ambientalmente para las

alcanolaminas de desecho provenientes de centros procesadores de gas y de refinerias.

La primera etapa del trabajo experimental fue la determinacion de la concentracién de
DEA para la elaboracién de soluciones sintéticas representativas de las aminas gastadas
reales. El objetivo de trabajar con soluciones sintéticas es tener el mayor control posible
de los procesos y establecer con mayor precision los balances de materia con base en las
eficiencias de eliminacion obtenidas en cada proceso. En este estudio se probaron
distintas configuraciones procesos de tratamiento biol6gico, basados en los sistemas
convencionales de lodos activados, en los cuales se promovieron y alternaron etapas
anoxicas y aerobias con la finalidad de eliminar la mayor parte de la DQO y promover los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Las distintas configuraciones de biomasa en
suspensién planteadas fueron: 1) anoxico-aerobio, 2) andxico-aerobio (modificado),
3) sistema basado en “Single-Sludge” y 4) Sistema basado en la configuracién

“Ludzack-Ettinger”.

En la segunda etapa del proyecto se modificd el sistema para luego permitir periodos de
adaptacion a la biomasa de aproximadamente de 2 semanas, una vez estabilizada la
biomasa a las condiciones de operacion. En la tercera etapa se dio seguimiento a las
variables de operacibn como son el pH, el tiempo de residencia y concentracion (de
biomasa y disoluciones de aminas), la respuesta del sistema y la remocién alcanzada.
Finalmente, en la cuarta etapa se compararon los resultados obtenidos en las distintas
configuraciones en términos de la remocién de DQO y de los compuestos nitrogenados, y

de las condiciones de operacion.
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1. INTRODUCCION
El objetivo de este trabajo experimental fue analizar la depuracién bioldgica de soluciones

sintéticas de alcanolaminas, simulando un efluente proveniente de centros procesadores

de gas y de refineria.

En las diferentes configuraciones planteadas fue conveniente dar seguimiento a distintas
variables entre las que destacan el pH, potencial Redox (ORP) y el Oxigeno Disuelto (OD);
ya que es inevitable el control de estos factores para favorecer los procesos de
nitrificacion, desnitrificacion y nitrificacion-desnitrificaciéon. Para ello fue necesaria la

adaptacion de biomasa® para la degradacion de alcanolaminas.

En este trabajo se aborda la problemética, y se buscan técnicas alternativas para el
tratamiento de estos residuos, mediante la evaluacion de tratamientos bioldgicos en la
remocion de alcanolaminas; los cuales sin un tratamiento eficiente en la remocién de los
compuestos nitrogenados, al ser descargados en los cuerpos naturales de agua

contribuirian fuertemente a la eutrofizaciéon de los mismos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En México la purificacion del gas natural y gases acidos de refineria se realiza mediante

procesos de endulzamiento por medio de absorcién utilizando solventes quimicos, se
utilizan principalmente disoluciones de aminas al 20 o al 30 %. Las principales aminas
utilizadas son monoetanolamina (MEA) y la dietanolamina (DEA); éstas tienen como

funcién la absorcién de gases acidos.

Las aminas gastadas son desechos provenientes de procesos de endulzamiento de gas
natural, mediante el proceso conocido como Girbotol; en este proceso se pone en
contacto un absorbente liquido (alcanolaminas) en contracorriente con una corriente de

gas amargo, rico en compuestos de azufre y didxido de carbono; estos residuos son

! Se refiere a los lodos biolégicos, y se constituye principalmente por materia organica,

microorganismos y sustancias minerales.
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generados después de varios ciclos de absorcion-regeneraciéon, donde pierde su poder
absorbente; dichos efluentes nitrogenados son sustancias denominadas aminas gastadas,
estas provocan eutrofizacion en los cuerpos naturales de agua; por ello es necesario
buscar opciones de tratamiento para reducir los efectos de estos contaminantes al medio

ambiente.

1.2. OBJETIVO GENERAL
Realizar estudios para la evaluacion de la factibilidad técnica para la depuracion de

soluciones sintéticas de alcanolaminas, las cuales representan un efluente proveniente de

centros procesadores de gas y de refinerias

1.3. OBJETIVOS PARTICULARES
Disefiar, construir y evaluar cuatro sistemas de biomasa en suspension para la

remocién de compuestos nitrogenados (aminas).

o Promover procesos Nitrificacion—Desnitrificacion en las diferentes configuraciones
mediante la utilizacion de reactores aerobios y andéxicos.

) Verificar el funcionamiento de cada una de las configuraciones de los sistemas de
biomasa en suspension mediante el seguimiento de las condiciones de operacion
como el pH, potencial Redox (ORP) y el Oxigeno disuelto (OD) con la finalidad de
promover la remocién de nitrégeno tanto en los reactores aerobios y andxicos.

) Comparar y evaluar la operacion y la remocion del nitrégeno en cada una de las
distintas configuraciones de los sistemas de biomasa en suspension en términos de

nitrégeno y demanda quimica de oxigeno (DQO).

1.4. HIPOTESIS
Si las alcanolaminas utilizadas en solucion acuosa para el endulzamiento de gases acidos

se someten a procesos biol6gicos andxicos y aerobios estos podran degradarse a través
de mecanismos de nitrificacién y desnitrificacion siempre y cuando se logren condiciones
adecuadas en cuanto a concentracién de las aminas, tiempo de reaccion y niveles de

oxigenacién.
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2. MARCO TEORICO
En el presente capitulo se presentan las caracteristicas principales del gas natural, su

importancia como combustible, los diversos procesos de endulzamiento del gas natural.
Los criterios de seleccion para los solventes utilizados en los procesos quimicos vy fisicos;
donde destaca la absorcién de gases acidos mediante procesos quimicos que utilizan como

absorbentes a las alcanolaminas.

Es conveniente mencionar las principales caracteristicas de las alcanolaminas para
comprender el mecanismo de los procesos antes mencionados. Asimismo se esbozan los
distintos tipos de procesos aplicados en el tratamiento de aguas residuales que contengan

compuestos nitrogenados, como es el caso de las alcanolaminas.

Dichos procesos se basan en el aprovechamiento del ciclo del nitrgeno mediante el
control de las condiciones de operacion; en donde se promueve la nitrificacion o

desnitrificacion del sistema por medio de la actividad metabdlica de las bacterias.

2.1. GAS NATURAL
El gas natural es un combustible que se obtiene de rocas porosas del interior de la corteza

terrestre, el cual se encuentra mezclado con el petréleo crudo en los yacimientos. Durante
el proceso de extraccion del petroleo se obtiene en conjunto hidrocarburos y gas natural,
se encuentran principalmente en fase gaseosa o0 en solucién con el hidrocarburo. Los
compuestos gaseosos e impurezas presentes en la composicion del gas natural se pueden
clasificar de la siguiente manera (Serrano, et al., 2004):
) Gas humedo. Presenta hidrocarburos licuables a temperatura y presion ambiente
como, propano, butano, pentano y agua.
o Gas pobre o gas seco: No presenta hidrocarburos condensables a presion y a
temperatura ambiente, presenta un poder calorifico aproximadamente de
1, 000 BTU/ft>.
o Gas amargo: Contiene una importante cantidad de gases éacidos (H,S y CO,).0

amargos.
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o Gas dulce: El gas que resulta del proceso de endulzamiento es denominado de esta

manera.

Este se define como una mezcla de hidrocarburos como metano, etano, propano, butano,
pentano y de otros compuestos como diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno,
nitrégeno, helio y contiene algunos compuestos indeseables como el &cido sulfhidrico,
diéoxido de carbono y agua en menor proporcion, la composicion aproximada de una
mezcla de gas natural se muestra en la Figura 2.1 (Redlieds, 2003); estos se encuentran
en fase gaseosa o en solucién con el petroleo. Los cuales ocasionan contaminacion,

corrosion y restan poder calorifico al gas natural (Rojey, et al. 1997).

METANO (CH,)
ETAND (CaHE)

PROPAND (CsHg)
BUTAND (C4Hqp)

[(CgHy2 A CygHzz)
OTROS COMPONEMNTES:
MPUREZAS, Mo, C09, HaS
¥ Ha,

Figura 2.1. Composicién del gas natural

La produccion de gas natural en nuestro pais alcanzo los 5,356 MMpcd, del cual
2,955 MMpcd corresponden a ventas domésticas, 33 MMpcd a comercio exterior
(PEMEX, 2006); dicho gas se considera un recurso no renovable, que debido a sus
caracteristicas combustibles se le han dado una amplia gama de aplicaciones que van
desde el uso doméstico hasta las diversas ramas industriales; sin embargo para que este
pueda ser utilizado es conveniente realizarle un proceso de purificacion denominado

endulzamiento (Redlieds, 2003).
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La forma en la que se comercializa es con base al poder calorifico, el cual esta en funcion
de la composicién y depende del origen, inclusive es posible que pozos de un mismo
yacimiento tenga distinta composicién conforme el yacimiento es explotado, debido a ello
se deben realizar periddicamente analisis con el fin de adecuar los equipos de explotacién
para disminuir los problemas operacionales; la presencia significativa de impurezas
durante la extraccion del gas natural en los yacimientos puede provocar dafios al medio
ambiente, si éstos no son removidos eficientemente provocando corrosidon en equipos o

disminuir el valor comercial del mismo (Redlieds, 2003).

El gas natural que se obtiene constituye el 47 % de los combustibles utilizados en el pais y
el 72 % de la petroquimica como el metano y etano contenido, de ahi la importancia de
este recurso (IMP, 2005); la Tabla 2.1 muestra la clasificacion de los principales

componentes del mismo (Redlieds, 2003).

Tabla 2.1. Principales componentes del Gas Natural
CLASE COMPONENTE FORMULA

Metano CH,4
Etano CoHeg
Propano CsHs
i-Butano i C4H1o

Hidrocarburos n-Butano n C4Hq0
i-Pentano i CsHqo
n-Pentano n CsHqo
Ciclopentano CsH1»
Hexano CeH1a
Nitrégeno N,
Helio He

Gases inertes Argdn Ar
Hidrégeno H,
Oxigeno 0,

Gases Acidos Acido sulfhidrico H,S
Dioxido de carbono | CO,
Mercaptanos R-SH

Compuestos de " sifuros R-S-R
Disulfuros R-S-S-R
Vapor de agua.

Otros Agua dulce o salada
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En la Tabla 2.2 se muestran los puntos de ebullicion para los principales hidrocarburos que

constituyen al gas natural (Redlieds, 2003).

Tabla 2.2. Punto de ebullicibn de hidrocarburos

PUNTO DE
COMPUESTO | payy 1cION 9)
Metano —154
Etano -89
Propano —42

2.2. ENDULZAMIENTO DEL GAS NATURAL
La purificacién del gas natural denominado “amargo” comienza con la eliminacién de las

particulas liquidas o sélidas arrastradas por la corriente de gas y posteriormente se
extraen los contaminantes gaseosos acidos (H,S y CO,) mediante el proceso denominado
como “endulzamiento” el cual se genera como producto el “gas dulce”; en este proceso se
aplican tecnologias que se basan en sistemas de absorcidon-agotamiento utilizando un
solvente selectivo (IMP, 2005). El Anexo Al presenta las caracteristicas principales de los

gases acidos.

Posteriormente, el gas himedo pasa a las plantas fraccionadoras donde los hidrocarburos
se separan mediante una destilacion fraccionada a través de diferentes temperaturas, con
objeto de obtener gas seco y liquidos del gas. Los volimenes de gasolinas y gas licuado
recuperados durante el proceso de gas natural se destinan a cubrir la demanda de estos
productos en la RepuUblica Mexicana, mientras que el etano es utilizado como materia

prima petroquimica (PEMEX, 2005).

Los contaminantes acidos gaseosos &cidos (H,S y CO;) mejor conocidos como
“gases 4cidos”; por ejemplo los mercaptanos requieren remocion parcial o completa para
ser aceptados por los compradores de gas (Redlieds, 2003). Durante este proceso se trata
fundamentalmente de lograr la desulfuracion y la estabilidad de los productos;
promoviendo la oxidacion con plumbito de sodio, cloruro de cobre o hipocloritos, donde
los compuestos sulfurados corrosivos se convierten en compuestos neutros

(Secretaria de Energia, Argentina. 2006).
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2.2.1. PROCESO
Se han desarrollado diferentes metodologias para mejorar el proceso de endulzamiento de

gas natural; estas metodologias se basan en una variedad de principios quimicos y fisicos
(Redlieds, 2003).

De acuerdo a los principios usados para separar los gases acidos los gases naturales se
pueden clasificar de la siguiente manera (Jaureguiberry, 2007):

1. Absorcién por Cama Sélida: Es un proceso de absorcion fisica; la capacidad

del solvente cumple la Ley de Henry, ya que corresponde una dependencia

practicamente lineal con la presion del gas; el principal método de

regeneracion es la reduccion de presién en el sistema.

a. Esponja de acero
b. Tamices moleculares
C. Oxido de Zinc

2. Solventes Quimicos: Es un proceso de absorcion quimica en donde se
utilizan solventes quimicos organicos entre los que destacan las alcanolaminas,
carbonato de potasio y catalizadores. Los cuales no corresponden a una
dependencia lineal con la presion parcial del gas, puesto que se encuentra en
funcion del equilibrio quimico; el método de regeneracion utilizado es la
aplicacion de procesos térmicos (calentamiento).

a. MEA (monoetanolamina)

b DEA (dietanolamina)

C DGA (digricolamina)

d. DIPA (diisopropanolamina)

e Carbonato de potasio caliente
f. Sistemas de carbonato propios

3. Solventes Fisicos: Es un proceso de absorcion quimica en donde se utilizan

solventes para la absorcion de los gases acidos.
a. Solvente Fluor®
b Sulfinol Shell®
C. Selexol®
d Rectisol®
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4. Conversion directa de H,S a sulfuros: Son procesos quimicos de

conversion de gases acidos a sulfuros.

a. Claus
b. LOCAT
C. Stretford

d. Sulfa-Check

5. Destilacién: Este procesos consiste en separar la corriente de gas a una

2.2.2.

temperatura tal que el componente presente una baja presion de vapor y

colectar el condensado.

. Permeacioén de gas: En este proceso se utilizan membranas de absorcién de

gases; los gases acidos se difunden a través de la membrana en donde son
absorbidos por un liquido, este dltimo sera seleccionado en funciéon de los

gases que se necesiten remover.

. Adsorcion: En este proceso depende de la temperatura, presiones parciales,

fuerzas en la superficie y el tamafio del poro.

CRITERIOS DE SELECCION

Durante el proceso de endulzamiento se emplean solventes fisicos y quimicos; para elegir

el tipo de soluto a utilizar es necesario tomar algunas consideraciones, las cuales se

enlistan a continuacion (Serrano, et al. 2004):

a)
b)

c)
d)

e)

La presion y la temperatura de operacion.

La cantidad de gases acidos contenidos y los que se desean remover, la
selectividad y las especificaciones del gas a tratar.

Eliminacién de los gases acidos (recuperacion de azufre, incineracion).
Contaminantes en el gas de entrada (oxigeno, compuestos de azufre).
Preferencias del cliente (capital y costos de operacion, eficiencia del

combustible, costos de los solventes, etc.).
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2.2.2.1. PROCESO DE ENDULZAMIENTO CON SOLVENTES QUIMICOS

Los procesos de endulzamiento mediante absorbentes quimicos, son los mas utilizados en

la remocién de H,S y CO,; debido a que éstos ofrecen una buena reactividad a bajo costo

y flexibilidad en disefio y operacion; las alcanolaminas utilizadas para la desulfuracion por

absorcion se enlistan a continuacion (Kumar, 1987):

Monoetanolamina (MEA).

Dietanolamina (DEA).

Trietanolamina (TEA)

BB’ hidroxietanolamina, usualmente llamada Diglicolamina (DGA).
di-isopropilamina (DIPA).

Metildietanolamina (MDEA).

Los procesos con solventes quimicos utilizan cualquier solucion con amina o carbonato

(Arnold y Stewart, 1989); empleando un reactivo alcalino el cual se reacciona con los

gases acidos. Este proceso se constituye de un absorbedor, un desorbedor, una bomba de

recirculaciéon, un rehervidor y un condensador. La Figura 2.2 muestra el proceso de

adsorcion quimica de gases acidos (Perales, 2002).

Gases acidos

Gas purificado L i
T

|
@ Dezorbedor
Gas bruto h / riFurga

..‘..e‘.. o,

Absorbedor ,‘_r

Figura 2.2. Proceso tipico de absorcion quimica de gases acidos.

Los procesos mediante solventes quimicos utilizan soluciones acuosas de una base débil

para reaccionar quimicamente y absorber los gases acidos de la corriente del gas natural.
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La absorcion ocurre como resultado del cambio en la presion parcial del gas hacia el

liquido.

Las soluciones acuosas de alcanolaminas primarias, secundarias y terciarias se utilizan
ampliamente en la separaciébn de gases A&cidos, aplicando procesos reversibles de
absorcion y regeneracion para favorecer la recuperacion de estas soluciones gaseosas;
cabe destacar que las diferencias en el rendimiento de estas aminas dependen de sus
reactividades, las aminas primarias son bases mas fuertes que las aminas secundarias, y

que éstas son mas fuertes que las aminas terciarias (Perales, 2002).

Actualmente se emplean mezclas de alcanolaminas para maximizar la remociéon de los
gases acidos; el objetivo principal es obtener mezclas de aminas terciarias-secundarias o
terciarias-primarias, ello se debe a la reactividad de las aminas primarias y secundarias,
las cuales requieren una menor energia en la regeneracién, son menos corrosivas, Yy la
velocidad de circulacibn es menor para alcanzar el grado de separacion deseado
(Perales, 2002).

Las aminas primarias y secundarias, como la MEA y la DEA, respectivamente, son muy
reactivas y por lo tanto presentan altas velocidades de eliminacion de CO,; mientras que
las terciarias presentan una baja reactividad, por ejemplo la metildietanolamina
(Perales, 2002).

En México los centros de refinacidbn del petroleo utilizan principalmente procesos de
absorcion quimica utilizando DEA; el proceso de endulzamiento se lleva a cabo mediante
dos etapas principalmente (Redlieds, 2003):

o Absorcion de gases dcidos: En esta parte del proceso se lleva a cabo la retencién
del &cido sulfthidrico y el dioxido de carbono de una corriente de gas natural amargo
utilizando una solucién acuosa de DEA a baja temperatura y alta presion.

) Regeneracion de la solucion absorbente: Durante esta etapa ocurre la desorcion de
los compuestos acidos, diluidos en la solucibn mediante la adicién de calor a baja

presion, reutilizando la solucién en el mismo proceso.

10
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Las reacciones que se llevan a cabo durante el proceso son reversibles debido al cambio
de la temperatura o presion en el sistema; por lo tanto, las soluciones en base acuosa

pueden ser regeneradas continuamente (Serrano, 2004).

El gas amargo proveniente de la torre de destilacion fraccionada es introducido a un
depurador para remover cualquier liquido arrastrado por el agua o los hidrocarburos;
posteriormente el gas pasa por el fondo del absorbedor de amina y fluye a contracorriente
con la solucién de amina. La torre absorbedora puede ser de platos o de empaque
convencional, puede incluir un depurador de salida opcional para recuperar aminas

arrastradas del gas dulce (Arnold y Stewart, 1989).

La solucién de amina proveniente de la torre absorbedora contiene el CO, y el H,S, es
denominado como amina rica, el cual pasa a un tanque de desorcion (o de flasheo) para
remover casi todos los gases hidrocarburos disueltos y los hidrocarburos condensados
arrastrados, asi como un pequefio porcentaje de los gases acidos en la fase de vapor;
posteriormente la amina rica ingresa al intercambiador amina/amina, para recuperar calor

sensible de la corriente pobre de amina y disminuir el calor (Arnold y Stewart, 1989).

La amina rica entra a la torre desgasificadora donde el calor de la caldera rompe los
enlaces entre la amina y los gases acidos; los gases acidos son removidos por la parte
superior y la amina pobre es removida por el fondo del separador (Perales, 2002). A
continuacion la amina es conducida a diferentes equipos de separacién en donde por
diferencia de temperaturas y cambio de presiones los compuestos azufrados son
separados de esta corriente para ser reutilizada; inmediatamente esta pasa por un sistema
de filtraciébn mecénica, para retirar particulas solidas, y por un sistema de filtracion a base

de carbdn activado para remover distintas moléculas (Renteria, et al. 2004).

Una vez enfriada la amina pobre, es bombeada a presién por la parte superior hasta el
absorbedor con la finalidad de absorber los gases acidos. La amina rica es entonces
removida hacia el fondo de la torre para nuevamente repetir el ciclo
(Arnold y Stewart, 1989).

11
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Las alcanolaminas una vez regeneradas térmicamente pueden ser utilizadas para estos
procesos, el calor como las sustancias que intervienen en la reaccion, constituyen un
elemento importante en el costo; determinando la conveniencia de recuperarlos.

(Secretaria de energia, Argentina. 2006).

Las aminas con propiedades basicas mas fuertes seran mas reactivas hacia los gases CO,
y H,S; formando enlaces quimicos mas fuertes y estables al calor
(Arnold y Stewart, 1989).

Algunos procesos industriales se citan en la Tabla 2.3; los cuales son alcalis mas fuertes
que el carbonato de potasio; por lo que reducen en mayor grado el contenido de los gases
acidos por su propiedades absorcion; se utilizan aditivos como disoluciones de K,COs para

incrementar la capacidad de absorcion (Perales, 2002).

Tabla 2.3. Capacidad de absorcién

PROCESO ABSORBENTE
(en solucién acuosa)
CON AMINAS
Adip (Shell Dev. Co.) Di-isopropanolamida
Amine Guard (Unién Carbide) MEA + inhibidores de corrosion
DEA Dietanolamida
Econamide (Fluor Corp.) Diglicolamina
CON CARBONATOS
Benfield (Union Carbide) K,CO3; + aditivos.
Catacarb (Eickmeyer & Ass.) KoCO3 + aditivos.
Gianmarco-Vetrocoke (Gianmarco.) K,CO3 + aditivos.

Uno de los aspectos mas importantes es que se requiere una mayor cantidad de energia
para regenerar las alcanolaminas; debida a su afinidad a los &cidos, promoviendo
reacciones quimicas no deseadas, en donde los productos degradan e incrementan la

corrosion, lo anterior sucede principalmente con la MEA (Perales, 2002).

El proceso Girbotol utiliza disoluciones de aminas para el lavado de los gases éacidos;
donde son empleadas disoluciones acuosas de dietanolamina al 20 — 30 % y algunos
catalizadores se utilizan fosfatos, fenolatos, carbonatos y oOxido de hierro para la
extraccion de H,S y los mercaptanos ligeros, dicha disolucién es susceptible de ser

regenerada por simple calentamiento (Secretaria de energia, Argentina. 2006).

12
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Mientras el proceso Solutizer y sus variantes emplean una disolucion basica con adicion de
agentes solubilizantes como alcoholes, aminas, acidos nafténicos, que incrementan la
solubilidad de los gases &cidos y mercaptanos pesados en la fase acuosa y en

consecuencia, su extraccion. (Secretaria de energia, Argentina. 2006).

Los gases acidos desorbidos son tratados en un proceso Claus, dando lugar a azufre sélido

elemental; la reaccion del proceso es H,S+%0, - H,0+S, el cual se realiza en dos

etapas descritas a continuacion en las reacciones (a) y (b) (Perales, 2002):

H,S+%0, > H,0+S80, @)

2H,S +50, 5 2H,0+35 (b

El proceso de limpieza se complica por la presencia de las impurezas en el gas como NH;s,
COS, CS,, mercaptanos, etc. Las soluciones alcalinas tienen una mayor afinidad por H,S
que por CO,, sin embargo no es significativa; excepto en las aminas terciarias donde se

aprecia una mayor selectividad por H,S.

Uno de los procesos importantes en el endulzamiento de gas natural es la eliminacién de
gases acidos por absorcibn quimica con soluciones acuosas con alcanolaminas
(Perales, 2002); de los solventes disponibles para remover H,S y CO, de una corriente de
gas natural, las alcanolaminas son generalmente las mas aceptadas que los otros
solventes existentes en el mercado ya que son considerados catalizadores eficientes ya
sea individualmente o combinados con otros en la produccién de espumas de poliuretano,

el cual es empleado como aislante de refrigeradores (Domenech, et al. 2001).
La Trietanolamina no es utilizada para los fines antes mencionados debido a su baja

reactividad y baja capacidad de absorcion, los cuales se encuentran asociados a su alto

peso equivalente (Kohl, et a/. 1985).

13
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2.3. QUIMICA BASICA DEL PROCESO
Las principales reacciones que ocurren cuando las soluciones de una amina primaria, como

la monoetanolamina, son usadas para absorber CO, y H,S pueden ser representadas como
se muestra en seguida; la reaccion (c) representa la interaccién directa y rapida entre el
H.S y la MEA (y otras aminas primarias) formando el sulfuro de amina y el hidrosulfuro,
mientras en la (d) simboliza la reaccién entre el H,S y las aminas secundarias o terciarias
como son: DEA, DIPA, MDEA, entre otras (Redlieds, 2003).

2R-NH,+H,5 > (R-NH,),S (o
(R=NH,),S+H,S - 2(R—NH,)HS ()

Aunque esos productos son definidos como componentes, los cuales tienen presiones de
vapor apreciables por debajo de las condiciones normales, de modo que la composicion de
la solucién en equilibrio varia con la presién parcial de los gases acidos; la presién de
vapor de esos componentes incrementa rapidamente con la temperatura es posible retirar

los gases absorbidos de la solucién por la aplicacién de calor (Redlieds, 2003).

El CO, experimenta las reacciones mostradas en las reacciones (e), (f) y (g); esta Ultima
representa la formacion de la sal de amina de un &cido carbamico sustituido, esta es una
reaccion directa y relativamente rapida pero solo puede tomar lugar entre el CO, y una

amina primaria o secundaria.

2(R—NH,)HS +CO, + H,0 - (R— NH,),CO,

©
(R-NH,),CO, +CO, + H,0 > 2(R-NH,)HCO,
2R—NH, +C0O, > R-NH -COO-NH,-R

Las reacciones (e) y (f) representan una baja selectividad porque antes de reaccionar con
la amina, el CO, debe primero reaccionar con el agua para formar &cido carbonico que
subsecuentemente reaccionara con la amina. Si la reaccién predominante es (c), cuando
estd con aminas primarias, la capacidad de la soluciébn para el CO, es limitada,

aproximadamente de 0.5 moles de CO, por mol de amina, alun a presiones de vapor
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relativamente altas de CO, en el gas para ser tratado. La razén para esta limitacién es la

alta estabilidad del carbamato y su baja tasa de hidrdlisis a bicarbonato (Redlieds, 2003).

La efectividad de cualquier amina para la absorcion de ambos gases &cidos esta
relacionada a su alcalinidad. (Kohl, et al. 1985). La quimica de las reacciones de gases
acidos con aminas obstaculizadas estericamente son discutidas a detalle por Sartori y
Savage (1983) y por Weinber, et al, (1983), en donde presentan lo siguiente; el grupo
amino de las aminas primarias son atacado por un atomo de carbén terciario o una amina
secundaria donde el grupo amino es atacada por un atomo de carbon secundario o
terciario (Redlieds, 2003).

2.3.1. SELECCION DE LOS PROCESOS ALCANOLAMINAS
La seleccion de los procesos de soluciones alcanolaminas est4 determinado por las

condiciones de presion y temperatura a los que el gas sera tratado su composicion con
respecto a una mayoria o minoria de constituyentes, y los requerimientos de pureza del
gas tratado. Aunque la solucién no ideal esta disponible para conseguir condiciones de
operacion éptimas para cada caso, los datos suficientes y las experiencias con varias
alcanolaminas estan al alcance para permitir una seleccion juiciosa de la solucion de

tratamiento para un intervalo de condiciones lejanas (Redlieds, 2003).

2.3.2. LAS ALCANOLAMINAS
Las alcanolaminas se constituyen de un grupo hidroxilo y un amino. El grupo hidroxilo

tiene como funcién reducir la presion de vapor e incrementar la solubilidad del agua,
mientras el amino proporciona la alcalinidad a las disoluciones. Las aminas se pueden
clasificar como primarias, secundarias o terciarias, de acuerdo al ndmero de grupos

organicos enlazados al atomo central de nitrégeno (Jaureguiberry, 2007).

Las alcanolaminas son denominadas de esta manera por ser compuestos altamente
alcalinos; éstas son utilizadas (metanolamina, dietanolamina y metildietanolamina) como
agentes absorbentes de compuestos acidos (CO,, H,S, COS) presentes en el gas natural;

después de repetidos ciclos de absorcion y regeneracion pierden gradualmente su
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capacidad de absorciéon debida a la obstruccién de sales e hidrocarburos ligeros; éste tipo

de sustancias son denominadas como “aminas gastadas” (Jaureguiberry, 2007).

Las alcanolaminas tienen efectos altamente toxicos sobre los organismos, (Marin, 2003) ya
representan una fuente importante de contaminacion cuando son expuestas al medio

ambiente en efluentes liquidos.

De las formulas estructurales de las alcanolaminas cada una tiene al menos un grupo
hidroxilo y un grupo amino; el primer grupo funciona para reducir la presion de vapor y el
incremento de la solubilidad en agua, mientras que el segundo provee la alcalinidad
necesaria en soluciones acuosas que causan la absorcibn de gases acidos
(Kohl y Riesenfield, 1985).

En la Tabla 2.4 (Kumar, 1987) y 2.5 (Kohl y Riesenfield, 1985) se presentan las principales

propiedades de las alcanolaminas utilizadas en los procesos de endulzamiento del gas

natural.
Tabla 2.4. Propiedades de las alcanolaminas
PRESION
TIIDPEO NOMBRE FOF{MULA PESO DE VAPOR CRAEPLAAC_F R/':D
QUIMICA MOLECULAR 37.7°C
AMINA %
mm DE Hg
MEA monoetanolamina HOC,H,NH, 61.08 1.05 100
DEA dietanolamina (HOC,H,)-NH 105.14 0.058 58
TEA trietanolamina (HOC,H,)sN 148.19 0.0063 41
DGA diglicolamina H(OC,H,)-NH, 105.14 0.160 58
DIPA di isopropanolamina (HOCsHg),NH 133.19 0.010 46
MDEA metildietanolamina (HOC,H,),NCH3 119.17 0.0061 51
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Tabla 2.5. Caracteristicas de las alcanolaminas
PROPIEDAD | UNIDADE | MEA' DEA' TEA' | MDEA' | DIPA' DGA "
S
Peso mol 61.09 105.14 149.19 119.17 133.19 105.14
Gravedad 1.0919 0.9890
Especifica, 1.0179 30/'20 °oC 1.1258 1.0418 45/20 ° 1.0550
20/20 °C C
Punto de
ebullicién
760 mm Hg °C 171 Descomp. 360 247.2 248.7 221
50 mm Hg °C 100 187 244 164 167 -
10 mm Hg °C 69 150 208 128 133 -
Presion de mm Hg
Vapor a20°C 0.36 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Punto de °C 10.5 28.0 21.2 21.0 42 -9:5
congelacién
Solubilidad en %
agua en peso a20°C 100 96.4 100 100 87 100
Viscosidad Cp 380 198 26
Absoluta az0°c | %1 | @oeg | PO | 101 5oy | a0 0
Calor de Btu/lb 288 (mm)
Vaporizacion alatm 355 (168.5° C) 230 223 184.5 219.1
Costo
. $/1b 0.47 0.48 0.49 0.97 0.44 0.68
Aproximado

[i] Datos de la UCCC (Union Carbide Chemicals Company por sus siglas en Inglés)
[ii] Datos de Texaco Chemical Company, Inc.

2.3.2.1.

DIETANOLAMINA
La DEA (HO -CH, -CH, —NH —CH, —CH, —OH ), es un liquido incoloro de

olor acre, su vapor es mas denso que el aire; reacciona con oxidantes fuertes y muchas

otras sustancias, originando riesgo de incendio y explosion.

La Tabla 2.6 resume los datos con mayor relevancia presentados en el Certificado de

andlisis y hoja de seguridad (Grupo IDESA 2006); es una sustancia altamente corrosiva

este es, éste es uno de los problemas mas serios en la operaciébn en una planta de

endulzamiento de gas natural, sobre todo para los equipos relacionados con altas

temperaturas, desorcion de gas acido; sobre todo cuando se elimina Unicamente CO;; es

decir que las mezclas de CO, y H,S o0 s6lo H,S, se pueden manejar progresivamente de

manera sencilla con materiales comunes.
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Tabla 2.6. Dietanolamina
DATOS DE LA SUSTANCIA

Férmula C4H11NO2 Nombre quimico | Di (2-hidroxietil) amina
Pureza 99.49 %, Apariencia Liquido claro viscoso
Color 10 U Pt-Co Olor Ligero amoniacal
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
PM 105.14 g/mol pH 10-12
P Ebullicién 268°C P Fusion 29°C
T Ignicién 151°C Densidad 1.097 g/cm3 a20°C
Presién de | 0.01 mm Hg a 20 | Solubilidad en . -
o Completa, es giroscopico.
Vapor C agua
RIESGOS

Son minimos, debidos a la baja presion de vapor de la DEA a
temperatura ambiente.
A altas temperaturas los vapores pueden causar irritacién en las

Inhalacion vias respiratorias, dificultad para respirar, mareo, dolor de cabeza,
nausea y vomito. En altas concentraciones puede causar dafio a los
pulmones.

Piel Causa irritacion severa, dolor, enrojecimiento, inflamacién,

ampollas y quemaduras.

El contacto con los vapores y liquido puede causar irritacion,
Ojos enrojecimiento, inflamacién, quemaduras, vista nublada pudiendo
provocar ceguera.

Causa irritacion severa en las mucosas, NO SE DEBE PROVOCAR
EL VOMITO y requiere atencién médica inmediata.

Ingestion

El Anexo A.2 presenta la Hoja de Seguridad para la DEA y el Anexo A.3 el certificado de

andlisis de la DEA utilizada durante el desarrollo experimental de la presente tesis.

2.3.2.2. AMINA GASTADA
Las aminas gastadas son residuos generados después de varios ciclos de

absorcion-regeneracion durante el proceso de endulzamiento del gas natural. Sin embargo
las aminas reaccionan con los aniones como los formatos, oxalatos, tiosulfatos y cloruros;
ello provoca que dichas disoluciones no se regeneren mediante el tratamiento térmico,
pues se transforman en sales térmicamente estables. La presencia de estas sales puede
aumentar la corrosividad, disminuyendo la capacidad de absorcién; por lo que se
recomienda que la concentracion de estas sales debe ser minima en el proceso
(Marin, 2003).

Es importante destacar que la DEA reacciona con CO, para formar la N, N'-di(2-hidroxietil)

piperazina, este compuesto no es corrosivo y posee propiedades para la remocion de
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gases acidos similares a la DEA, por lo que se considera que este compuesto no degrada

las propiedades absorbentes de la DEA (Marin, 2003).

2.3.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los

contaminantes basicos presentes en las aguas residuales; estan formados por una serie de
procesos y operaciones unitarias, y se basan en diferentes tipos de principios como fisicos,

quimicos o biol6gicos.

Un agua residual contiene distintas proporciones de compuestos nitrogenados, en el caso
del agua residual doméstica se constituye principalmente del 39.5 % organica, 39.5 %
amoniacal y 1.0 % de nitratos y nitritos; mientras el agua residual municipal se conforma

de un 35.7 % organica, 64.2 % amoniacal y 0.1 % de nitratos y nitritos (Segura, 2007).

En el Anexo A.4 se presenta la composicion tipica de agua residual municipal. Los
procesos se clasifican en:
e  TRATAMIENTO PRIMARIO:
Constituye la base del proceso de depuracibn o pretratamiento; y consiste
principalmente en utilizar operaciones fisicas para disminuir sélidos sedimentables y
flotantes en el agua residual (Metcalf & Eddy, 2003); ya que por sus caracteristicas
podrian dafar los equipos. Durante este proceso se reduce entre un 20 y un 40 % de
DQO presente (Ruiz, et al., 2005). Los procesos fisicos utilizados son el cribado,
desarenado, flotacidn, sedimentacion vy filtracion.
e  TRATAMIENTO SECUNDARIO:
Durante esta etapa se utilizan procesos fisicoquimicos y/o bioldgicos; los procesos
fisicoquimicos se realizan mediante la adicion de aditivos que mediante las reacciones
quimicas promueve la remocion de los contaminantes; mientras que los procesos
biolégicos consiste en la coagulacion, es decir la eliminacion de los so6lidos
sedimentables y la estabilizacion de la MO (Metcalf & Eddy, 2003); también dependen
de la clasificacion de las bacterias responsables de la degradacién, de la configuracion

del sistema y de las condiciones del sistema.
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° TRATAMIENTO TERCIARIO:
Es considerado como el tratamiento avanzado adicional, éste tiene como fianlidad el
incrementar el grado de tratamiento y favorecer la eliminacion de solidos en

suspension y sales disueltas.

Es conveniente tratar las aguas residuales con la finalidad de disminuir los efectos al ser
descargados en los cuerpos naturales de agua (Segura, 2007). El presente trabajo se
enfocd a sistemas de tratamiento biolégico; debido a que la oxidacién de la materia
contaminante se realiza por accion de microorganismos a través de mecanismos de

asimilacion, sintesis, respiracion endégena y oxidacion.

2.3.4. LODOS ACTIVADOS
El proceso se desarrollé a principios del siglo XX en Inglaterra, por Andern y Lockett; en

donde una masa de microorganismos fue capaz de estabilizar un residuo. El sistema
convencional, es un tratamiento primario que elimina las particulas sélidas mayores y las

grasas, el efluente se estabiliza con presencia de oxigeno en un reactor.

Este ambiente se logra mediante diferentes sistemas mecanicos de aireacidn, que
aumentan el contacto del licor mezclado con el aire; donde se promueve la degradacién
de la MO, posteriormente se procede a la separacion de los floculos en un sedimentador

secundario; los cuales se constituyen principalmente por los microorganismos.

En los diferentes procesos de lodos activados que se conocen se emplea principalmente el
sistema convencional; en el cual parte de esta biomasa se recicla a modo de siembra en el
reactor con el fin de mantener una concentracion de microorganismos y en consecuencia
de eficiencia en el tratamiento; para ello es conveniente purgar una parte proporcional de
los lodos; la Figura 2.3 muestra una sistema convencional de lodos activados
(Miranda, 2006).
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Figura 2.3. Sistema convencional de lodos Activados.

2.3.5.
NITROGENO

SISTEMA DE BIOMASA EN SUSPENSION PARA LA REMOCION DE

Este tipo de sistema fue desarrollado por Ludzack y Ettinger, en la Figura 2.4 se muestra

un esquema; con el cual se introdujo el concepto andxico en un sistema BRN (Biological

Removal Nitrogen); en este sistema el influente se

introduce directamente a la zona

anoxica, y posteriormente es alimentado a la zona aerobia; en la zona aerobia se

promueve la formacién de nitrato (NO; ) por lo que

es recirculado a la zona andxica; para promover
(Metcalf & Eddy, 2003).

una parte proporcional del efluente

la desnitrificacion en el sistema

CLARIFICADOR

INFLUENTE

»EFLUENTE

ANOXICO AEROBIO
RECIRCULACION v
DE LODOS PURGA DE
LODOS

Figura 2.4. Sistema “Ludzack-Ettinger”
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Posteriormente al sistema de biomasa en suspension BRN fue modificado por Bernard en

1973, este el sistema es representado en la Figura 2.5. Consiste en la implementacién de
una recirculacién interna para favorecer la recirculacion de los NO; de la zona aerobia a

la zona anédxica, promoviendo un incremento en la velocidad de desnitrificacion y la

remocion eficiente del nitrégeno (Metcalf & Eddy, 2003).

CLARIFICADOR

IMFLUENTE EFLUENTE

ANOXICO AEROBIO
RECIRCULACION ¢
DE LODOS
PURGA DE
LODOS

Figura 2.5. Sistema “Ludzack-Ettinger” modificado

Otro proceso es el tratamiento “Single-Sludge”, desarrollado por Wuhrmann; éste sistema
se muestra en la Figura 2.6; y se fundamenta en la aplicacion de una etapa andxica
posterior, cabe destacar que la remocién del nitrégeno es muy complicada en un sistema
de lodos activados debida a la instalacibn de un reactor andxico posterior a la etapa
aerobia; para lograr una alta eficiencia en la remocién del nitrégeno se necesita un tiempo
de residencia mayor en la etapa anéxica puesto que la desnitrificacion es proporcional a la

respiracién endégena del licor mezclado (Metcalf & Eddy, 2003).
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»EFLUENTE

INFLUENTE T)-

AERDOBID ANOXICO
RECIRCULACION ¥
DE LODDS PURGA DE
LODOS

Figura 2.6. Sistema “Single-Sludge”

2.4. CICLO DEL NITROGENO
El ciclo del nitrégeno es producido mediante dos etapas, la etapa éxica y anodxica. Las

reacciones clave de oxido-reduccién del nitrégeno que tienen lugar en la naturaleza y
exclusivamente por microorganismos, este ciclo se representa en la Figura 2.7
(Madigan, et al. 2004).

NITRIFICACION

> NOQ_

GRUPOS DE

PROTEINAS FIJACION DE

NITROGENO

NO,-

%b)q'%,, 0XICO

& N ANOXICO
GRUPOS DE K2
PROTEINAS &
é S
NO, NH, mo.«r“" FIJACION DE

NITROGENO

DESNITRIFICACION

Figura 2.7. Ciclo de oxido — reduccién del nitrégeno.
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El nitrégeno gaseoso (N,), es la forma mas estable del nitrégeno desde el punto de vista
termodinamico, lo cual explica porque el reservorio mas importante de este compuesto se

encuentra en la atmésfera. Ya que se requiere mucha energia para romper el enlace entre
N =N, solo un pequefio grupo de microorganismos son capaces de utilizar el Ny () en el

proceso de Fjjacion del nitrogeno. La siguiente reaccion representa la capacidad que

tienen estos microorganismos de utilizar el N, atmosférico y fijarlo en forma de amonio

(NH,) en el suelo, este es de gran importancia a nivel ecolégico (Madigan, et al. 2004).

N,+8H " +8e” > 2NH, + H,

El nitrégeno es el nutriente vegetal requerido en mayor cantidad, cabe destacar en la
biomasa se encuentra en el estado mas reducido, cuando dichos compuestos nitrogenados
organicos son catabolizados por las nitrobacterias y son liberados en forma gaseosa. A
este proceso se le considera el centro de mineralizacion, y representa el proceso mas

importante dentro del ciclo del nitrégeno.

El nitrégeno inmovilizado en los tejidos de las bacterias son transformados en sustancias
organicas mdviles, las cuales cubren las necesidades de los seres vivos
(Grant, et al. 1989); es un elemento esencial para la vida biolégica, pero un exceso de los

compuestos nitrogenados tiene grandes efectos en el medio ambiente (Rozano, 1995).

La Desnitrificacion es un proceso donde es consumido el nitrégeno del medio el cual se
encuentra principalmente en la forma de nitratos (NO;) y NH,, en las condiciones

ambientales el producto final de este proceso es la reduccion a N, o diéxido de nitrégeno
(NO,), lo cual representa una pérdida significativa de nitrégeno en el medio. Este proceso
resulta benéfico en el tratamiento de aguas residuales, debido a que por medio de la
aplicacion de sistemas fisicoquimicos y biolégicos se promueve la desnitrificacion del
medio; donde se minimiza la eutrofizacion del medio cuando se descargan los efluentes en

los cuerpos de agua (Madigan, et al. 2004).
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Durante el Proceso de amonificacion se produce NH, y la descomposicion de los
compuestos organicos nitrogenados como aminoacidos y nucleétidos. El NH3 a un pH

neutro es ionizado a un radical amonio o bien amoniaco (NH4 ), Yy en condiciones

anoxicas es relativamente estable, en lo que permite que sea asimilado facilmente por los

microorganismos. A diferencia de lo antes descrito, por medio de la descomposicion

aerobia en el suelo, es liberada una gran parte del NHZ (Madigan, er al. 2004).

El proceso de nitrificacion es la oxidacion de NH3 —)NO;, el cual ocurre generalmente a
pH neutro; donde las bacterias nitrificantes quimiolitréficas obtienen energia; ademas se

considera un proceso de produccion de NO; y un detrimento para el proceso de

amonificacion. EI NO, es asimilable por plantas debido a su solubilidad en agua
(Madigan, et al. 2004); este proceso es denominado Reduccion asimilativa de nitratosy es
importante sefialar que no se requieren altos niveles de NO, pues favorece la

eutrofizacion del medio (Grant, et a/.1989).

El proceso de desnitrificacion se realiza en condiciones andxicas en una etapa posterior a
la nitrificacién; el NO; puede actuar sustituyendo al oxigeno (O,) en donde son

producidas las formas mas reducidas del nitrégeno como N, generando una pérdida de
nitrogeno del medio; éste es llamado Reduccion disimilativa de nitratos
(Grant, et al. 1989).
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24.1. EFECTOS DE LA PRESENCIA DEL NITROGENO EN CUERPOS
NATURALES DE AGUA

Los efectos generales provocados por los compuestos nitrogenados son los que a
continuacion se presentan (Grant, et al. 1989):

o Eutrofizacion de los sistemas acuaticos,

o Floracién algal masiva provoca “zonas muertas”,

. Provoca lluvia acida,

. Favorece el efecto invernadero.

Es importante destacar que sus efectos en los sistemas acuéaticos dependeran de la forma

+ — . ., + — .
en la que se encuentre ya sea NH, o como NO;j . La oxidacién de NH, a NO, requiere

de 4.6 g de O, por cada gramo de NHZ (Rozano, 1995), lo cual equivale a 3 0 4 veces la
cantidad de oxigeno necesario para estabilizar 1 g de MO; es decir que se requiere
1.67 mg/L de O, para estabilizar 1 mol de NO; , ello que equivale a 2 veces la cantidad

necesaria para completar la nitrificacion (Ruiz, et al. 2005).

Es importante sefialar que son indeseables altos niveles de NO; pues favorece la

eutrofizacion del medio y su potencial toxicidad de manera directa para los seres humanos

y los seres vivos (Grant, et a/.1989).

2.5. PROCESO AEROBIO Y ANOXICO
Estos procesos son empleados para la remocidén de diversos contaminantes presentes en

aguas residuales.
La Figura 2.8 representa la forma en que la energia acumulada en la MO, la cual es

aprovechada por los microorganismos a través de la degradacién catabdlica para la

generacién de nueva biomasa (Thorkild, 2002).
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Compuestos residuales:

CO,, H,0, NHa/NH,", etc.

A 4

Energia

eproduccion
Generacion

Anabolismo -
de biomasa

Catabolismo
Mantenimiento

A 4

Agua residual:

A

Biomasa y sustratos

Figura 2.8. Rutas metabdlicas que sufre la materia organica durante un proceso de
remocion

En la Figura 2.9 se muestra un esquema general de un proceso que tiene la capacidad de
oxidar la MO o sustrato, ya que este Ultimo actia como donador de electrones

favoreciendo la transferencia, sin embargo depende de factores externos como el OD

(Thorkild, 2002).

. Crecimiento Substrato Aceptor de
Biomasa |

(donador de electrones) electrones

respiracion

endégena

Figura 2.9. Relaciones generales de la biomasa y el sustrato

Un proceso aerobio esta en funcion de OD presente, la Figura 2.10 muestra el esquema
para este proceso, es importante sefialar que requiere la adicion de compuestos organicos
para favorecer la remocion de los contaminantes por accion de la biomasa heterotrofa

(Thorkild, 2002); en la descomposicion de la MO nitrogenada los principales productos son

NO;, CO,, H,0 y SO; (Ramalho, 1996).
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X

A

CH,O0 [

CO;
H>O

Figura 2.10.Relaciones generales de la biomasa y el sustrato durante un proceso

aerobio

La Figura 2.11 muestra el esquema de un proceso andxico, el cual se encuentra en

funcién del NO; presente en el sistema requiriendo que el OD sea extremadamente bajo

(Thorkild, 2002); en la descomposicién de la MO nitrogenada los principales productos son

principalmente alcoholes, CO,, H, y CH, (Ramalho, 1996).

X

NO3

A

CO,
H.O
N>

CH,O0 [

Figura 2.11.Relaciones generales de la biomasa y el sustrato durante un proceso

anoéxico

La Figura 2.12 muestra las relaciones de la biomasa y el sustrato en un proceso

. ., 2— .
anaerobio, el cual se encuentra en funcion de sulfato (SO4 ) presente en el sistema; en

algunos casos se recomienda adicionar NO; para mayor control de estas condiciones

(Thorkild, 2002). La oxidacion anaerobia es la descomposicién de contaminantes por la

accion de bacterias facultativas en ausencia de OD, es decir, aprovechan el O, presente en

compuestos organicos, NO; , NO, , sulfatos y CO, (Romero, 1999).
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CO,
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Figura 2.12.Relaciones generales de la biomasa y el sustrato durante un proceso
anaerobio

Las caracteristicas de disefio y de los modos de operacién dependen de las condiciones
iniciales, a continuacion en la Tabla 2.7 se presentan los sistemas de tratamiento asi como

las condiciones asociadas a los distintos procesos.

Tabla 2.7. Condiciones de los procesos de remocion

CONDICION DE ACEPTOR DE | CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA
PROCESO ELECTRON DE TRATAMIENTO
Aerobio + Oxigeno Parte d_gl sistema_ por gravedad.
Aereacion en el sistema
Anbxico - Oxjgeno Sis.te.ma a prgsic’m _
+ Nitrato Adicion de nitrato al sistema
- Oxigeno Sistema a presion
Aerobio - Nitrato S?stema por gravedad _ _
+ Sulfato Sistema por gravedad con bajo flujo vy
(+ COy sedimentadores

2.6. CLASIFICACION DE LOS MICROORGANISMOS
Los seres vivos se clasifican en 5 grandes grupos los cuales se muestran a continuacion en

la Figura 2.13; de los cuales para los fines de este trabajo nos avocaremos al

Reino Monera (Procariota), especificamente a las Bacterias (Garcia, 2005).

El Reino Monera esta constituido por organismos procariotas unicelulares, como son las
bacterias y las algas verdes azuladas; las cuales se agrupan en colonias. Estos organismos
se caracterizan por no poseer membranas nucleares, mitocondrias, plastides ni flagelos
avanzados; y su alimentacion se efectia por medio de la absorcion de los nutrientes, 0 a

través de procesos fotosintéticos o quimiosintéticos. La reproduccion de estos organismos
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puede ser asexual, por fision o por yemas o bien a través de fendmenos protosexuales
(Garcia, 2005).

fl ’g Qm- :

h |
ﬁ - tﬂ ﬂnimulus B

Pluricelulares

Eucariotas

Unicelulares  Principalmente pluricelulares
—

Procariotas

Figura 2.13.Clasificacién de los seres vivos.

2.7. BACTERIAS
Las bacterias son microorganismos que se encuentran en todas partes, tales como en

suelo, aire y agua; los aspectos morfolégicos que las caracterizan por su tamafio, forma y

disposicion celular (Heinke, 1999).

El tamafio de las bacterias es muy pequefio, pero es posible medir con exactitud sus
dimensiones microscopicas; generalmente a nivel laboratorio miden aproximadamente 0.5
a 1.0 x 2.0 a 5.0 um. Su morfologia depende del tipo de especie, presentando tres formas
principales: cocos (esféricas), bacilos (cilindrica) y espirilos (espiral), (Pelczar, et a/. 1990).

En la Tabla 2.8 se enlistan estas diferentes formas de bacterias (Madigan, et a/. 2004).
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Tabla 2.8.  Disposicion celular
FORMA AGRUPACIONES CARACTERISTICAS
Cocos Diplococos (pares)
Estreptococos (cadenas)
Tetradas (cuadruples)
Estafilococos (conglomerados)
Sarcinas (octetos)

Bacilos " Diplobacilos (pares)
Estreptobacilos (cadenas)
Espirilos Predominan células individuales aisladas

[iii] Estas disposiciones dependen de la etapa de desarrollo

2.7.1. METABOLISMO DE LAS BACTERIAS
Las reacciones quimicas internas denominadas metabolismo; se pueden llevar a cabo

mediante dos formas:
o Reacciones catabdlicas: es decir que se libera energia.

o Reacciones anabdlicas: es decir que se consume energia.

Las bacterias son muy verséatiles y como todos los seres vivos, requieren de sustancias
nutrimentales; tales como los macronutrientes, los cuales son requeridos de manera
esencial para los microorganismos, por ejemplo (Gutiérrez, 2005):
e Carbono. Es asimilado de distintos compuestos organicos carbonicos y es utilizado
para hacer nuevo material celular.
e Nitrogeno. A pesar de que se encuentra como compuesto inorgénico, la mayoria

de las bacterias son capaces de asimilar estos compuestos.

Los micronutrientes son sustancias que los microorganismos requieren en pequefias
cantidades son de gran importancia para el funcionamiento celular dentro de estos se
encuentra el Fosforo (P), azufre (S), Potasio (K), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), sodio (Na),
Zinc (Zn), Cobre (Cu), Fasforo (P), Cobalto (Co) y hierro (Fe).

Las sales minerales tienen una gran importancia metabdlica, ya que intervienen en la

activacion de las enzimas, en la estabilizacién de complejos enzimaticos y en la respiracién

celular.
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El crecimiento acelerado de las bacterias se debe a la asimilacion de nutrientes, del OD y
cuando este es proporcional a la MO presente en el agua residual. En este medio se
pueden desarrollar diferentes tipos de microorganismos, como por ejemplo algas
verde-azules, protozoarios, ciliados fijos y moviles, rotiferos, etc.; estos se alimentan de
las bacterias y en conjunto con la respiracion endégena mantienen el control de la
poblacién bacteriana, es decir, mantienen valores bajos de la concentracién bacteriana y

altas tasas de crecimiento de las mismas (Ramalho, 1996).

Las transformaciones microbioldgicas de la MO son consideradas como procesos
bioguimicos; uno de ellos ocurre cuando el substrato es la MO presente y es necesario
para la formacion de nuevas células. Dichas transformaciones se realizan en procesos
anabdlicos o catabdlicos, durante los primeros se proveen de las sustancias necesarias
para que crezca nueva biomasa, y durante la segunda se transfiere la energia para la

produccion de nuevas células de la biomasa (Thorkild, 2002).

2.8. BACTERIAS NITRIFICANTES
Son microorganismos considerados heterétrofos, este trabajo sera enfocado en la Familia

Nitrobacteraceae (organismos nitrificantes), los cuales son considerados organismos

quimiolitréficos o gram negativas.

Entre las cuales destaca el género Nitrobacter, dichos organismos son capaces de oxidar

NO, a NOj y fijar CO, en condiciones anoxicas. En condiciones aerobias destaca la

accion del genero Nitrosomona, la cual es capaz de oxidar de NH, a NO,

(Pelczar, et al., 1990).

Las Aitrobacterias son capaces de crecer quimiolitréficamente, es decir, a expensas de
compuestos inorgénicos utilizando como Unica fuente de carbono el CO,; dichos
organismos se encuentran distribuidas principalmente en medios acuosos y el suelo (lodos
o fangos) (Madigan, et al. 2004). El ciclo de vida para los géneros Nitrobacter y

Nitrosomonas es de 8 y 24 horas, respectivamente (Ramirez, 2004).
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En la Figura 2.14 se presenta una micrografia de una bacteria Mitrobacter
(Ramirez, 2004); dichos organismos se caracterizan por ser bacilos inméviles, sin embargo
en algunas subespecies se puede presentar un flagelo que puede medir entre 3 y 7 veces
la longitud del cuerpo. El cuerpo mide aproximadamente entre 0.6-0.8 x 1.0-2.0 um; y se
reproduce por gemacion (Singleton, 2004). Es considerado aerobio o quimiolitréfico
obligado o quimioorganoheterétrofo facultativo; la temperatura éptima para su desarrollo

se encuentra entre los 25y 30 ° C (Rao, et al. 1997).

Figura 2.14.Nitrobacter Winogradsky

En la Figura 2.15 se muestra una micrografia de una bacteria Nitrosomona; estos
organismos se caracterizan por formacion en baston cilindrico, en algunas subespecies
pueden presentar un solo flagelo polar que puede medir 3 0o mas que la célula
(Rodriguez, 2004); el flagelo llega a medir aproximadamente entre 0.9 — 1.0 x 1.8 pym, y se

reproduce por gemacion; es considerado aerobio o quimiolitréfico obligado

(Singleton, 2004); son capaces de oxidar el NH, en NO,, en una proporcion 1:1, es

decir, por cada mol de NHZ transformado se genera una mol de NO, (Rodriguez, 2004).

Figura 2.15.Nitrosomonas sp.
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Las nitrobacterias son muy sensibles a grandes cantidades de sustancias inhibidoras, que

pueden llegar a impedir el crecimiento y su actividad metabdlica; como las altas

concentraciones de NH; y de &cido nitroso, debido al efecto que tienen sobre el pH.

Las bacterias nitrificantes pueden efectuar la oxidacion de los compuestos nitrogenados,
esto depende de las condiciones aerobias 0 andxicas que se promuevan en el medio; en la

Tabla 2.9 se muestran las condiciones 6ptimas (Ferreira, 2000), (Rao, et al. 1997).

Tabla 2.9. Condiciones Optimas para las bacterias nitrificantes.
PARAMETRO UNIDADES ANOXICAS AEROBIAS
pH Unidades de pH 7.3-84 7-8.6
oD mg O,/L 03-1.0 1-45
T °C 25 -30 20 - 25

La acumulacion de NH;r libre, en un intervalo entre los 10-150 mg como NHs-N/L

promueve un pH de 7.8, lo cual limita el crecimiento de las ANjtrosomonas. Es importante
sefialar los valores de amonio libre recomendados para favorecer el desarrollo de las
bacterias se encuentran entre los 0.1-1mg NHs-N/L; mientras el &cido nitroso en
concentraciones superiores a 1.68 mg/L mantiene el pH entre los 5.8 a 7.2 unidades de

pH, lo cual provoca la inhibicion de las Nitrobacter.

Es necesario tener presente que la transformacion de nitrogeno amoniacal (NH;) en

nitrégeno en forma de NO, no supone la eliminacién del nitrogeno; aunque si permite

eliminar su demanda de oxigeno por la asimilacion de nutrientes, debida al crecimiento
acelerado de las bacterias. La demanda de oxigeno sera proporcional a la cantidad de MO

presente en el medio (Ramalho, 1996).

Las nitrobacterias se encuentran en el sistema junto con otros microorganismos, por
ejemplo, los protozoarios (ciliados, flagelados) o rotiferos; estos tienen como funcion
alimentarse de las bacterias y en conjunto a la respiracién endégena mantienen el control
de la poblacién bacteriana. Por estos motivos es recomendable que antes del tratamiento

biolégico que el pH se encuentre entre 6.5 — 8.5 para asegurar una actividad bioldgica
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optima (Ramalho, 1996). Sin embargo los procesos bioldgicos pueden amortiguar el pH,

pero dependera de la alcalinidad y de DBO del influente.

2.8.1. RUTAS METABOLICAS DE DEGRADACION DE AMINAS
El nitrégeno inorganico permanece en la biomasa y es liberado hasta la muerte de los

microorganismos, lo cual origina amino&cidos y bases nitrogenadas; posteriormente éstos

compuestos son removidos mediante los procesos fermentativos u oxidativo en donde se
elimina el NH;. La asimilacion de NH, se puede realizar mediante tres rutas metabdlicas

(Grant, et al. 1989):
e A altas concentraciones de NH,: Se realiza por medio del &cido
o-cetoglutarico para producir &cido glutamico,

o A altas concentraciones de NHZ: Por accién del 4cido glutdmico para producir
acido glutamico,

e A bajas concentraciones deNH,: Mediante la accién de las enzimas
GOGAT/glutamina sintetasa para favorecer la produccion de acido glutdmico

Esta Gltima es la principal fuente de fijacion del N, ) La Figura 2.16 (Marin, 2003) se

muestra una ruta metabolica propuesta para la degradacion de las alcanolaminas.
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(HOCH,CH,),N
TRIETAND LAMIDA
(HOCH,CH,),NO
N-OXIDO TAIETANOLAMIDA
(HOCH,CH,),NH HOCH,CHO __
DIETANOLAMIDA GLICOALDEHING
| -
HOCH,CH,NH, HOCH,CHO _|
ETANOLAMIDA GLICOALDERIND
PO,CH,CH NH, HOCHzCoof‘_
O-FOSFATO DE ETANOLAMIDA GLICOLATO
CH,CHO OHCCOO"
ACETALDERIDD GLICOXILATO
CH,00" OHCCHOOHCOO™
AcETATO SEMIALDEHIDO TARTONICO Y CO,
HOCH,CHOHCOO"™
GLICERATO
CH,COCOO™
FIRUVATO

Figura 2.16.Ruta metabdlica de una bacteria Gram negativa

2.8.2. NITRIFICACION

Es la oxidacién de NH3 a NGO, | en donde las reacciones de oxidacion proporcionan a los

microorganismos la energia necesaria para sus procesos metabdlicos en condiciones

aerobias; este proceso se lleva a cabo en dos fases:

1) Las ecuaciones representan la oxidacion de NH, a NO, por accién de

Nitrosomonas. Se lleva a cabo en dos etapas (f) y (g), la primera es NH; a HNO,

y en la segunda va de NHZ a NO,; es importante sefialar que durante la

oxidacion completa se transfieren ocho electrones.
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2NH, +30, - 2HNO, +2H,0

NH, + 3,0, > NO, +H,0+2H" ©

2) La oxidacion de NO,s a NO; ocurre por accién de Aitrobacter la reaccién se

representa a continuacion, HNO, +102 — HNO,
2

La nitrificacién comienza una vez que la demanda de oxigeno de la materia carbonica ha
sido satisfecha en los microorganismos (Ramalho, 1996), es decir cuando se promueve la
degradacion de la MO ocurre por la accion de la respiracién aerobia; durante dicho
proceso, los compuestos se oxidan por acciéon del O, como aceptor final de electrones

(Madigan, et al. 2004).

Y s . - . + .
El proceso de nitrificacion puede realizarse a bajas concentraciones de NH4 ; sin embargo

para favorecer condiciones éptimas para las bacterias es necesario una concentracién de
OD de 4 mg/L en un intervalo de pH de 7 a 8.5 para alcanzar una eficiencia entre el

85-99 % (Ferreira, 2000)

Los microorganismos nitrificantes se consideran aerobios obligados; éstos son afectados
por factores como la temperatura, el pH y el ORP, asi como la concentracion de NO,
(Grant, et al. 1989); para favorecer este proceso las condiciones 6ptimas de temperatura
son de 25 - 35 ° C y de pH entre 7.5 — 9.0 (Rao, et a/. 1997).

2.8.3. DESNITRIFICACION

La desnitrificacion es un proceso posterior a la nitrificacion, donde el NHZ gue se oxida,
el cual se encuentra en el efluente como NO; y NO, : en estas condiciones favorecen
que algunas bacterias heterotrofas utilizacen el oxigeno de los NO; para oxidar el

carbono orgénico y producir CO, N, y éxidos de nitrégeno (REMTAVARES, 2007), lo cual
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se considera una pérdida potencial de nitr6geno del sistema; a continuacion se presenta la

secuencia de oxidacién de este proceso (Ramalho, 1996).

NO, - NO, - N,O+N,

La Desnitrificacion se lleva a cabo por accion de diversos géneros de bacterias, como son:
Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevauterium, Flavohacterium,
Lactobacilus, ;Micrococcus, Proteus, Pseudomonas y Spirilum, es importante destacar que
en los sistemas de tratamiento de agua residual las bacterias responsables de este

proceso son las nitrobacterias descritas anteriormente (Segura, 2007).

Para favorecer este proceso es necesario que el sistema se encuentre en condiciones
anaerobias u anoxicas y que las bacterias cuenten con una fuente de carbono organico
(REMTAVARES, 2007). En las ecuaciones (h) e (i) representan las reacciones que se

efectdan durante la desnitrificacion.

NO; — NO, (h)

NOZ_—) N02+N2 0)

Las bacterias nitrificantes son en su mayoria aerobias en condiciones andxicas pueden

oxidar el NH3 mediante un proceso llamado anamox, durante el cual se realiza la

oxidacién del NH; con NQ, , éste altimo es reducido ya que actlla como aceptor de

electrones durante la oxidacion de del carbono organico para obtener nitrdgeno gaseoso
(REMTAVARES, 2007); la reaccion que ocurre durante este proceso se presenta a

continuacion (Madigan, et al. 2004).

N; +NO, > N, +2H,0...AG®"=—-357kJ

La desnitrificacion se favorece por la respiracion anaerobia, en donde se utilizan otros
compuestos diferentes al oxigeno como aceptores de electrones; las bacterias que
funcionan mediante este proceso contienen sistemas de transporte de electrones con

citocromos, quinonas, entre otras proteinas; por lo que se puede decir que el sistema
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respiratorio es anélogo al de las bacterias aerobias (/NTA, 2004). Es decir, este tipo de
bacterias se pueden considerar facultativas, pues una vez agotado el oxigeno del medio se
efectlia la reduccion alternativa del otro aceptor, generalmente es por medio de la
catividad enzimatica (Madigan, 2004); estos procesos se favorecen en un intervalo de

temperatura entre los 10-30 ° C (Rao, et al. 1997).

2.9. PROCESO DE NITRIFICACION-DESNITRIFICACION.
El proceso de nitrificacion-desnitrificacién tiene como caracteristica principal la eliminacion

de nitrdgeno; esta configuracién es una modificacion al sistema convencional de lodos

activados y se realiza por medio de dos fases.

Durante la nitrificacion se lleva a cabo la oxidacion del NH, al NO, (AG © = -278 kJ/mol)

y la oxidacion subsecuente del NO, al NO; (AG°= -79 kJ/mol), por la accién de los

microorganismos autotroficos, que obtienen su energia de estas reacciones.

En algunos sistemas de lodos activados se puede promover una nitrificacién parcial a
bajas concentraciones de OD; sin embargo los costos de operacion de los procesos
biologicos estan relacionados con la energia, el oxigeno y de la MO para la nitrificacion y la
desnitrificacion (Ciudada, et al. 2004); debido a que la nitrificacion del medio requiere de
una zona aerobia. En donde se lleva a cabo la oxidaciéon de la MO de origen carbonoso y

del amonio, esto promueve la formacion de CO, y NO, (REMTAVARES, 2007).

Una aplicacion de los procesos antes descritos es la remocion del nitrdgeno en sistemas

biolégicos;el cual se basa en la formacion de NO; y apartir de éste se promueve la

formacion de un compuesto del intermediario (NOQ) de ambos procesos. Por lo tanto es

conveniente promover una nitrificacion y a partir de este punto se favorecer la
desnitrificacion, ya que a partir de estas condiciones la cantidad de O, disminuye durante
la nitrificacibn y ocurre una disminucion en los requerimientos de la MO durante la

desnitrificacion, asi como la disminucion de la produccién de lodo (Ciudada, et a/. 2004).
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La nitrificacion parcial requiere la reduccion de la actividad de las bacterias que oxidan el
NO; y de este modo favorecer una rapida formacion de NO, en el medio, ello no afecta
directamente a los microorganismos que oxidan del NH,, a continuacién se representa un

esquema de reaccion para la nitrificacion-desnitrificacion.

hesessttesteias st

NITRIFICACION DESNITRIFICACION

NH; —>NO; —p NOi —NO; —>NO —>N,0 >N, |

ACORTAMIENTO

Se favorece la desnitrificacion del medio en condiciones andxicas, es importante indicar
gue también es necesaria una fuente externa de carbono orgénico para que dichas

bacterias realicen sus funciones metabdlicas para favorecer dicho proceso; debido a que
los NO, son reducidos a N2 ; es importante sefialar que en algunos casos no es necesaria

la adicién de carbono al sistema ya que ésta puede originarse a partir de la respiracion
endogena de los microorganismos (REMTAVARES, 2007).

2.10. PROCESOS FISICOQUIMICOS
La aplicacion de procesos fisicoquimicos son necesarios para poder lograr un

funcionamiento adecuado durante los procesos biologicos; dentro de los cuales se
encuentran los siguientes (Hernandez, et al. 2003):

o Coagulacion — Floculacién: Estos consisten en la adicion de compuestos organicos
y/o sales metdlicas en los efluentes contaminados favoreciendo la formacion de
floculos que puedan ser separados por sedimentacion o flotacion.

) Precipitacion quimica: Es la separacion de sustancias mediante el agregado de
reactivos quimicos que alteran su estado fisico. La precipitacibn quimica es un
proceso de tres pasos que consiste en: coagulacion, floculacién y sedimentacion,
que tienen como finalidad disminuir la concentracion de los gases acido presentes en

el gas amargo.
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Procesos de membrana: Los procesos de absorcion de gases, es mediante Is
utilizacion de membranas sélidas con microporos que son usadas como forma de
contacto entre la corriente de gas y la de liquido. El gas amargo se difunde a través
de la membrana y es eliminado selectivamente por el liquido absorbente del otro
lado de la membrana.

Adsorcion: Es un proceso selectivo de gases, depende de la temperatura, presiones
parciales, fuerzas en la superficie y del tamafio de poro del adsorbente,
distinguiéndose en tres tipos

e  PSA (adsorcion con variacion de presion): el adsorbente es regenerado
mediante la reduccién de la presion,

e TSA (adsorcibn con variacion de temperatura): el adsorbente es
regenerado mediante el aumento de su temperatura,

e  ESA (adsorcion mediante corriente eléctrica): la regeneracion tiene lugar al
hacer pasar una corriente de bajo voltaje por el adsorbente.

Absorcion: Es un proceso de separacion que utiliza solventes fisicos para la
recuperacion de gases acidos a altas presiones de vapor, deben tener una baja
viscosidad, baja o moderada higroscopicidad, y una baja presion de vapor a

temperatura ambiente.

2.10.1. OXIDACION AVANZADA
Se aplica principalmente para la remocibn de compuestos organicos téxicos o

recalcitrantes; dichos procesos suelen ser combinados otros tratamientos; tienen la

finalidad de eliminar contaminantes que por su caracteristicas fisicoquimicas no son

idéneos para ser tratados por procesos fisicos o biolégicos. Los principales métodos de

oxidacion avanzada se mencionan a continuacién (Hernandez, et al. 2003).

Rayos ultravioleta,
Reactivo de Fenton,
Ozonizacion,

Electrogeneracién de iones cloro.
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2.10.2. REACTIVO DE FENTON
La reaccion de Fenton fue descubierta por H. J. H. Fenton en 1894, originalmente se

reportd que la oxidacion de acido malico por perdxido de hidrégeno era promovida por el
ion ferroso. Fue de gran importancia para el desarrollo del mecanismo sintético y en
reacciones sintéticas; a partir los 70's tiene aplicacion en el tratamiento de aguas
industriales y municipales que contengan compuestos organicos, no biodegradables
(Hernandez, et al. 2003).

Dicha reaccién incluye a dos componentes principales, el catalizador y el agente oxidante.
Los catalizadores utilizados principalmente son Fe(ll), Fe (III) o bien hierro ferroso; es
utilizado el peroxido de hidrégeno como agente oxidante. Una vez que ambas sustancias
se ponen en contacto se genera el radical hidroxilo, la siguiente reaccidén representa la

reaccion clasica de Fenton (Hernandez, et al. 2003):

Fe’* +H,0, > Fe** +OH ™ +OH"

Con base en esta reaccion fueron planteadas distintas aplicaciones:
o Reaccion de Fenton fotoasistida,
. Reaccion térmica Fenton,

o Electrogeneracion del reactivo de Fenton.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
Para el desarrollo experimental se planteé la aplicaciéon de un sistema de tratamiento

bioldgico para la remocion de compuestos inorganicos como lo son las alcanolaminas.

La remocion de estos compuestos se realiz6 utilizando como influente soluciones sintéticas
representativas de aminas gastadas, las cuales contienen dietanolamida (DEA); por medio
de un sistema de reactores bioldgicos que operan en un sistema continuo. En la remocién
de estos contaminantes se prefieren los tratamientos bioldégicos a los procesos

fisicoquimicos; ya que no se generan residuos téxicos y son mas econémicos.

Fueron analizadas cuatro distintas configuraciones de sistemas de biomasa en suspension
para la remocion de nitr6geno, las cuales se enlistan a continuacion:

e  Sistema anoxico / aerobio

) Sistema andxico / aerobio (Modificado)

o Sistema basado en “Single-Sludge”

o Sistema basado en “Ludzack—Ettinger”

Con base en los resultados obtenidos y al anélisis de estos se presentara la mejor opcién

para la remocion de los compuestos antes mencionados.

3.1. ALIMENTACION
Durante el desarrollo del trabajo experimental fue importante mantener un control

adecuado de las especies presentes en el sistema, principalmente de las diferentes formas

en las que se encuentra el nitrogeno.

La solucién sintética est4 constituida por dietanilamina (DEA), amortiguador de pH,
micronutrientes y agua; para la preparacion de dicha disolucion se determin6 en de la
estequiométria, con base a la cantidad de O, necesaria para oxidar completamente una

mol de DEA, esto fue posible por medio de la Demanda Teo6rica de Oxigeno (DTeO).
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Los célculos realizados para esta determinacion se muestran en el Anexo A.5,

obteniéndose los siguientes resultados para una DTeozlzo()M
L

g DEA

. L m .
Para lo cual se requiere una concentracion de 2100T; ello equivale a un volumen

de aproximadamente de 0.52 mL DEA

SOLUCION SINTETICA

Los valores fueron validados en intervalos de biodegradabilidad, tomando de referencia los
resultados reportados por Marban (2006), donde se muestran los intervalos de trabajo
para una remocion eficiente de la DEA los cuales se encuentran dentro del intervalo de
1,000 a 2,000 mg O,/L; la concentracion optima de trabajo fue de 1500 mg O,/L de
acuerdo a los datos obtenidos por Gutiérrez (2005); donde se alcanzaba una remocion

entre el 91 y 97%.

A la solucion sintética fue necesario adicionarle micronutrientes, los cuales son
importantes para favorecer una adecuada actividad metabodlica de las bacterias, la
Tabla 3.1, se muestra una lista y la proporcién utilizada durante el desarrollo experimental

de este trabajo.

Tabla 3.1. Micronutrientes adicionados en la solucion sintética de DEA

MICRONUTRIENTES CONCENTRACION FORMULA VOL. AGREGADO
(mg/L) (mL/L)
NH,* 0.5 (NH4),S0. 1
Mg,* 10.0 MgSO, 1
Fes* 0.05 FeCl, 1
Mn2+ 0.05 MnSO, 1
H,PO, 203.2 KH,PO, Amortiguador de
HPO,™ 1079.3 Na,HPO, pH=75

3.2. TECNICAS ANALITICAS UTILIZADAS
La Tabla 3.2 muestra una lista sobre las normas de referencia utilizadas para la

determinacién de los parametros a cuantificar.Las técnicas analiticas se encuentran

detalladas en el Anexo A.6 y A.7.
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Tabla 3.2. Normas de referencia para la cuantificacion de los parametros seleccionados.

PARAMETRO UNIDADES NORMA DE REFERENCIA
SST g/L NMX-AA- 034-SCFI-2001
SSV g/L NMX-AA- 034-SCFI-2001
DQO mg DQO/L Método 410.4 de la US EPA
NH, mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Nitratos mg/L NMX-AA-079-SCFI-2001
Nitritos mg/L NMX-AA- 079-SCFI-2001
pH Unidades de pH PAPEL pH
oD mg OD/L POTENCIOMETRO

3.3. CONDICIONES DE OPERACION
Para llevar acabo etapa la experimentacion se utilizaron 2 reactores con una capacidad de

15 L cada uno, las caracteristicas de estos para las distintas configuraciones se muestra en
la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Los condiciones de operacion

CONFIGURACION 1 2 3 4
REACTORES An | Ae | An | Ae | Ae | An | An | Ae
PARAMETRO | UNIDADES
Flujo mL/min | 32.4 | 31.4 | 515 | 57.2 44.0 44.0
0, h 76 | 79 | 49 | 44 5.7 5.7
An: Anaerobio Ae: Aerobio

En la Tabla 3.4 se describen las diferencias para los procesos de nitrificacién y

desnitrificacion que se realizan, asi como para cada uno de los reactores utilizados.

Tabla 3.4. Comparacion entre los procesos de nitrificacién y desnitrificacion

REACTOR ANOXICO REACTOR AEROBIO
DESNITRIFICACION NITRIFICACION
Oxidacion de carbono y nitrégeno en | Oxidacion de carbono y nitrégeno en
condiciones anodxicas condiciones aerobias
Tiempos de residencia mayor a los sistemas | Tiempos de residencia menor a los sistemas
convencionales <10.5 h convencionales > 7 a 10.5 h
Presencia de malos olores. No hay presencia de malos olores.
Temperatura 10-30 ° C Temperatura 25-30 ° C
OD <1 mg/L I1mg/L>0D<4mg/L
pH 6.0-8.0 PH 6.8 — 8.6
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3.4. CONFIGURACIONES UTILIZADAS DE SISTEMA DE BIOMASA EN
SUSPENSION PARA LA REMOCION DE NITROGENO

El presente trabajo se enfocd a evaluar sistemas de tratamientos biol6gicos o secundarios,
con la finalidad de evaluar la remocién de compuestos nitrogenados y el posible efecto en
los cuerpos naturales de agua. Es importante destacar que las condiciones de pH y OD,

son las principales condiciones que promueven un ambiente andxico y/o aerobio.

3.4.1. PRIMERA CONFIGURACION: SISTEMA ANOXICO/AEROBIO
El sistema de remocién de nitrégeno se constituia de dos reactores bioldgicos en serie; el

primero a condiciones andxicas (R1) y el segundo en condiciones aerobias (R2); esta

primera configuracion se muestra en las Figuras 3.1y 3.2.

T

RECIRCULACION RECIRCULACION
DE LODOS DE LODOS

Figura 3.1. Esquema de primera configuracion

El flujo de alimentacién fue una solucion sintética de acuerdo a lo descrito en el punto 3.1
de el presente capitulo. La cual se fue colocada en el tanque de alimentacién (T1) y
enviada por medio de una bomba peristaltica Ecoline VC-MS/CA, Marca: ISMATEC (B1) al
reactor anoxico (R1); del cual el efluente fue enviado a un sedimentador (S1) donde era
separado el clarificado de los lodos activados, éstos ultimos fueron recirculados al R1
mediante la bomba peristéltica Cole Palmer System Model, No. 7553-80 (B2) y el
clarificado enviado al tanque (T2), del cual era por medio de la bomba peristaltica Ecoline
VC-MS/CA, Marca: ISMATEC (B3) al reactor aerobio (R2); en la Figura 3.1 muestra un

esquema para la primera configuracion.
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Figura 3.2. Fotografia de primera configuracién

El efluente del reactor aerobio (R2) fue enviado a un sedimentador (S2), donde se separa
ba el efluente de los lodos activados; estos ultimos fueron recirculados al reactor aerobio
mediante la bomba peristaltica Cole Palmer System Model, No. 7553-80 (B4) para ser

clarificados y colectados por accion de la gravedad en el tanque de descarga (T3).

Las determinaciones analiticas y frecuencia realizada al sistema se muestran en la

Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Frecuencia de las determinaciones durante la primera configuracion
anoxico/aerdbico

FRECUENCIA

DETERMINACIONES UNIDADES (SEMANA)
Nitritos mg/L 2
Nitratos mg/L 2
Nitrégeno total:

Nitr6geno organico mg/L 2

Nitrégeno Kjeldahl
DQO mg O,/L 3
Sélidos y sales disueltas g/L 1
Monitoreo de pardmetros:

pH Unidades de pH 5

Oxigeno disuelto mg O,/L
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3.4.2. SEGUNDA CONFIGURACION: SISTEMA ANOXICO/AEROBIO
(MODIFICADO)

El sistema de remocion de nitrogeno fue constituido de dos reactores bioldgicos en serie,
el primero a condiciones andxicas (R1) y el segundo a condiciones aerobias (R2), en esta
configuracion se recircul6 una parte proporcional del clarificado del sedimentador (S2) al
tanque (T1), para analizar el efecto de ésta en la remocion de la DEA; un esquema de la

segunda configuracién se muestra en las Figuras 3.3 y 3.4.

T

A RECIRCULACION RECIRCULACIOH
DE LODOS DE LODOS

RECIRCULACION DE CLARIFICADO

Figura 3.3. Esquema de la segunda configuracion

El flujo de alimentacion fue una solucién sintética de acuerdo a lo descrito en el punto 3.1.
La cual fué colocada en el tanque de alimentacién (T1) y enviada por medio de una
bomba peristaltica Ecoline VC-MS/CA, Marca: ISMATEC (B1) al reactor anéxico (R1); del
cual, el efluente fue enviado a un sedimentador (S1) para separar el clarificado de los
lodos activados, éstos ultimos fueron recirculados al reactor anoxico mediante la bomba
peristaltica Cole Palmer System Model, No. 7553-80 (B2) y el clarificado fue enviado al
tanque (T2), para posteriormente fuera enviado por medio de la bomba peristéltica
Ecoline VC-MS/CA, Marca: ISMATEC (B3) al reactor aerobio (R2); la Figura 3.3 muestra un

esquema para la segunda configuracion.

El efluente del reactor aerobio (R2) se envio a un sedimentador (S2), donde eran
separados de los lodos activados y recirculados al reactor aerobio mediante la bomba

peristéltica Cole Palmer System Model, No. 7553-80 (B4), el clarificado fue colectado por
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accion de la gravedad en el tanque de descarga (T3). Aproximadamente el 30 % del
clarificado obtenido en el sedimentador es recirculado al R1 el resto del efluente fue

enviado al T3.

Figura 3.4. Fotografia de la segunda configuracion de lodos activados

Las determinaciones analiticas que se realizaron al sistema, asi como la frecuencia se

muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Frecuencia de las determinaciones realizadas durante la segunda
configuracién andxico/aerobio (modificado)

FRECUENCIA

DETERMINACIONES UNIDADES (SEMANA)
Nitritos mg/L 2
Nitratos mg/L 2
Nitrégeno total:

Nitrégeno orgéanico mg/L 2

Nitrégeno Kjeldahl
DQO mg O,/L 3
Sélidos y sales disueltas g/L 1
Monitoreo de parametros:

pH Unidades de pH 5

Oxigeno disuelto mg O,/L
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3.4.3. TERCERA CONFIGURACION: SISTEMA BASADO EN
“SINGLE-SLUDGE”

El sistema de remocion de nitrégeno se basdé en la aplicacion de un proceso de

tratamiento basado en “Single-sludge”, el cual se describe en el punto 2.3.5. y se

constituia de dos reactores bioldgicos en serie en orden inverso a las dos anteriores

configuraciones presentadas, quedando el orden de la siguiente manera el primero a

condiciones aerobias (R1) y el segundo a condiciones anodxicas (R2); esta tercera

configuracion se muestra en las Figuras 3.5y 3.6.
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Figura 3.5. Esquema de la tercera configuracion de lodos activados

El flujo de alimentacién fue una solucion sintética de acuerdo a lo descrito en el punto 3.1

del presente capitulo. La cual fue colocada en el tanque de alimentacion (T1) y enviada

por medio de la bomba peristaltica Ecoline VC-MS/CA, Marca: ISMATEC (B1) al reactor

aerobio (R1), el

efluente fue enviado mediante vasos comunicantes al reactor

anoxico (R2); el efluente era enviado a un sedimentador (S1), donde el clarificado era

separado; dichos lodos fueron recirculados al R1 mediante la bomba peristaltica Cole

Palmer System Model, No. 7553-80 (B2) y finalmente el clarificado era colectado en el

tanque de descarga (T2); la Figura 3.5 muestra un esquema de este sistema.
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Figura 3.6. Fotografia de la tercera configuracion de lodos activados

Las determinaciones analiticas que se realizaron al sistema, asi como la frecuencia se

muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Frecuencia de las determinaciones durante la tercera configuracion basada en

“Single-sludge”
FRECUENCIA
DETERMINACIONES UNIDADES (SEMANA)
Nitritos mg/L 2
Nitratos mg/L 2
Nitrégeno total:
Nitrogeno orgénico mg/L 2
Nitrogeno Kjeldahl
DQO mg O,/L 2
Sélidos vy sales disueltas g/L 1
Monitoreo de parametros:
pH Unidades de pH 4
Oxigeno disuelto mg O,/L
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3.4.4. CUARTA CONFIGURACION: SISTEMA BASADO EN
“LUDZACK-ETTINGER”

El sistema de remocion de nitrégeno se basdé en la aplicacion de un proceso de
tratamiento basado en “Ludzack-Ettinger”, el cual se describe en el punto 2.3.5. y era
constituido de dos reactores biologicos conectados en serie sin la presencia de etapa
intermedia de separacion, quedando como un sistema continuo entre la etapa

andxica (R1) y aerobia (R2); esta cuarta configuracion se muestra en las Figuras 3.7 y 3.8.

REACTOR ANOXICO REACTOR AEROBIO

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

x

T

é RECIRCULACION

DE LODOS

Figura 3.7. Esquema de la cuarta configuracién de lodos activados

El flujo de alimentacién fue una solucion sintética de acuerdo a lo descrito en el punto 3.1
de el presente capitulo. La cual fue colocada en el tanque de alimentacién del (T1) y
enviada por medio de una bomba peristaltica Ecoline VC-MS/CA, Marca: ISMATEC (B1) al
reactor anoxico, el efluente era enviado mediante vasos comunicantes al reactor aerobio
(R2); finalmente el efluente fue enviado a un sedimentador (S1), donde el clarificado era
separado de los lodos activados; éstos ultimos son recirculados al R1 mediante la bomba
peristaltica Cole Palmer System Model, No. 7553-80 (B2) y el clarificado era colectado en
el tanque de descarga (T2); la Figura 3.7 muestra un esquema del procedimiento antes

mencionado.
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Figura 3.8. Fotografia de la cuarta configuracién de lodos activados

Las determinaciones analiticas que se realizaron al sistema, asi como la frecuencia se

muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Frecuencia de las determinaciones durante la cuarta configuracién basada en
“Ludzack-Ettiger”

Determinaciones Unidades Frecuencia
(semana)
Nitritos mg/L 2
Nitratos mg/L 2
Nitrégeno total:
Nitr6geno organico mg/L 2
Nitrégeno Kjeldahl
DQO mg O,/L 2
Solidos y sales disueltas g/L 1
Monitoreo de parametros:
pH Unidades de pH 4
Oxigeno disuelto mg O,/L
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. SISTEMAS DE BIOMASA EN SUSPENSION UTILIZADOS PARA LA
REMOCION DE NITROGENO

Una vez que la concentracion de DEA fue establecida con base en el calculo de la DTeO de
1200 mg O,/L; y a los valores reportados por Marban (2006) y Gutiérrez (2005), se
realizaron los estudios de remocion de nitrégeno en los sistemas para cada una de las

configuraciones propuestas.

Es importante sefialar que la alimentacion para cada una de las configuraciones era
constituida por soluciones sintéticas de alcanolaminas, descrita en el punto 3.1 del
presente capitulo; en cada una de las configuraciones los principales parametros fueron la

concentracion de la solucién sintética conteniendo DEA, micronutrientes, pHy OD.

Otros parametros que tienen una gran importancia en la actividad metabdlica de los
microorganismos son la temperatura, salinidad y sélidos suspendidos disueltos (SSD),
entre otros. La temperatura ambiental durante la etapa experimental oscil6 entre los

12 y 25 © C respectivamente.

Se emplearon periodos de 2 a 4 semanas para la adaptacion de la biomasa en cada una
de los sistemas propuestos para la remocion nitr6geno; una vez estabilizado que éstos
fueron estudiados durante diferentes periodos de tiempo, los cuales se muestran en la
Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Periodos de estudio para cada una de las configuraciones

CONFIGURACION SISTEMA TIEMPO (d)
1 ANOXICO/AEROBIO 26
2 ANOXICO/AEROBIO (MODIFICADO) 10
3 BASADO EN “SINGLE-SLUDGE” 20
4 BASADO EN “LUDZACK-ETTINGER” 28
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4.2. PRIMERA CONFIGURACION: SISTEMA ANOXICO/AEROBIO
La primera configuraciéon fue basado principalmente en un sistema de lodos activados, la

Figura 4.1 muestra la remocion global de nitrégeno en términos del nitrégeno total (NT) y
del nitrégeno total Kjeldahl (NTK); a la salida del reactor anéxico se tiene una remocién de
NT de aproximadamente del 9 y 52 % respectivamente, mientras que a la salida del
reactor aerobio hubo una remocién del 73 y del 55 % respectivamente para el NT y el
NTK.

En la etapa andxica no hay remocion en funcion del NO;, lo que favorece la

transformacién del nitr6geno inorganico (DEA) a especies asimilables por las bacterias;
durante la etapa aerobia, las especies orgénicas son oxidadas por accion de las bacterias;
esto se confirma con lo descrito por Thorkild (2002) en el capitulo 2 del libro “Sewer
Process”. Es importante destacar que la pérdida de NT en esta configuracién fue
aproximada de 39.2 mg/L (75 %), lo cual indico que el nitrégeno (DEA) fue transformado

en compuestos nitrogenados gaseosos, como son N,, NO, y NO.

0 T 1
1 2 3

T\ total — = NTK

1: Influente 2: Efluente Reactor 1 3: Efluente Reactor 2

Figura 4.1 Remocion del NT y de NTK

Las especies tales como el Nog, NH,, NO; y NO, constituyen el NT; el comportamiento

de cada una de las especies para esta configuracion se muestra en la Figura 4.2.
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‘+Nitratos —¢— Nitritos - -A - Namoniacal —@ - Norg‘

1: Influente 2: Efluente Reactor 1 3: Efluente Reactor 2

Figura 4.2 Remocién de nitrégeno organico, amoniacal, nitratos y nitritos

En este caso el Ny disminuyo a traveés de este sistema, favoreciendo de esta manera la
s NO— + . s . . .,
formacion de los , y el NH, a la salida del reactor andxico, teniendo una remocion
de Ny a la salida del reactor aerobio de estas especies del 35 % con respecto al influente
alimentado al sistema. En la etapa anéxica el NO, se transforma en NH,, NO; y NGO, ;

una parte de éstos son oxidados durante la etapa aerobia.

La concentracion promedio del NT fue de 12 mg/L en el efluente del sistema, en
comparacién con los limites maximos permisibles indicados en la NOM-001-ECOL-1996
(Anexo A8), se concluyd que el efluente se encuentra dentro de lo establecido para las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales en la norma antes

mencionada.

Lo anterior se debe a que no se favorecio el proceso de desnitrificacion en el sistema
debido a que entre el reactor R1 y R2 se tiene una etapa de sedimentacion intermedia, lo
cual evita que las bacterias de ambos reactores se mezclen; lo cual impide que éstas se
conviertan en bacterias facultativas. Las bacterias facultativas tienen la capacidad de
promover la formacion de compuestos gaseosos caracteristicos para que se lleve a cabo la

desnitrificacion.
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La concentracion de la biomasa presente en el sistema se analiz6 en funcion de los ST,
éstos fueron proporcionales a la tasa de respiraciébn enddgena; mientras que los SDT
corresponden a las sales disueltas. En la Figura 4.3 se presenta la presencia de los sélidos
presentes en el sistema; la etapa de separacion es eficiente en el S2 con respecto al S1,
en el cual se aprecia una acumulacion excesiva de lodos superando la concentracion de

biomasa en el licor mezclado del R1.

11000
&
8800 - R
S N
| 6600 - o \Y
> :'/ \ *
= o/ \
4400 ‘ \
2200 A
(o
A B C D E
| —®—SDT —e— SST - -&-ST
A: Influente B: Reactor 1 C: Recirculacion Reactor 1 D: Reactor 2 E: Recirculaciéon Reactor 2

Figura 4.3 Remocién de ST, SST y SDT

La cantidad de solidos en el reactor andxico fue menor en un 40 % a la cantidad de
solidos presentes en el reactor aerobio; lo cual se debe a que en el reactor anoxico la
generacion de nueva biomasa es menor con respecto al reactor aerobio. El incremento en
los SST en el S1, depende de la actividad metabdlica de las bacterias presentes en el

sistema, lo cual se aprecio en la cantidad de sales formadas y de los compuestos

generados tales como son NO, y NH; .

4.3. SEGUNDA CONFIGURACION: SISTEMA ANOXICO/AEROBIO
(MODIFICADO)

La modificacién en ésta configuracion es la recirculacion de aproximadamente el 30 % del
clarificado proveniente del sedimentador S2 al reactor R1; la Figura 4.4 muestra la

remocion global del nitrégeno, es decir que se puede analizar en términos de N7y NTK; a
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la salida del reactor R1 se obtuvo una remocion de NT de aproximadamente de 5 %,
mientras que a la salida del reactor R2 se removio el 60 %. EI NTK removido a la salida
del reactor R1 fue del 28 % y éste presento una menor remocion con respecto a la

remicion en el R2, el cual fue del 82 % del influente alimentado.

140

120

100 7

80

mg/L

60 -

40

20 A

0 T 1
1 2 3

—E— N total —¢— NTK

1: Influente 2: Efluente Reactor 1 3: Efluente Reactor 2

Figura 4.4 Remocién del NT y de NTK

El efecto de la recirculacion en el R1 (anéxico) es contraproducente aunque favorece la

transformaciéon de la DEA en compuestos nitrogenados asimilables por los

microorganismos y la acumulacién de NO,, NO; y NH;; mientras en le R2 (aerobio) se

promueve una importante remocion del NH, .

El comportamiento global de las especies presentes en el NT se muestran en la Figura 4.5,
la remocién del NT fue de aproximadamente de 76 mg/L; a pesar de ello la concentracion
promedio del NT es de 45 mg/L en el efluente del sistema, en comparacion con los limites
maximos permisibles indicados en la NOM-001-ECOL-1996 (Anexo A8); con base en estos
se determina que el efluente se encuentra por encima de los limites establecidos para las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales en la norma antes

mencionada.
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1: Influente 2: Efluente Reactor 1 3: Efluente Reactor 2

Figura 4.5 Remocidn de nitrégeno organico, amoniacal, nitratos y nitritos

El N,y disminuye a través de este sistema; mientras que en el influente hay una
conversion a NO, en el influente del R1. en el efluente del sistema se aprecio una
remocion del 52 y 88 % respectivamente para el NT 'y NH, ; lo anterior fue debido a que

la desnitrificacion es nula en el sistema por el efecto de la recirculacion del clarificado, éste

contiene sustancias que afectan el equilibrio del sistema, cabe recordar que entre el R1y
R2 hay una etapa de separacion. Es importante indicar que la acumulacién de NO; en el
sistema favorece la remocion del NH, en el reactor R2 por accion de los

microorganismos.

Los NO; presentes en el sistema aumentaron en una proporcion del 26 % con respecto al
influente, esto se atribuye al efecto de la recirculacién del efluente sobre el sistema; es
importante destacar que la presencia de los NO; favorece la transformacion del

nitrégeno inorganico (DEA) a especies asimilables por las bacterias; durante la etapa
aerobia las especies organicas son oxidadas por accion de las bacterias; esto se confirma

por lo descrito por Thorkild (2002) en el capitulo 2 del libro “Sewer Process”.

La cantidad de los sélidos (ST, SST, SDT) presentes en el sistema se muestra en la

Figura 4.6; la presencia de estos fue minima en el influente con respecto al resto del
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sistema, lo que indica que la etapa de separacién es eficiente en los S1 y S2. Es
importante destacar que la generacion de biomasa en el sistema se encuentra en funcién
de los ST y es proporcional a la tasa de respiracién endégena de los microorganismos; los

SDT son las sales disueltas en el sistema.
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—@—SDT —e— SST - -& -ST

A: Influente B: Reactor 1 C: Recirculacion Reactor 1 D: Reactor 2 E: Recirculacién Reactor 2

Figura 4.6 Remocion de ST, SST y SDT

La cantidad de solidos presentes en el R1 fue menor que en el R2, lo cual se puede
asociar a que la biomasa se genera en mayor proporcion en el reactor aerobio (R2) que
con respecto al anoxico, debido a las diferentes condiciones a las cuales son expuestos los
microorganismos; la recirculacién de los lodos en el R2 promueve el incremento en la
cantidad de ST en el sistema, lo cual depende de la cantidad de sales formadas y de los

compuestos generados por las actividad bacteriana en el sistema.

4.4. TERCERA CONFIGURACION: SISTEMA BASADO EN “SINGLE-SLUDGE”
En éste sistema se elimina la etapa intermedia de sedimentacion con la finalidad de

promover que las bacterias se conviertan en microorganismos facultativos, capaces de
acoplarse a condiciones aerobias y anoxicas; de acuerdo a lo antes mencionado los
resultados obtenidos fueron analizados de manera global ya que no se contaba con una
etapa intermedia para la toma de muestras, debido a la configuracion de los sistemas

propuestos.
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En esta configuracion se cambié el orden de los reactores y el comportamiento de este
sistema en la remocion de las distintas especies del nitrogeno descrito en términos de NT
y NTK; en la Tabla 4.2 se presenta el comportamiento de la remocién de nitrogeno a la
salida del sistema, en donde destaca una remocion de NT del 55% y del 84% de N7K en

el efluente del sistema.

Tabla 4.2. Remocion del NT y de NTK

PARAMETRO UNIDADES N toTaL NTK N ore
C niciaL mg/L 70.69 53.61 53.46

C FinaL mg/L 32.02 8.65 1.12

% Degr % 55 84 97.90
AC mg/L 38.67 44.96 52.34
Coef. de Degr. mg N/mg B 0.42 0.49 0.57

Por accién de los microorganismos presentes en el sistema la DEA es transformada en

especies quimicas asimilables.

En la presente configuracidén la pérdida de NT es de aproximadamente de 39 mg/L, con
base en los resultados se obtuvieron los coeficientes de degradacion es decir que por cada
mg de biomasa se removi6 un promedio de 0.42 mg de NT y 0.49 mg de NTK; lo cual nos
permite asumir que la pérdida de nitrégeno del sistema se debio a la formaciéon de

compuestos nitrogenados gaseosos.

La concentracion promedio de NT en el sistema, en comparacion con los limites maximos
indicados en la NOM-001-ECOL-1996 (Anexo 8), se determind que el efluente present6
una mayor concentracion a lo establecido para las descargas de aguas residuales en aguas

y bienes nacionales en la horma antes mencionada.

En tanto el A,y disminuye en un 98 % y el coeficiente de remocion por cada gramo de
biomasa se remueve un promedio de 0.57 de Ajy. En cambio la remocion del nitrogeno
presente en el sistema se presentdé en funcion del comportamiento de sus distintos
constituyentes. En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos en la generacion de

NH,, NO;, y NO, en el sistema, es decir que se presentd un incremento en la
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concentracion del influente del reactor R2 en los compuestos nitrogenados antes

mencionados.

La concentracion NH, incremento aproximadamente en 7.38 mg/L, el cual corresponde a
un incremento superior al 5,000%; mientras tanto los NO; y NO,, éstos incrementaron

aproximadamente 203 y 279 % respectivamente.

Lo anterior confirmar la conversion de especies partiendo partir de la DEA
(nitrégeno inorganico) pasando por a Ay NH;, NO; YNO,, hasta la pérdida de

compuestos nitrogenados gaseosos en el sistema.

Tabla 4.3. Formacion de NH;, NO; y NO; .

PARAMETRO UNIDADES NH, NO; NO,
C oA mg/L 0.15 0.36 2.03

C rma mg/L 7.53 0.74 5.65
% Degr % 5022 203.45 279.01
AC mg/L -7.38 -0.38 -3.63
Coef. de Gen. mg N/mg B -0.08 -0.005 -0.05

La remocién de nitrogeno en el influente del reactor R2 con respecto al efluente, muestra
que en este sistema favorecid la nitrificacion debido a que la biomasa es aprovechada por
los organismos facultativos presentes, dichas condiciones obliga a los organismos a
acoplarse a las condiciones de cada uno de los reactores. Sin embargo en la presente

configuracion no se favorecio una adecuada desnitrificacion debido a al orden de las

etapas; afectando el equilibrio en el sistema, pero favoreciendo la formaciéon de NO, y de

NH, en el R2 por accion de los microorganismos nitrificantes.

El promedio global en la cantidad de los solidos presentes en el sistema se aprecia en la
Figura 4.7; los sélidos en el reactor aerobio (R1) fue mayor a la cantidad de sélidos en el
reactor anoxico (R2); es importante destacar que la generacion de biomasa en el sistema
se encuentra en funcién de los ST y es proporcional a la tasa de respiracion enddgena, los

SDT son las sales disueltas en el sistema.
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La recirculacion de los lodos en el sistema fue mayor debido a la concentracion del licor
mezclado en el S1; la cantidad de sélidos contenidos en el efluente fue poco significativa
con respecto a los demas puntos de muestreo, en lo que se puede deducir que la etapa de

separacion fue eficiente en el sedimentador.
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Figura 4.7 Remocién de ST, SST y SDT

4.5. CUARTA CONFIGURACION: SISTEMA BASADO EN “LUDZACK-ETTINGER”
En esta configuracibn se cambié el orden de los reactores y la etapa intermedia de

sedimentacién, quedando la etapa andxica seguida de la aerobia; a continuacion en la
Tabla 4.4 se muestran los datos obtenidos en la remocion de las distintas especies

nitrégenadas presentes en el sistema.

La remocion en el efluente en términos de de N7y N7K es del 68% y del 79 %
respectivamente, recordemos que NTK esta constituido principalmente por Noq, por ello
éste Ultimo presenta el mismo comportamiento para este sistema con una remocién

aproximada del 22 %.
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Tabla 4.4. Remocion del NT y de NTK

PARAMETRO | UNIDADES N totaL NTK N ore NH,
C niciaL mg/L 54.35 51.96 42.38 9.58

C FinaL mg/L 17.35 10.96 3.45 7.51

% Degr % 68.08 78.91 91.86 21.60
AC mg/L 37.00 41.00 38.93 2.07
Coef. de Degr. mg N/mg B 0.47 0.52 0.49 0.03

La pérdida de NT fue de 37 mg/L en el influente, con lo que se confirmo que el nitrégeno
fue transformado en compuestos gaseosos; la concentracion promedio de NT en el
sistema en el efluente fue de 17.5 mg/L y en comparacién con los limites maximos
indicados en la NOM-001-ECOL-1996 (Anexo 8), se determind que el efluente presenta
una concentracion menor a lo establecido para las descargas de aguas residuales en

aguas Yy bienes nacionales en la norma antes mencionada.

Con base en los resultados se obtuvieron los coeficientes de degradacion, es decir, por

cada mg de biomasa se remuevié un promedio de 0.7 mg de NT, 0.52 mg de NTK,
0.49mg Nog Y 0.03 mg NH,, con base en ello, permite asumir que la pérdida de
nitrégeno del sistema se debe a la formacion de compuestos nitrogenados gaseosos. En

tanto la remocion alcanzada para el N, es del 98 % y el coeficiente de remocion por cada

gramo de biomasa se remueve un promedio de 0.57 de N,q..

En cambio la remocion del nitrégeno presente en el sistema se presento en funcion del
comportamiento de sus distintos constituyentes, en la Tabla 4.5 se presenta la generacion

de NO; y NO, .
Es decir, que durante los procesos metabolicos de los microorganismos presentes

incremento la concentracion de NO; y NO, en el influente del reactor R2 en un 203 y

279 % respectivamente.
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Tabla 4.5. Formacion de NO, y NO; .

PARAMETRO UNIDADES NOy NO,
C iniciac mg/L 0.36 2.03

C minaL mg/L 0.74 5.65
% Degr % 203.45 279.01
AC mg/L -0.38 -3.63
Coef. de Gen. mg N/mg B 0.00 -0.05

Con base en los resultado obtenidos se confirmé la conversion de especies partiendo partir

de la DEA (nitrégeno inorganico) pasando por a Ny NH,, NO; yYNO,, hasta la pérdida de

compuestos nitrogenados gaseosos en el sistema.

De acuerdo a la remocion obtenida para el N,y se pudd confirmar que se favorecio la
transformacion de NO,, NO, y el NH, en el influente del R2; es decir que, se aprecia
que fueron favorecidos los procesos de desnitrificacion y nitrificacién, en los reactores
anoxico y aerobio respectivamente debido la actividad de los microorganismos

facultativos, obligandolos a acoplarse de acuerdo a las condiciones de cada uno de los

reactores.

En este caso el efecto del equilibrio del sistema es menor, debido a que se favorecio una

baja conversion de NO, con respecto al NH,; éste Ultimo se encontro en mayor

proporcion con respecto al primero, lo cual favorece ambos procesos de desnitrificacion y

nitrificacion en el sistema.

El promedio global en la cantidad de los solidos presentes en el sistema se aprecia en la
Figura 4.8. Los solidos en el reactor anéxico (R1) fue mayor a la cantidad de sélidos en el
reactor aerobio (R2), esto se debio a que los lodos recirculados compensan la generacion
de biomasa en el R1 por lo que se mostré6 una mayor concentracion de biomasa en el

reactor R1 con respecto al R2.
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Figura 4.8 Remocién de ST, SST y SDT

Es importante destacar que la generacion de biomasa en el sistema se encuentré en
funcion de los ST y fue proporcional a la tasa de respiracion endégena. Los SDT fueron
sales disueltas en el sistema, es decir, que la produccion de biomasa andxica es 19 veces
menor que en la aerobia de acuerdo a lo reportado por Romero (1999). La mayor
concentracion de lodos se encuentra en la etapa de sedimentacion por lo tanto los ST en

el efluente son poco significativos.

La recirculacion de los lodos en el sistema fue mayor por la concentracion de la biomasa
en el sedimentador y en contraste la cantidad de sdlidos contenidos en el efluente es poco

significativa con respecto a los demas puntos de muestreo.

4.6. ANALISIS DE RESULTADOS
Durante el presente trabajo se analizaron distintas opciones para la depuracion biol6gica

de soluciones sintéticas de alcanolaminas, para ello se simulé un efluente de aminas
gastadas provenientes de procesos de endulzamiento; el cual contenia una concentracién
aproximada de 560 mg de DEA/L; para ello fue conveniente la adaptacién de la biomasa
para la remocién de compuestos nitrogenados, los periodos oscilaron entre 2 y 4 semanas

en cada una de las configuraciones propuestas.
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4.6.1. IMPORTANCIA DE LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES

4.6.1.1. pH
Es uno de los principales factores en los sistemas biolégicos ya que afecta directamente la

actividad metabodlica de los microorganismos, el equilibrio acido-base del sistema
(Segura, 2007), por estas razones el pH debe de mantenerse entre 6.5 y 8.0 unidades de
pH de acuerdo a lo reportado por Ferreira (2000), Ramalho(1999), Rao y et a/(1997); la

Figura 4.9 se muestra el pH promedio para cada una de las configuraciones.
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Figura 4.9 Comportamiento del pH en las configuraciones propuestas

Es importante sefialar que la DEA en disolucion alcanza un valor aproximado de
10 unidades de pH; para fines de este trabajo experimental se afadid una solucion

amortiguadora de pH (amortiguador de fosfatos), como se describié en el punto 3.1.

El pH durante el desarrollo experimental el influente se mantuvo entre 7.5 a 8.0 unidades
de pH. La variacion del pH en el efluente de los reactores andxicos es poco significativa
esta ligera disminucion se asocia a los procesos metabolicos en los cuales se favorece la
formacion de compuestos acidos organicos mediante el proceso es llamado fermentacién
metanica (Ramalho, 1996), siendo estos compuestos intermedios en la asimilacion de
compuestos nitrogenados, lo cual coincide con la ruta metabdlica presentada por
Marin (2003).
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Durante los periodos de adaptacion de la biomasa el pH juega un papel fundamental para

acelerar el proceso de estabilizacion en cada una de las diferentes configuraciones.

Considerando que las soluciones de amina presentaba un pH basico, fue importante el
control del pH durante el periodo de adaptacién; debido a que el pH puede afectar la
actividad enzimatica de los microorganismos ya que afecta el equilibrio &cido-base, lo cual

disminuye la actividad metabdlica en las células.

4.6.1.2. POTENCIAL REDOX
El potencial redox (ORP) muestra la capacidad de oxido-reduccion del sistema,

principalmente por las condiciones quimicas y bioquimicas, por la accién de las funciones
metabdlicas de los microorganismos e indica los requerimientos energéticos del sistema,
en la Figura 4.10 se aprecia el comportamiento general para cada una de las

configuraciones.
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Figura 4.10 Comportamiento del ORP en las configuraciones propuestas

En un ambiente andxico presentd un potencial de Redox con valores negativos y de
acuerdo a lo reportado por Grant, et al. (1989) la desnitrificacion se favorece entre los
valores de —200 mV, sin embargo también puede ocurrir entre -50 a 50 mV
(Grant, et al. 1989., Akin, et al. 2005); los valores obtenidos en las distintas

configuraciones se encontro entre los -42.4 a 61.3 mV y con base a la figura antes
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presentada se puede afirmar que los reactores R1 de la 12, 22 y 42 y el R2 de la 32

configuraciones presentaron un comportamiento anoéxico. Es decir que se redujé la MO

utilizando compuestos diferentes al O, como aceptor de electrones, como son los NO, y

los NG; .

En condiciones aerobias la nitrificacion se favorecio a valores entre 50 a 152 mV
(Grant, et a/. 1989., AKkin, et al. 2005). Los resultados obtenidos durante la etapa
experimental fue de 76 a 92 mV, ello permite afirmar que los reactores R1 de la 32, R2 de
la 18, 22 y 42 configuraciones presentaron un comportamiento caracteristico de los

sistemas aerobios.

Cabe sefialar que para las 22, 32 y 42 configuraciones en los reactores aerobios se
obtuvieron valores menores de ORP a los reportados en la literatura y en los an6xicos
valores mayores de ORP; lo cual se puede atribuir al efecto de la recirculacién de
clarificado en la 22 configuracion, mientras en la 32 y 42 configuracién se debe a la
aclimatacion de los microorganismos facultativos cuando pasan de un reactor a otro o bien

a la etapa de sedimentacion.

En el R1 de la 22 , 42 y en el R2 de la 32 configuraciones se presenté una reduccion
parcial y una oxidacion debida a las condiciones del medio lo cual se ve reflejado en los
valores de ORP obtenidos. En un ambiente reductor se promuevio la formacion de
compuestos gaseosos como son el N, lo cual implico una pérdida significativa de

nitrégeno en el sistema.

En contraste los reactores R2 de la 12, 22, 42 y la R1 de la 32 configuraciones presentaron
un ambiente en condiciones aerobias, en el que se presentd un potencial de Redox con
valores positivos, donde fue oxidada la MO utilizando al O, como aceptor de electrones;
como se aprecio en los reactores antes mencionados, se presento una oxidacion debida a

las condiciones del medio y ello se reflejo en los valores de ORP obtenidos. En un

ambiente oxidante se promovio la formaciéon de NO, y NO;.
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Cabe destacar que en las 22, 32 y 42 configuraciones tanto en los reactores anoxicos
presentaron valores de ORP mayores a los reportados en la literatura y en los aerobios los
valores fueron inferiores, en la 22 configuracion se atribuy6 principalmente al efecto de la
recirculacion clarificado al R1, mientras en las 32 y 42 configuraciones se debio a la

aclimatacion de los microorganismos facultativos cuando pasan de un reactor a otro.

Es necesaria la presencia de MO en los reactores aerobios y anoxicos, ya que eran la
fuente del carbono necesaria para la formacion de nuevos microorganismos en el sistema;
es decir, la biomasa heterotréfica presente en el sistema favorecio los procesos
catabolicos, los cuales proporcionaron la energia necesaria para la producciéon de nuevas

bacterias.

4.6.1.3. OXIGENO DISUELTO (OD)
El OD es un parametro de control importante, el cual fue operado y verificado para

promover las funciones metabdlicas de los microorganismos tanto en condiciones aerobias
y anaerobias en cada uno de los sistemas, en la Figura 4.11 muestra el promedio de

operacion de OD para cada una de las configuraciones.
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Figura 4.11 Oxigeno disuelto
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A bajas concentraciones entre 0.35 a 0.5 mg/L de OD reportadas por Lemaire y
et al (2006) en sus estudios para la identificacion de las causada de acumulacién de N,O
en sistemas Batch, esto confirmo que las condiciones controladas en las cuales se realizd
el presente trabajo favorecio la actividad metabolica de las bacterias en condiciones
andxicas. Mientras en concentraciones entre los 1.7 a 5.7 mg OD /L se favorecio la

actividad metabolica aerobia de las bacterias (Ruiz, et al. 2005; Rao, et al. 1997).

En la 12, 22 y 42 configuraciones en el R1 y en la 32 configuracion del R2 se presentaron
valores inferiores a 0.03 mg/L de OD lo cual favorecieron las condiciones anoxicas;
mientras que la 12, 22 y 42 configuraciones en el R2 y en la 32 configuracion del R1 se

obtuvieron valores entre 2 - 4 mg/L de OD lo cual es indicativo de condiciones aerobias.

4.6.1.4. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
La DQO es el volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccion de MO presente en

una muestra y fue aproximadamente el 83 % de la DTeO (Ramalho, 1996). Es uno de los
principales parametros para cuantificar la remocién, a continuacién en la Tabla 4.6 se

muestran los valores promedio de DQO para cada una de las configuraciones propuestas.

Tabla 4.6. Comparacion en términos de remocién de DQO cada una de las
configuraciones

CONFIGURACION

PARAMETRO 12 22 32 4a

| E1l | E2 | El | E2 | E | E

DQO (mg/L) 558 | 498 | 101 | 513 | 293 | 76 715 99 704 52
% Degradacion parcial | ---- | 11 | 80 | -——- | 43 | 74 ----
% Degradacion total 82 85 86 93
Cocficiente de 16.53 5.19 6.71 8.20

I : Influente E : Efluente E1l : Efluente reactor 1 E2 : Efluente reactor 2

En la 12 y 22 configuraciones en el reactor andxico presentan una remocion en términos
de DQO de 11 % y 43 % respectivamente, debido a que en esta etapa el nitr6geno
inorganico se transformo principalmente en nitrégeno amoniacal. En las 32 y 42
configuracion no se analizé la etapa intermedia ya que los reactores R1 y R2 se

encuentraban comunicados y no existe una etapa intermedia.
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Fue conveniente analizar el coeficiente de remocién de DQO en las dos Ultimas
configuraciones; en donde, por cada mg de biomasa presente fueron removidos entre

6.71y 8.20 mg de DQO en la 32 y 42 configuraciones.

En la Figura 4.12 se representa un esquema del por ciento de remocion global en términos
de DQO en cada una de las 4 configuraciones. Este pardmetro se relaciono la
biodegradabilidad de la DEA con el periodo de acondicionamiento de la biomasa en la
remocién de un compuesto inorganico como la DEA; los resultados obtenidos dependen de

la configuracion empleada. condiciones de operacion, temperatura y el OD.
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% Remocion

C3 C4

C1: Primera configuracion ~ C2: Segunda configuracion C3: Tercera configuracion =~ C4: Cuarta configuracion

Figura 4.12 % de Remocién de DQO

En la Tabla 4.7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para las cuatro
configuraciones en la remocién de DQO, en términos generales la remocién de DQO se
encuentra entre el 82 y 93 %; Arrojo y et al. (2004) reportaron resultados son similares
donde la carga inicial de DQO fue de aproximadamente 700 mg/L y alcanzan una

remocién promedio del 70 %.

Tabla 4.7. Periodos de estudio para cada una de las configuraciones

Configuracion 1 2 3 4
DQOaLivMeNTACION mg O,/L 558 513 715 704
DQOgr uenTE mg O,/L 101 76 99 52
REMOCION % 82 85 86 93
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4.6.1.5. NITROGENO TOTAL
El NT no se puede cuantificar directamente, por esta razén se di6 seguimiento a las

distintas especies quimicas que lo constituyen; es decir que es la suma de todas las

especies de nitrogeno presentes en el sistema NTK (Nors Y NH,), NO, y NO;, las figuras

4.13 y 4.14 muestran de manera general la remocién del nitr6geno total en el sistema de

este modo analizé de manera global la remocién de cada sistema.
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Figura 4.13 % de Remocion de NT

Entre las cuales destacaron la 12 y 42 configuraciones, ya que presentaron una remocion
del 75 y 68% respectivamente para una carga de NT aproximada de 50 mg/L en el
influente para estas configuraciones; los resultados obtenidos son inferiores a los

reportados por Arrojo, et al. (2004) y Ferreira (2000).

En dichos trabajos se manejo una carga de NT de aproximadamente 70 mg/L, de

compuestos nitrogenados organicos alcanzando una remocion del 80%.
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La Tabla 4.8 muestra los resultados obtenidos en la remocion de NT, donde la segunda

configuracion presento una mayor concentraciéon de NT debido a la recirculacion del 30 %

del efluente al primer reactor R1; en cambio la 12 configuracién presenté una mayor

remocion de NT.

Tabla 4.8. Comparacion en términos de remocién de NT cada una de las configuraciones

CONFIGURACION

PARAMETRO la. 2a. 3a. 4a.
I El E2 I El E2 | E I E
NT (mg/L) 56.2 | 51.3 | 13.9 | 122.1 | 115.5 | 45.7 | 70.7 | 32.0 | 54.3 | 17.3
% Degradacion parcial 9 73 5.4 60 - -
% Degradacion total 75 63 55 68
Coef. de degr. 1.53 0.91 0.42 0.47
I - Influente E : Efluente E1l : Efluente reactor 1 E2 : Efluente reactor 2

4.6.1.5.1 NITROGENO KJELDHAL (NTK)

El NTK se constituye de NH, y Nog, la remociéon alcanzada por cada una de las

configuraciones se representa en las figura 4.15 y 4.16. Los sistemas que presentan las

mejores remociones son la 22 y 32 configuraciones con el 87 y 84 % respectivamente.
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Figura 4.15 % de Remocién de NTK

En los sistemas de tratamiento de aguas residuales el NH, tiene un papel importante

debido a que es un compuesto intermediario y procede a la amonificacion del nitrégeno

organico, una parte de esta es asimilada por los microorganismos presentes o bien en

condiciones aerobias es transformada por medio de la nitrificacion en NOj

(Rozano, promedio et al. 1995).

—@— Conf 1 —¢— Conf 2 - =& - Conf3 —@ — Conf 4

1: Alimentacién 2: Efluente reactor 1 3: Efluente reactor 2

Figura 4.16 Remocién de NTK
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En la Tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos en cada una de las configuraciones
para la remocién de NTK; en donde se presenta la concentracion en el influente de NTK
para la 22 configuracion es de aproximadamente 102 mg/L de los cuales 98 mg/L

corresponden a No, debida a la recirculacion del 30 % del efluente al reactor R1, ello

favorecio la formacién de NO, y NO, . En este sistema no se favorecio el proceso de

desnitrificacion del medio, lo que incrementa la acumulacion de NO, en el sistema.

En la 32 configuracién la concentracién promedio del NTK fue de 54 mg/L, lo cual
corresponde en casi en su totalidad a NH,, éste favorece la conversion a NO, y NO,,

pero a diferencia del caso anterior en este sistema favorece la desnitrificaciéon del medio.

Tabla 4.9. Comparacion en términos de remocién de NTK cada una de las
configuraciones

CONFIGURACION
PARAMETRO fle 2a 32 42
| E1 E2 | E1 E2 | E | E
NTK (mg/L) 50.1 | 24.2 | 10.9 | 104.1 75.2 13.7 | 53.6 | 8.7 51.9 | 10.9
% Degradacion parcial 52 55 28 82 -
% Degradacion total 78 87 84 79
I : Influente E : Efluente E1 : Efluente reactor 1 E2 : Efluente reactor 2
46.1.51.1 NITROGENO AMONIACAL (NH4+)

En los sistemas de tratamiento de agua residual juega un papel fundamental en los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion. La Figura 4.17 muestra la cantidad de NH;
removido en cada configuracion, las 12 y 22 configuraciones presentaron una conversion

de la DEA a NH,, por accién de los microorganismos presentes en el sistema.

Es importante recordar que las 32 y 42 configuraciones no se cuento con un punto
intermedio de muestreo por lo cual no se pudo corroborar que presentaran el mismo

comportamiento que las 12 y 22 configuraciones.
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Figura 4.17 Remocién de nitrdgeno amoniacal

En la 3% configuracion la concentracion de NH, se incremento de manera considerada,
con lo que nos muestra que la desnitrificacién es parcial; en cambio en la 42 configuracién

promueve la formacion y transformacion de NH,, éste favorecio la conversiéon a NO, y

NOZ’, pero en este caso el sistema favorecio una desnitrificacion eficiente del medio.

46.1.5.1.2 NITROGENO ORGANICO (Nora)
El nitrogeno inorganico que constituye la DEA se transformé en primera instancia en N €l

cual es degradado por bacterias nitrificantes en condiciones aerobias.
En la Figura 4.18 se muestra que para todas las configuraciones se presenta una remocién

significativa, la cual es promovida por la accion de las bacterias nitrificantes en el sistema,

en este caso se tiene que la mejor remocion es del 97 % en la 32 configuracion.
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Figura 4.18 Remocién de nitr6geno organico

El Norg €sta constituido por nitrogeno un 12 % que corresponde a nitrogeno inerte y el
restante 88% a nitrogeno degradable (Rozano,1995), en los resultados obtenidos se

aprecio que en cada configuracion se presento una remocion entre el 80 y 97 %, esto
representa que el Ny es transformado a NH, , y este a su vez es transformado en NO, y
NO, . Es importante analizar lo que sucede con estos Ultimos para poder determinar lo

que sucedi6 en cada uno de los sistemas.

4.6.1.6. NITRITOS (NOy)
Los nitritos juegan un papel importante entre la nitrificacion y desnitrificacion, es

recomendable que acumulacién de NO, se encuentre entre 0.7 - 1.4 mg/L de NO, en el

sistema, para evitar que disminuya la concentracibon de OD y afecte la actividad

metabolica de los microorganismos (Ruiz, et a/. 2005). La Figura 4.19 muestra la cantidad

de NOZ’ formado durante la etapa intermedia del sistema, en donde &ctuo como

. . . . .z + — .
intermediario en la oxidacion del NH, a NO;, el primero representa al proceso de

nitrificacion y en la segundo a la reduccion del NO; a NO, . Posteriormente éstos ultimos

fueron transformados en compuestos gaseosos como son el NO, NO, y Ny, lo cual

constituye la desnitrificacion del sistema.
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Figura 4.19 Remocién de Nitritos

En la 12 y 22 configuracion se aprecio una alta conversion de NO, en la etapa intermedia

por la accion de las bacterias nitrificantes en el sistema; en cambio en la 32 y 42
configuraciones no se cuenta con datos que nos permitan afirmar que tuviesen el mismo

comportamiento.

Sin embargo la 32 configuracion presento valores altos de NO, en el influente lo cual se

vio reflejado en el efluente del R2, esto ocasiona que disminuya la actividad metabdlica de
los microorganismos presentes (Ruiz, et al 2005) y favorece el incremento en la
respiracion enddgena en la etapa aerobia de acuerdo a lo reportado por Saito y et al.

durante el 2004; por esta razén se inhibe la nitrificacion y no favorece la desnitrificacion
en el sistema; en contraste la 42 configuracién fue gradual la conversién a NO, y en
menor concentracién con respecto al anterior lo cual favorecio significativamente la
nitrificacion y desnitrificacion. A pesar que se aprecio una remocién importante de NO, en

las 12 y 22 configuraciones, es importante analizar que sucede con las otras especies

quimicas presentes en el sistema.
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46.1.7. NITRATOS (NO3)

Una baja concentracién de NO, indica que la transformacién de NH, a NO;
(nitrificacion) y la reduccion del NO; (desnitrificacion) a compuestos gaseosos son

equivalentes a NO, por lo que presento un comportamiento practicamente constante en
cada una de las configuraciones. La Figura 4.20 muestra el comportamiento global de los
NO; en cada una de las configuraciones; en las configuraciones 12, 32 y 42 no se aprecio

una conversion significativa; principalmente en la primera ya que las etapas andxicas y

aerobias se realizaron por separado lo cual impide que se realice la desnitrificacion.

25

_ 4

20 -

15

mg/L

10

—@—Conf1l —<¢@ -Conf2 --A--Conf3 —@- -Conf4

1: Alimentacion 2: Efluente reactor 1 3: Efluente reactor 2

Figura 4.20 Remocion de Nitratos

En la 22 configuracién la recirculacién del efluente promuevio que el sistema mantenga

una alta concentracion de NO,, el cual puedo tener un efecto en la actividad metabélica

de los microorganismos (Ruiz, et al. 2005), en cambio la 32 configuracion se muestro que

la conversion a NO, se puede considerar constante a través del sistema; lo cual indico
que la desnitrificacion no es promovida por la presencia de una alta concentraciéon de NO,

en el sistema; mientras en la 42 configuracion la conversién a NO, se puede considerar
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constante a través de cada una de las etapas; esto indica que la desnitrificacién en el

sistema fue favorecida al mantenerse bajas las concentraciones de NO, en el medio.

4.7. BIOMASA PRESENTE EN LOS SISTEMAS DE REMOCION DE NITROGENO
La micrografias que a continuacion se muestran representan las colonias de los

organismos presentes en la 42 configuracion; en las Figuras 4.21 y 4.22 se aprecia la
formacion de aglomerados en forma de racimos de la biomasa presente; y dependera de
la velocidad de agitacion, de la temperatura y de los gases generados como CO,, N,, entre
otros; en algunos casos los microorganismos flotan en o cerca de la superficie, gracias a

las vacuolas de gas.

Figura 4.21 Micrografia de lodos en el Figura 4.22 Micrografia de lodos en el
reactor aerobio reactor anoxico

La micrografia de la Figura 4.23 se aprecia un detalle de aglomerados de tipo racimo de la
biomasa presente en el licor mezclado, la Figura 4.24 muestra microorganismos libres en
el licor mezclado. Las bacterias presentes en un sistema de remocion de nitrégeno viven
con otros organismos, como los ciliados y los rotiferos; estos controlan y equilibran la
poblacion bacteriana, algunos fueron localizados durante el trabajo experimental en el

licor mezclado.
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Figura 4.23 Micrografia de colonias Figura 4.24 Micrografia de de
de microorganismos microorganismos en suspensién

La Figura 4.25 muestra como las bacterias rodean a un microorganismo identificado como

del tipo ciliado mavil presente en el licor mezclado.

Figura 4.25 Micrografia de ciliado rodeado por bacterias

Las Figuras 4.26 y 4.27 muestran otros tipos de especie de ciliados fijos localizado en el

medio.
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Figura 4.26 Micrografia de ciliado Figura 4.27 Micrografia de ciliado
fijo fijo

En las Figuras 4.28 y 4.29 muestran otros tipos de especies identificadas como rotiferos

localizados en el medio.

Figura 4.28 Micrografia de rotifero Figura 4.29 Micrografia de rotifero
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5. CONCLUSIONES

Se utilizaron soluciones sintéticas similares a las aminas gastadas reales, utilizando como
base una DTeO de 1,200 mg/L, el intervalo de DQO en el influente alimentado a cada uno

de los sistemas se encontr6 entre los 513 a 715 mg DQO/L.

Se propusieron cuatro configuraciones:1) andéxico-sedimentacidn-aerobio-sedimentacion;
2) anodxico-sedimentacién-aerobio-sedimentacion + recirculacién del clarificado al R1;
3) sistema basado en “Single-Sludge” constituido de la siguiente manera
aerobio-anoxico-sedimentacion y finalmente 4) sistema basado en “Ludzack-Ettinger”

organizado de la siguiente manera an6xico-aerobio -sedimentacion.

Los mejores resultados obtenidos para la remocion de mezclas sintéticas conteniendo

alcanolaminas (DEA) la present6 la 42 configuracion términos de DQO, NT y NTK.

Con base en los resultados obtenidos en cada una de las diferentes configuraciones se
favorecieron las etapa aerobias y anodxicas, fue necesario mantener el pH de la
alimentacion entre 7.5 a 8.0 unidades de pH; el ORP en la etapa andxica de 75.5 mV y en
la etapa aerobia presenté valores entre 10.3 mV, estos valores fueron menores a los
reportados en la literatura y en los andxicos valores mayores de ORP; lo cual se debio a la

aclimatacion de los microorganismos facultativos.

Es importante sefialar que la tendencia mostrada en la 42 configuracion en el R1 a
0.03 mg/L de OD lo cual favorecio las condiciones andxicas; mientras que la 12, 22 y 42
configuraciones en el R2 y en la 32 configuracion del R1 se obtiene un valor entre
2-4 mg/L de OD lo cual fue indicativo de que se mantuvieron condiciones aerobias. Es
decir, que en la 42 Configuracion fueron favorecido un ambiente aerobio en el reactor R2
y un ambiente anéxico en el reactor R1, con lo que cual favorecié el proceso de

nitrificacion-desnitrificacion.

En términos de DQO la 12 y 22 configuraciones presentan una remocion del 82 % y 85 %

respectivamente, mientras en las 32 y 42 configuraciones no se analizé la etapa
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intermedia ya que los reactores R1 y R2, pero la remocién global fue del 86 y 93%
respectivamente, sin embargo con base a los coeficientes se concluye que ésta Ultima

presenta una mayor eficiencia en la remocién de DQO.

En cuanto al NT la mejor remocién fue de 75 % en la 1&configuracién; sin embargo dicha

configuracion se promovieron los procesos de nitrificacion y desnitrificacion de manera

independiente, mientras que la 22 configuracién debido la acumulaciéon de NO, y a la

baja concentracion de NO, no se favorecio la desnitrificacion en el sistema.

En cambio en la 42 configuraciéon promueve la formacién y transformacion de NH,, éste

favorece la conversiéon a NO, y NO, , pero en este caso el sistema favorece una eficiente

desnitrificacion del medio, y ello queda confirmado con el coeficiente de remocién del 0.47
para el NT; ademas presenta una menor concentracion en el efluente del sistema, en

comparacion con los limites maximos indicados en la NOM-001-ECOL-1996.

En el caso particular del la solucion sintética de DEA no fue necesario aplicar un
postratamiento con procesos de oxidacion avanzada; es decir que con base a los
resultados obtenidos en la remocion de las soluciones sintéticas de DEA en cada una de
las distintas configuraciones de los sistemas de biomasa en suspension demuestran que es
posible la depuracién de soluciones sintéticas de alcanolaminas en un 82 y un 93 % en

términos de DQO.
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7. ANEXOS
Al. GASES ACIDOS

El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, que a concentraciones bajas no es toxico pero en
concentraciones elevadas incrementa la frecuencia respiratoria y puede producir sofocacion. Se puede licuar
facilmente por compresion, sin embargo cuando se enfria a presion atmosférica se condensa como sélido en
lugar de hacerlo como liquido; es soluble en agua y la disolucién resultante puede tener caracteristicas acidas
como resultado de la formacion de acido carbonilo a los cuales son atribuidas las propiedades corrosivas del
CO, en presencia de agua (REDLIEDS, 2003); también se asocia con la disminucién del poder calorifico del gas
natural (Marin, 2003).

El &cido sulfirico tiene un olor desagradable y puede ser muy téxico; cuando es separado del gas natural
mediante el proceso de endulzamiento, éste es enviado a plantas recuperadoras de azufre en donde es
vendido en forma liquida para diversos usos industriales tales como la produccion de pélvora o aplicaciones

médicas.

Los gases y vapores toxicos que emiten un olor desagradable a concentraciones bajas, el H,S es mortalmente
venenoso y a concentraciones superiores de 600 ppm puede ser fatal en tan solo 3 a 5 minutos, su toxicidad
es comparable al cianuro; por esta razén no debe ser utilizado como combustible doméstico; es corrosivo a
todos los metales normalmente asociados a los sistemas de transporte, proceso y manejo de gas, con
excepcion del acero inoxidable. Durante la combustién, forma diéxido de sulfuro (SO,), este también es

altamente toxico y corrosivo (REDLIEDS, 2003).

Cabe destacar que el H,S y otros componentes azufrados pueden causar envenenamiento del catalizador en el
proceso de refinacion; mientras que el CO, no tiene valor calorifico, sin embargo puede ser requerida su
remocion para incrementar el contenido de energia del gas por unidad de volumen (Kumar, 1987).

Durante este proceso de enduzamiento del gas amargo se promueve la conversién de CO a CO,; el hidrégeno
y el metano se encuentran en la corriente del efluente reformador, este Gltimo no reacciona con el monoxido y
diéxido de carbono; el propésito de la reaccién es convertir CO a CO, para aprovechar la capacidad de
remocion de gases acidos que presentan las alcanolaminas; la siguiente reaccién general representa el cambio

(Perales, 2002):

CO+H,0—%% 500, +H,

Esta reaccion se lleva a cabo en dos etapas:
e A alta temperatura utilizando un catalizador de Hierro y Cromo, donde se realiza la mayor parte
de la conversién.

e A baja temperatura con un catalizador de Cromo y Zinc encargada de completar la reaccion.
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A2. HOJAS DE SEGURIDAD
GRADO DE RIESGO
CODIGO NFPA
4 EXTREMO

A RADO SALUD 1
(l) LIGER% FUEGO 1
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES REACTIVIDAD 0

(MATERIAL SAFETY DATA SHEET) SETIQ: 132 UNN: 2734 OTROS

INFORMACION PARA CASOS DE EMERGENCIA
Para el interior de México llame al 01(5) 344-54-00
Para el D.F. y érea metropolitana llame al 55-69-58-44
Para consultas e informacién 01(5) 569-58-44,344-54-00

Grupo Dermet, S.A. de C.V.
Dr. Vicente Lombardo Toledano No. 4
Sta.. Clara Edo. De México.

NOMEBRE DEL PRODUCTO: DIETANOLAMINA ULTIMA REVISION: Enero, 2000

NOMBRE QUIMICO Y SINONIMOS: 2,2-IMINODIETANOL, DIHIDROXIETILAMINA.DEA, BIS-(2-HIDROXIETIL)AMINA
FAMILIA QUIMICA: ALCANOLAMINAS FORMULA: (HOCH2CH2)2NH
NUMERO CAS: 111-42-2 CLASIFICACION CRETIB: CI

ESTADO FISICO,APARIENCIAY OLOR: LIQUIDO ACEITOSO, HIGROSCOPICO, INCOLORO Y CON LIGERO AROMA A MONIO.

PESO MOLECULAR: 1054 GRAVEDAD ESPECIFICA (H20=1@25/25°C): 1.090-1.094

PUNTO DE FUSION: 29°C(84°F) PUNTO DE EBULLICION (1 atm): 268°C (514.4°F)
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION: 662°C (1224°F) PRESION DE VAPOR A 20°C: 0.048 mm de Hg
DENSIDAD DE VAPOR (AIRE=1):3.6 TASA DE EVAPORACION (AcBu=1): NO DISPONIBLE
SOLUBILIDAD EN AGUA (% PESO@ 20°C). COMPLETA PORCENTAJE DE VOLATILES POR VOLUMEN: N/'D

1D RIESGO DE INCENDIO Y EXPI OSION
LIMITES DE INFLAMACION EN AIRE: INFERIOR: 1.6 % SUPERIOR: 9 8%

PUNTO DE INFLAMACION (FLASH POINT): TASA TAG ABIERTA (ASTM D1310: 151°C(305°F) -
TASA TAG CERRADA (ASTM D56). 169°C (336°F)

MEDIO DE EXTINCION : POLVO QUIMICO SECO O CO2, ESPUMA AGUA ALCOHOL NIEBLA DE AGUA.

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES DE EXTINCION: LAS PERSONAS ENCARGADAS DE COMBATIR EL FUEGO DEBERAN UTILIZAR
APARATOS AUTONOMOS, PARA LA POSIBLE EXPOSICION A LOS VAPORES Y/O PRODUCTOS DE LA COMBUSTION . LA NIEBLA DE AGUA
PUEDE SER UTILIZADA PARA ENFRIAR TANQUES O ESTRUCTURAS EXPUESTAS AL FUEGO Y VAPORES DIVERSOS.EVITE DIFUNDIR EL
LIQUIDO EN COMBUSTION CON EL AGUA QUE SE USA PARA ENFRIAR LOS RECIPIENTES.

RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOCION POCO USUALES: ESTE PRODUCTO AL CONTACTO CON EL CALOR , PRODUCE OXIDOS
DE NITROGENO, MONOXIDO Y BIOXIDO DE CARBONO.

ESTABILIDAD: ESTABLE POLIMERIZACION PELIGROSA: NO O CURRIRA

CIRCUNSTANCIAS A EVITAR: CALOR, CHISPAS Y FLAMAS, EL CONTACTO CON EL AIRE PROVOCA O GENERA UNA
OXIDACION LENTA QUE PRODUCIRA OSC URECIMIENTO DEL MATERIAL.
MATERIALES A EVITAR: AGENTES OXIDANTES Y CORROSIVOS FUERTES.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION: OXIDOS DE NITROGENO.
LABO-003-03 1
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EFECTOS DE LA SOBRE-EXPOSICION:
INGESTION: MODERADAMENTE TOXICO. CAUSA IRRITACION DEL SISTEMA GASTROINTESTINAL; ASI COMO NAUSEAS, DOLOR ABDOMINAL, INCOMODIDAD
LLEGANDO AL COLAPSO.

INHALACION: IRRITACION DEL TRACTO RESPIRATORIO.

CONTACTO CON LA PIEL Y LO OJOS: ES UN IRRITANTE MODERADO EN LA FIEL, IRRITANTE SEVERO DE LOS OJOS.

CAMBIOS GENETICOS (MUTAGENICIDAD): NO SE ENCONTRO INFORMACION APLICABLE,

CANCERIGENOCIDAD: NO SE ENCONTRO INFORMACION APLICABLE

REPRODUCTIVO: NO SE ENCONTRO INFORMACION APLICABLE.

. PROCEDIMIENTOS PE EMERGENCIA Y PRIMEROS AEXILIOS
INGESTION : INGIERA GRANDES CANTIDADES DE AGUA O LECHE. NO INDUZCA EL VOMITO. LLAME AL MEDICO Y PROPORCIONELE ESTE DOCUMENTO,
INHALACION: RETIRE A LA PERSONA DEL AREA CONTAMINADA. A UN AREA DE AIRE FRESCO. SI RESPIRA CON DIFICULTAD SUMINISTRE OXIGENO. SI NO
RESPIRA DE RESPIRACION ARTIFICIAL, PREFERENTEMENTE DE BOCA A BOCA.
CONTACTO CON LOS OJOS Y LA PIEL: ELIMINE DE INMEDIATO LA ROPA CONTAMINADA LAVE INMEDIATA MENTE LAS PARTES AFECTADAS CON AGUA
CORRIENTE DURANTE 15 MINUTOS , DE PREFERENCIA HAGALO EN LA REGADERA. NO INTENTE LUBRICAR LAS PARTES AFECTADAS.

VO PROCEDIMENTOS EN CASODE FUGA O DERRANME

ELIMINE TODA LAS FUENTES DE IGNICION Y PROVEA MAXIMA VENTILACION. EVACUE EN DIRECCION CONTRARIA AL VIENTO A TODAS LAS PERSONAS
QUE NO VAYAN A TOMAR ACCIONES CORRECTIVAS, S[EMPRE DEBERA USARSE EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL. ACORDONE EL AREA DEL DERRAME DE
MANERA QUE SE EVITE EL CONTACTO CON ALCANTARILLAS, DRENAJES Y/O CUALQUIER RECURSC NATURAL. UNAVEZ CONTENIDO EL DERRAME MEZCLE
COM MATERIAL ABSORBENTE, ARCILLA O BENTONITA RECOLECTE LOS LODOS EN TAMBORES DE TAPA Y ARO, COLOQUE ETIQUETASDE RESIDUOS
PELIGROSOS Y VENENOSOS; INCLUYENDO LOS ENVASES VACIOS. ENJUAGE CON AGUA EL PISO QUE ESTUVO EN CONTACTO CON EL DERRAME Y JUNATE EL
AGUA CON LOS LODOS. 51 EL DERRAME OCURRIC EN TRANSPORTACION , AVISE A LAS AUTORIDADES LOCALES..

DISPOSICION DE RESIDUOS Y ENVASES:
LOS RESIDUOS GENERADOS CON ESTE PRODUCTO SON PELIGROSOS. ES ILEGAL DISPONER DE ELLOS © TRATARLOS EN SITIOS NO AUTORIZADOS. NO
ALMACENE LOS ENVASES VACIOS A CIELO ABIERTO NI LOS USE PARA CONTENER SUSTANCIAS QUE NO SEA LA INDICADA EN ESTE DOCUMENTO.

VI ALMACENAJE

ALMACENESE EN UN LUGAR SECO Y VENTILADO. FUERA DEL ALCANSE DE LOS RAYOS DEL SOL PARA EVITAR EL CALENTAMIENTO Y OXIDACION DEL
FRODUCTO. NO USE ENVASES DE PLASTICO PARA CONTENER ESTE PRODUCTO. MANTENGA EL ENVASE CERRADO MIENTRAS NO ESTE EN USO,

VD INFORMACION ESPECIAL DE PROTECCION

PROTECCION RESPIRATORIA: USE MASCARA COMPLETA CON CARTUCHO PARA VAPORES ORGANICOS O UN RESPIRADOR DE CILINDRO.
VENTILACION: UTILICE CONDUCTOS DE VENTILACION POR DILUCION (AIRE FORZADO)

PROTECCION PARA LOS OJOS: GOGLES, CARETA FACIAL Y CAPUCHON ANTIACIDO.

GUANTES: NEUFRENO

OTROS EQUIPOS DE PROTECCION: BOTAS, CASCO RIGIDO,MANDILES O TRAJES QUIMICOS

AVISO IMPORTANTE: LA INFORMACION EXPRESADA EN ESTE DOCUMENTO FUE COFILADA POR TECNICOS CALIFICADOS DE GRUPO DERMET, S.A. DE C.V.
CREEMOS QUE ESTA ES ACTUAL A LA FECHA DE EXPEDICION. SIN EMBARGO EL EMPLEO DE LA MISMA Y EL US0 DEL PRODUCTO NO SE ENCUENTRAN
DENTRO DE NUESTRO CONTROL POR CONSIGUIENTE, ES OBLIGACION DEL USUARIO DETERMINAR LAS CONDICIONES ESPECIFICAS PARA EL USO SEGURO
DE ESTE PRODUCTO,COMO DE ESTA INFORMACION.
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A3. CERTIFICADO DE ANALISIS

O DE ANALISIS
@b CIaLPo CERTIFICAD AN,
IDESA
PETROQUIMICA CLIENTE: GRUPO DERMET
INDUSTRIAS DERIVADAS DEL ETILENO S.A. PRODUCTO: - DIETANOLAMINA
Oficines Generales Unidad Industrial Coatzacoalcos REMISION: IRNC48988
by Ko 4.2 v horson LOTE: BEV-22805
México 11320« Costzacoaicos Ver, 96400 FECHA: Junio 10, 2005
;:3:7-2}1 %x Tol (01-921) 211-$0-00
TELEFAX 5082.20.98 TELERAX 2119007 NO. DE TAMBORES: 43
PROPIEDAD UNIDAD METODO ESPECIFICACION RESULTADO
ido Claro Viscos Liguido Claro Vis
Apariencia MP-000 Hquido Claro Viscoso - Liquido Hiafo Ti80080
Olor Organoléptico Ligero Amoniacal Ligero Amoniacal
Pureza % en Peso 100 Menos Impurezas 99.2 Min. 99.4931
Monoetanolamina % en Peso MP-200 0.5 Max. 0.194
Trietanolamina % en Peso MP-200 0.5 Max. 0.1358
Agua % en Peso MP-002 0.15 Max. 0.0836
Color Pt. Co. MP-001 15 Méax. 10
Peso Equivalente MP-202 104.0 Min.
106.0 Max. 104.7055
Peso Especlfico, 30/20 °C MP-004 1.090 Min. 1.0924
1.094 Max. .
pH 1% en agua MP-003 10.0 Min. 10.64
12.0 Max. .

[

Ing. Eddartdo Ayala Arellano Ing. Jorge A. Sosa Cruz
Suptte. de Eval. y Pruebas.

GRUPO IDESA: extiende este documento como un CERTIFICADO DE CALIDAD del producto al ser analizado en su laboratorio al envasar.
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A4. COMPOSICION TIPICA DE AGUA RESIDUAL
Tabla A. Composicion tipica de un agua residual municipal sin tratar
CONTAMINANTE UNIDAD DILUIDO INTERMEDIO | CONCENTRADO
Sélidos totales (ST) mg/L 390 720 1230
Soélidos disueltos totales (SDT) mg/L 270 500 860
Fijos mg/L 160 300 520
Volatiles mg/L 110 200 340
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 120 210 400
Fijos mg/L 25 50 85
Volatiles mg/L 95 160 315
Sélidos sedimentables (SS) mL/L 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno 5-d
(DBOY) mg/L 110 190 350
Carbono organico total (COT) mg/L 80 140 260
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 430 800
Nitrégeno total (NT) como N mg/L 20 40 70
Organico mg/L 8 15 25
Amoniacal mg/L 12 25 45
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fésforo total (P) como P mg/L 4 7 12
Orgénico mg/L 1 2 4
Inorganico mg/L 3 5
Cloruros mg/L 30 50 90
Sulfatos mg/L 20 30 50
Grasas y aceites mg/L 50 20 100
Compuestos  orgénicos  volatiles
ng/L <100 100-400 >400
(CoV~s)
Coniformes totales No/100ml 10°-10° 107-10° 107-10%
Coniformes fecales No/100ml 10°%-10° 10*-10° 10°-10°

Fuente:

Metcalf and Eddy, 2003

La concentracion diluida esta basada en un flujo aproximado de agua residual de 750 L/habitante-d.
La concentracién diluida esta basada en un flujo aproximado de agua residual de 460 L/habitante-d.
La concentracién diluida esta basada en un flujo aproximado de agua residual de 240 L/habitante-d.
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A5. MEMORIA DE CALCULO

a) CONCENTRACION DE DEA EN LA ALIMENTACION

Reaccién estequiométrica de oxidacién de DEA:

C,H,,NO, + 70, —> 4CO, + HNO, +5H,0

Calculo de la DTeO:

DTeO - 7molO, [ 3290, |( ImolDEA _213 g0,
1molDEA J\ 1molO, )| 195gDEA gDEA

Para una DQO=1.2 %

DQO =DTeO-C,.,

_DQO _, s 9DEA
DTeO L

b) VOLUMEN DE DEA EN LA ALIMENTACION

La densidad de la DEA es:

Poea = 1-09@

0.56 9054

C L
V.., =—PEA = =0.52
oEA Poea 1.09 gDEA
mL

mL DEA
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AB. DEFINICION DE LAS TECNICAS ANALITICAS

A. pH
El potencial hidrégeno (pH) se define como logaritmo negativo de la actividad de los iones

hidrégeno, y se representa con la siguiente ecuacion 19:

pH =-log,, I:aH+ :I

El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un pHmetro, un instrumento
que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo de referencia
(generalmente de plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al i6n

hidrégeno.

En este caso para la cuantificacién del pH en los reactores se utiliz6 el papel indicador de
pH (Whatman pH indicador paper), esto se debi6 a que la amina es corrosiva, y el
electrodo de inmersion del potenciometro sufriria dafios, por lo cual se decidié utilizar el
papel indicador. La medicion se realiz6 a muestras de la alimentacion, de los reactores

anoxico y aerobio, y del clarificado de los sedimentadotes.

B. POTENCIAL REDOX
La medida del ORP demuestra la capacidad de o6xido-reduccion del sistema, causada
directamente por las condiciones quimicas de éste y que pueden ser inducidas por

actividades microbiol6gicas.

La medicion del ORP se realiz6 en la alimentacion, en los reactores anéxico y aerobio, y en
los sedimentadores; esta medicion se realiza en intervalos de 4 minutos en un periodo de
20 min; la medicién se realiz6 mediante el electrodo de combinado Redox Termo Orion
9678 BK (Figura A.1 a) utilizado con el equipo Plus Meter Termo Orion 525 A+ (Figura A.1
b).
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a) b)

Figura A.1. a) Plus Meter Termo Orion 525 A+, b) electrodo de combinado Redox
Termo Orion 9678 BK

C. OXIGENO DISUELTO (OD)

En la determinacion del OD se utiliz6 un medidor de oxigeno WTW Oxi197 (Figura A.2 a);
el OD se determina por la inmersién de un sensor de oxigeno WTW CellOx 325 (Figura A.2
b) mostrando el valor en una pantalla de cristal liquido. Las determinaciones se realizaron
a la alimentacion, a los reactores anoxico y aerobio y a el clarificado de los

sedimentadores.

b)
Figura A.2. a) Medidor de O, WTW Oxi197, b) Sensor de O, WTW CellOx 325
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D. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La DQO es el volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccion de MO de una muestra
susceptible de oxidacion mediante el dicromato o el permanganato en medio acido
(Ramalho, 1996). El sistema de medicién de DQO Spectroquant de Merck esta basado en
las metodologias del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 202
edicion método 5220D y EPA Methods and Guidance for Analysis of Water 22 version,
método 410.4 de la US EPA. Una manera practica de analizar el consumo de O, en la
degradacién de la MO en general, es medir el parametro de DQO el cual consiste en la
oxidacion quimica de esta materia por un oxidante poderoso; es decir que corresponde a
la cantidad O, requerido para la oxidacion quimica de los constituyentes organica e

inorganica del agua.

El termoreactor utilizado para la digestion de las muestras a reflujo es el Termo reactor
MERCK TR 300 (Figura A.3 a); y el equipo utilizado para la lectura de la concentracién de
DQO fue el espectrofotometro SPECTROQUANT NOVA 60 de MERCK (Figura A.3 b); el
Anexo A.8, a) presenta el diagrama de flujo de esta técnica, asi como los intervalos de
prueba; las pruebas se realizaron a muestras de la alimentacion, del clarificado de los

sedimentadores y a un blanco.

4

The e, roakior TILI0G]

@

a) b)
Figura A.3. a) Termo reactor MERCK TR 300, b) SPECTROQUANT NOVA 60
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E. NITROGENO KJELDAHL

El NTK es la suma del Nogg Y NH4+, en la siguiente reaccion se presenta dicha relacién.

NTK = Nggg + NH;

El método de referencia es la norma mexicana NMX-AA-026-SCFI-2001, el Anexo A.8, d)
muestra el procedimiento utilizado y los célculos correspondientes. Las muestras
analizadas mediante esta técnica fueron a muestras de la alimentacién, del clarificado de

los sedimentadores y a un blanco.

F. NITROGENO ORGANICO

El método de referencia es la norma NMX-AA-026-SCFI-2001; donde una muestra se trata
mediante una digestion, posteriormente en un equipo de destilacion rapida LABCONCO
65000-00 (Figura A.4) donde el destilado se recibe en el seno de una disolucién de

indicador mixto y acido barico.

Figura A.4. Equipo de destilacion rapida LABCONCO 65000-00

El Norg €n el destilado se determina mediante una titulacion volumétrica con H,SO,4 y una

solucién de indicador mixto y acido borico.
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El Anexo A.8, d) muestra el procedimiento utilizado en esta técnica y los célculos
correspondientes; las muestras analizadas mediante esta técnica fueron a muestras de la

alimentacion, del clarificado de los sedimentadores y a un blanco.

G. NITROGENO AMONIACAL

El método de referencia es la norma mexicana NMX-AA-026-SCFI-2001; donde una
muestra se trata mediante una digestion, posteriormente dicha muestra es destilado en un
equipo marca LABCONCO modelo 65000-00 (Figura A.4); el producto de este proceso es

recibido en el seno de una solucién de indicador mixto y acido borico.

El NHs; en el destilado se determina mediante una titulaciéon volumétrica con H,SO, y una
solucién de indicador mixto y acido bérico. El Anexo A.8, d) muestra el procedimiento
utilizado en esta técnica asi como los célculos correspondientes. Las muestras analizadas
mediante esta técnica son: alimentacion, el clarificado de los sedimentadores y a un

blanco.

H. NITRATOS (NO;)

En este método se establece el procedimiento para la determinaciéon de NO;, en muestras

de aguas residuales, aguas residuales tratadas y aguas naturales. La Norma de referencia

para esta determinacion es la Norma mexicana NMX-AA-079-SCFI-2001.

El método se basa en la reduccion de cadmio cuprerizado, en donde el NO; se reduce

cuantitativamente a NO, en presencia de Cadmio (Cd). Comercialmente se encuentra

disponible el Cadmio tratado con sulfato de cobre (CuSQ,), el cual se encuentra empacado
en columna de vidrio. La Figura A.5 muestra un esquema de la columna de Cadmio

cuprerizado.
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5cm
E |esmL
= Valvula de Control
de Flujo (opcional)
£
o Granulos de
& Cadmio Cuprerizado
Tapén de lana
de vidrio — — —
3.5 mm 2 mm

Figura A.5. Columna de reduccion de Cd cuprerizado

El Anexo A.8, b) se muestra el procedimiento utilizado y los calculos correspondientes. Las
pruebas fueron realizadas a muestras de la alimentacién y al clarificado de los

sedimentadores.

1. NiTRITOS (NGO, )

En el procedimiento se establece la metodologia para la determinacion de NO, en

muestras de agua residual y agua tratada; la cual tiene como referencia la norma
mexicana NMX-AA-099-1987. En el Anexo A.8, ¢) se muestra el diagrama de flujo utilizado

y los célculos correspondientes.

El método consiste en que los NO, presentes reaccionen en medio acido, por diazotacién

con la sulfanilamida para formar una sal de diazonio, la cual reacciona con el N-(1-Naftil)
etilendiamina para formar un colorante azoico de color purpura rojizo que se mide
espectrofotométrica a 550 nm. Las muestras analizadas con esta técnica fueron las

siguientes: alimentacion, el clarificado de los sedimentadores y a un blanco.
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J. NITROGENO TOTAL
EI NT es la suma del NTK (NH, y organico) més los NO, y los NO,, como se muestra en

la reaccion siguiente:

NT = NTK + NO; + NO,

K. SOLIDOS TOTALES Y EN SUSPENSION
Para cuantificar los SST, SVT, SST y las SDT se utilizo la Norma  Mexicana
NMX-AA-034-SCFI-2001, en donde se establece el método para la determinacion de

solidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

La técnica fue utilizada para analizar las muestras de los reactores anéxico y aerobio, la

recirculacion y del clarificado de los reactores anéxico y aerobio.

El método se basa en la medicién cuantitativa de los sélidos y sales disueltas, asi como la
cantidad de MO contenidos en aguas naturales y residuales, mediante la evaporacion y
calcinacion de la muestra filtrada, en donde los residuos son pesados y sirven de base
para el calculo del contenido de estos; en el Anexo A.8, €) se muestra el diagrama de flujo
de esta técnica, asi como los calculos correspondientes. En la Figura A.6 se muestra el

equipo de destilacion rapida.

Figura A.6. Equipo de filtracion rapida
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A7. PROCEDIMIENTOS DE TECNICAS ANALITICAS

a) DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DQO

Dao
METODO MERCK

[

En una celda agregar el volumen
de muestray de las soluciones
Ay B, de acuerdo a la TABLA A

b

Cerrar las celdas y mezclar

vigorosamente las muestras
Frecalentar Termorreacto\
(TH 300} a 148 ° C por / >

10 minutos. W

Introducir las celdas al
Termorreactary dejar durante
dos horasa 148 ° C

b

Enfriar las celdas a temperatura
amhbiente. Tras 10 min agitar
por bhalanceo

¥

FPosteriormente sacar las celdas
v dejar enfriar a temperatura
ambiente

b

Medir de acuerdo al método
indicado

r

Anatar la concentracion en moylL

FIN
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Tabla B. Soluciones A + B para DQO, (Hoja técnica)
Celda de prueba 14560 14540 14541 14555
Mezclar Mezclar Mezclar Mezclar
Solucion A No. Cat. 14538 No. Cat. 14538 No. Cat. 14538 No. Cat. 14679
Volumen de A 0.30 mL 0.30 mL 0.30 mL 2.20 mL
+ + + +
Solucion B No. Cat. 14681 No. Cat. 14682 No. Cat. 14539 No. Cat. 14680
Volumen de B 2.85 mL 2.85 mL 2.30 mL 1.80 mL
+ + + +
Volumen de muestra 3mL 3mL 3mL 1mL
Longitud de
onda/Filtro 340 nm 446 nm 585 nm 585 nm
Intervalo de 4.0 a 40.0 mg/L 10 a 150 mg/L 100 a 1500 500 a 10000
medicién DQO DQO mg/L DQO mg/L DQO
Factor F
(16 mm celda -42 -215 1700 4600

redonda)
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b) NITRATOS

Insertar un tapon de lana de vidrio
o algoddn en la base de la columna
de reduccion v lenar con agua

C

DETERMINACION

DE NITRATOS

|

l

Aradir suficientes granulos de
cadmio cuprerizado, hasta
empacar una caolumna de 18 .5 cm

|

Iantener el nivel de agua por
encima de los granulos de cadmio
cuprerizado, para evitar burbujas

de aire.

I}

Lavar la columna con 200 mL de
disolucipon de EDTA, en buffer
amonio/amaoniaco

|

ACTIVACION DE LA
COLUMNA DE
CADMIO

l

Se pasa a una velocidad de 7 a
10 mLfmin 100 mL de una disolucidn
compuesta por 25% de disolucion
intermedia estandar de 1.0 mg de
nitratos v 75% de disolucion de
EDTA en buffer amoniofamoniaco

PREPARACION DE
LA COLUMNA DE REDUCCION

Ajustar el pH de las muestras
entre 7y 9

Si
esta

— ¥

LElIpH las muestras

i
o

NO
entre 7y 97

Ajustar el pH con HCIl o NaQH, esto
asegura un pH de 8.5 despues de
afiadir la disolucion de EDTA en
buffer amoniofamoniaco

REDUCCION DE LA
MUESTRA

|

alicuota de 25

sea el reque

amoniofa

Medir con pipeta volumetrica una

volumen de 100 mL con la
disolucion EDTA en buffer

mL o menar segin
rido v llevar a un

minio y agitar

|

ajustar la veloc

ori

Verter la mezcla en la columna,

7-10 mL/min v colectar la muestra;
se descartan los primeros 25 mL v
colectar el resto en el matraz
donde se encontraba la muestra

idad del flujo entre

ginal.

DESARROLLO DEL
COLOR

alicuota redu

Durante los 15 min posteriores a
la reduccion, afadir 2.0 mL del
reactivo de color a 50 mL de la

cida vy mezclar

10 min, medir
ahss

Permitir que reacione durante

la absorbancia
0 mn

O
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Permitir que reaccione durante
10 min, medir la absorbancia
a 550 mn

NOTAS
ADICIONALES

Mo es necesario lavar la columna
entre la reduccién de las
muestras; solamente cuando la
columna no sea utilizada durante
varias horas

Verter en la columna 50 mL de
disolucién diluida de EDTA en
buffer amoniofaminiaco por la
parte superior v dejarla pasar a
traves del sistemna.

CONSERVACION
DE LA COLUMNA

La columna se debe almacenar
conteniendo disolucion diluida
de EOTA en buffer
amonic/aminiaco ¥ no permitir
gue se seque

CURVA DE
CALIBRACION

Obtener la curva de calibracion
graficando la absorbancicia contra
la concentraciaon de nitratos de
los estandares

Calcular las concentraciones de
las muestras directamente de la
curva de calibracion

Reportar em mg de N por cada litro

Elaborar una grafica con los valores
obtenidos v asegurarse de obtener
un coeficiente de correlacién
aceptable

Calcular la concentracion de la
muestra por medio de la ecuacion
de la recta obtenida de la
curva de calibracion

CONSIDERACIONES
ADICIONALES

Si la concentracidn de nitratos
excede el intervalo de la curva
{1 mg de nitratos por L), utilizar
el sobrenadante de la muestra
reducida para hacer una dilucion
apropiada v analizar de nuevo

Reactivar los granulos de cadmio
cuperizado cuando la eficiencia
de reduccion sea inferior al 75%
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CALCULOS
Es necesaria la valoraciéon de la disolucién de permanganato de potasio, con acido
sulfarico en presencia de oxalato de sodio anhidro. La molaridad de disolucién de

permanganato de potasio se calcula de la manera siguiente:

Molaridad,,, , = Ineco,
* (A-B)-0.33505
donde:
A mL consumidos por muestra,
B mL consumidos por el blanco, y la Normalidad de disolucion de

permanganato de potasio Normalidad,,.,, =5-Molaridad,,;.q

El contenido de NO, en la disolucién patrén de nitritos, se calcula de la siguiente
manera:

_[(B:C)-(D-E)]7

B F

donde:

mg NO, /mL en la disolucién madre de nitritos de sodio,
mL totales usados de permanganato de potasio,
Normalidad del permanganato de potasio estandarizado,

mL totales adicionados del estandar reductor (oxalato de sodio),

Normalidad del estdndar reductor (oxalato de sodio)

m m g o w >

mL de la disolucion madre de nitrito de sodio (50 mL).

Se requiere calcular el volumen G de la disolucién madre de nitritos requerida para

la disolucién estandar intermedia de nitritos, de acuerdo a la siguiente formula:

12.5
G=—
A
donde:
A mg N-NO,/mL en la disolucion madre de nitritos de sodio,
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) Calcular la concentracion de la muestra por medio de la ecuacién de la recta

obtenida de la curva de calibracion representada por la siguiente ecuacion:

Y=m-X+b
donde:
m es la pendiente;
b es la ordenada al origen;
Y es la absorbancia, y
X es la concentracion (mg N-NO3-/L).
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c) NITRITOS
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CALCULOS

Corregir, la absorbancia de la muestra por medio de la ecuacion

A=AM-AB-AC

donde:

A

Absorbancia corregida

Absorbancia de la muestra determinada

AM
AB

Absorbancia del blanco

.z

Absorbancia de la muestra empleada para correcciéon de color en

AC

=0

caso de muestras incoloras AC

110



CAPITULO 7 Anexos

) Calcular la concentracion con la siguiente ecuacién

cN-NO, =1
\'
donde:
CN-NO, Concentracion de N-NO2 en la muestra,
m Hg de N-NO2 leidos en la curva de calibracién,
\% Volumen de la muestra utilizado en mL.
Tabla C. Patrones para elaboracién de curva de calibracion
Tuso | WOLUMENCESCLUGION || wadenvo,
0 0.00 0.00
1 0.10 0.05
2 0.20 0.10
3 0.40 0.20
4 0.60 0.30
5 1.00 0.50
6 2.00 1.00
7 2.50 1.25
8 4.00 2.00
9 6.00 3.00
10 10.00 5.00
11 12.00 6.00
12 15.00 7.50
13 18.00 9.00
14 20.00 10.00
15 22.00 11.00
16 25.00 12.50
Tabla D. Eleccién de celda de acuerdo a la concentracion Qe N-NO,
LONGITUD DE PASO DE LA| CONCENTRACION
LUZ DE LAS CELDAS DE N-NO,
cm ug/L
1 2-250
2 2-0
10 2
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d) NTK

DETERMINACION
NT Y NTK Limpiar el equipo de destilacion
antes de utilizarlo
Determinar el volumen de la |  Enfriar la muestra digerida a J’
muestra de acuerdo a la - termnperatura ambisnte Destilando una mezcla 1.1 de
tabla D destiladattiosulfato de sodio,
j/ hasta que el destilado estd
\Ir libre de amonio
NITROGENO Diluir hasta un volumen de 20 mL
ORGANICO con agua destilada y mezclar
J/ Repetir esta operacion cada vez
que el equipo de se vaya a
Tomar una muestra de acuerdo a / PREPARACION DE /L) utilizar; si NO ge ernplea en un
la concentracion esperada, de EQUIPO DE DESTILACION intervalo menor de 4 h también
acuerdo a la tabla D, diluir con se requiere realizar esta operacion
agua destilada hasta completar un
volumen de 100 mL
NITROGENO
ORGANICO
Preparar un Blanco con 100 mL
de agua destilada vy realizar el A 4 h 4
mismo tratamiento que a la muestra

Introducir la muestra en el

Tomar una muestra de acuerdo a

equipo destilacion de la concentracion esperada, de
l micro Kjeldhal de LABCONCO acuerdo a la tabla D, diluir con

¢ agua destilada hasta completar un

Transferir la muestra a un tubo

volumen de 100 mL
de digestion LABCOMNCO

Adicionar 10 mL de la
disolucion de hidréxido-tiosulfato

de sodio
DIGESTION ¢
Afadir 10 mL del reactivo de
digestion v mezclar perfectamente Recolectar en un matraz

Erlenmeyer que contenga 10 mL
de disolucion de acido borico v
la mezcla de indicadores, los
condensados se recibiran en
el seno de la disclucion de
acido borico. Aparece un color
verde esmeralda

Colocar el tubo en el digestor
LABCONCO, calentar a ebullicidn
&N Una campana de
extraccion de vapores, para

sliminar los vapores de tridxido i
de azufre
Destilar v colectar un volumen
aprox. de 40 mL
Calentar hasta que el volumen i
se reduzca entre 25y S0 mL vy

se observe un gran

Titular el volumen destilado
desprendimiento de vapores

con disolucion normalizada

blancos de acido sulfurico 0.02 N, una
vezZ gue vire a morado
Continuar |a digestion durante 30 l
min; la disolicion cambia de C FIN )
transparente e incolora o una

ligera coloracion amarillo palido
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Tabla E. Volumen de la muestra en funcién de la concentracion de N.
CANTIDAD DE NITROGENO VOLUMEN DE
EN LA MUESTRA MUESTRA

NECESARIO
mg/L mL
0-1 500
1-10 250
10-20 100
20-50 50,0
50- 100 25,0

CALCULOS

) Usar la siguiente ecuacion para calcular la concentracion de NT:

mg NTK _ (A—B)-N -14-1,000)

L \
mg NH,-N (A-B)-N-14-1,000)
L Y
mg NTK _ mg NH, LY N ore
L L L
Mg Norg Mg NTK  mg NH,
L L L

donde:
mL de acido sulfarico gastados en la titulacién de la muestra;
mL de acido sulfarico gastados en el blanco;

Normalidad del &cido sulfurico;

< Z T >

mL de muestra;

14 peso equivalente del nitrégeno.
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DETERMINACION SOLIDOS
Y SALES DISUELTAS

|

Preparacian de el filtro de
fibra de vidrio

|

En una charola de aluminio se coloca
el filtro de fibra de vidrio

1

Introducir en la mufla a una temperatura
de 250 ° C, durante 20 min. coma minimo

k"

Transfurido este tiempo tranferrir las
charolas a la estufa a una temperatura
entre 103-108 ° C, por 20 min. aprox.

b

Sacar y enfriar las charolas a temperatura
amhbiente en un desecadaor.

Pesar la charola con el filtro de fibra de
widrio en una balanza analitica y registrar
|os datos ohtenidos

. 5e ha alcanzado
el peso constante?

]

Registrar el peso como G

y

v

DETERMINACION DE SOLIDOS
TOTALES VOLATILES (STV)

Preparacion de la muestra

|

|

Suspender el vacio y transferir el filtro de
fibra de vidrio a la charola, introducir
a la estufa a una temperatura
entre 103-105 ° C por B0 min.

Permitir que la muestra a temperatura
ambiente; agitar para asegurar la
homogenizacion de la muestra

Introducir la charola conteniendo el
residuo (identificado perviamente como
peso G1) a lamufla a aproximadamente

a 550 * C por 20 min aprox

|

|

Sacar la charola, introducita en un
desecador para que se enfrie a
temperatura ambiente v determinar
su peso hasta alcanzar peso constante
Registrar el peso como G3

Tomar una cantidad de muestra que
contenga comao minima 25 miiL
de s0lidos totales

Transferir la charola conteniendo el
residun identificado a la estufa a una
temperatura entre 103-105° C
por 20 min.

|

!

|

DETERMINACION DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES (ST)

Se utiliza el sisterma de filtracion rapida
para transferir [os sélidos en el filtro
de fibra de vidrio

1

Sacar la charola, introducirla en un
desecador para gue se enfrie a
temperatura ambiente y determinar
su pesa hasta alcanzar peso constante.
Registrar el peso como G2

!

Introducir la charola conteniendo el
residuo (identificada perviamente como
peso G4) a lamufla a aproximadamente

a 550 * C por 20 min aprox

Colocar el filtro de fibra de vidrio en la
charola, g introducirlo en |a estufa
entre 103-108 ° C para secar la muestra

|

|

|

DETERMINACION DE SOLIDOS
SUSPENDIDOS VOLATILES (SST)

|

Transferir la charola conteniendo el
residuo identificado a [a estufa auna
temperatura entre 103-106° C
por 20 min

Posteriormente introducir las charolas
en el desecador hasta alcanzar
ternperatura armbiente

Tormar una volumen de muestra,
previamente homogenizado

|

|

Pesar la charola con el filtro de fibra
de wvidrio en una balanza analitica v
registrar el peso como G1

Filtrar la rmuestra aplicando vacio
utilizando el sistema de filtracion
rapida

Sacar la charola, introducirla en un
desecador para gue se enfrie a
ternperatura amhiente y determinar
su peso hasta alcanzar peso constante
Registrar el peso como G4

soaiios (8
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Nomenclatura

ABREVIACION DEFINICION UNIDADES
ST solidos totales mg/L
SVT solidos volatiles totales mg/L
SST solidos suspendidos totales mg/L
SDT solidos disueltos totales mg/L
G peso de la capsula vacia mg
Gl peso de la cap§ula con el residuo, después mg
de la evaporacion
G2 peso de I.a cgpsula con el residuo, después mg
de la calcinacién
G4 peso del crisol con el disco y el residuo seco mg
peso del crisol con el residuo, después de la
G5 S mg
calcinacion
\Y volumen de muestra mL
CALCULOS

Solidos totales:

G1-G)*1000
Vv

7=

Solidos totales volatiles:

(G1-G2)*1000

SVT =

Solidos suspendidos totales:

ST = (G2-G3)*1000

Sélidos disueltos totales:

SDT = ST —SST
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A8.

NORMATIVIDAD

NORMA OFICIAL MEXICANA

FECHA DE
PUBLICACION
EN EL D. O. F.

DESCRIPCION

NOM-001-SEMARNAT-1996

06/1/1997

Establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas
residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996

03/V1/1998

Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado.

NOM-003-SEMARTAT-1997

21/1X/1998

Establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se relsen en servicios al
publico.

NOM-127-SSA1-1994

Salud ambiental, agua para uso y consumo
humano limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacion

a) Limite maximo permisible de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales (NOM-001-ECOL-1996)

< EMBALSES NATURALES
PARAMETROS RIOS Y ARTIEICIALES
ma/L Uso en riego | Uso publico P_roteccic’m_de Uso en riego | Uso publico
agricola urbano vida acuatica agricola urbano
Solidos 150 | 200 | 75 | 125 | 40 | 60 | 75 | 125 | 40 | 60
suspendidos totales
Nitrégeno total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25

b) Limite maximo para agua de uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994).

< LIMITE
PARAMETROS UNIDADES PERMISIBLE
Nitratos mg/L 10.00
Nitritos mg/L 0.05
Nitrégeno amoniacal mg/L 0.50
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A9. GLOSARIO

AEROBIO: Organismo que requiere oxigeno molecular (atmosférico o disuelto en el
agua) para realizar sus funciones metabdlicas.

AGUA: Compuesto de dos partes de hidrogeno y una de oxigeno, que se encuentra en
la tierra en estado so6lido, liquido y gaseoso.

AGUAS RESIDUALES: Las aguas de composicién variada provenientes de las
descargas de usos municipales, Industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (NOM-001-SEMARNAT-1996).

AMBIENTE: Conjunto de elementos y fendmenos como clima, suelo, otros
organismos, que condicionan la vida, el crecimiento y la actividad de los
organismos Vivos.

ANAEROBIO: Organismo que no requiere oxigeno molecular (atmosférico o disuelto
en el agua) para realizar sus funciones metabdlicas.

AMONIFICACION: Proceso de degradacion de proteinas y aminoacidos, durante el
cual se libera nitrégeno en forma de amoniaco (NH,) o i6n amonio (NH,).

ASIMILACION: Conversion de nitrégeno inorganico a moléculas inorganicas de los
seres Vivos.

AUTOTROFO: Organismos que se nutren de por si mismos.

BIODEGRADABLE: Sustancia que se descompone o desintegra con relativa rapidez en
compuestos simples por alguna forma de vida como: bacterias, hongos,
gusanos e insectos.

CONTAMINACION: Es el deterioro, desequilibrio y toda otra accion que afecte
negativamente el equilibrio natural de los seres vivientes y del medio
ambiente

CONTAMINACION AMBIENTAL: Es la presencia de sustancias nocivas y molestas en
nuestros recursos naturales como el aire, el agua, el suelo, colocadas alli por
la actividad humana en tal calidad y cantidad que pueden interferir la salud y
el bienestar de las personas.

CLASIFICACION DE AGUA RESIDUAL: El agua residual depende del origen de las
descargas y de la composicion de las mismas, las cuales pueden ser:
domésticas, descargas provenientes de las zonas habitadas, como las

poblaciones y zonas comerciales publicas y similares; las cuales son resultado
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de las actividades cotidianas de los seres humanos. /ndustriales, descargas
provenientes industrias de la extraccion, conservacién transformacion,
elaboracién, etc. Agricolas, descargas provenientes del uso en siembra, cultivo
y cosecha de productos agricolas. Pluviales son provenientes de la lluvia, o
bien por granizo o nieve.

DEGRADACION: Conducta consistente en capturar a otro organismo y alimentarse
con él, siendo este Ultimo consumidor total o parcialmente.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): Es la cantidad estequiométrica de
oxigeno requerida para oxidar en su totalidad la MO biodegradable.

DEMANDA TEORICA DE OXIGENO (DTeO): Es la cantidad estequiométrica de
oxigeno requerida para oxidar en su totalidad un compuesto determinado, ya
sea organico o inorganico.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): Es la cantidad de oxigeno requerida
para oxidar en su totalidad un compuesto determinado, ya sea organico o
inorganico.

EUTROFICACION: Enriquecimiento de un sistema acudtico resultante de una entrada
alta de nutrientes (fertilizantes o aguas negras). Las plantas crecen en exceso
y los restos de su descomposicién provocan la desoxigenacion del agua, que
se vuelve mal oliente y virtualmente muerta.

GAS AMARGO: Es una mezcla que contiene impurezas como el acido sulfhidrico (H,S)
y diéxido de carbono (CO;), denominados gases amargos.

GAS HUMEDO: Contiene principalmente metano y otros hidrocarburos que son
licuables a temperatura y presién ambiente; puede contener vapor de agua.

GAS POBRE O GAS SECO: Contiene pequefias cantidades de hidrocarburos diferentes
al metano; el poder calorifico que presentan estas mezclas esta alrededor de
100 BTU/ft%; por lo general no contiene vapor de agua.

GAS DULCE: Es una mezcla de gases que surge de la remocion o la eliminaciéon de los
compuestos amargos mediante el proceso de endulzamiento.

NUTRIENTES: Son elementos quimicos esenciales para la vida; por ejemplo, el
carbono, el oxigeno, el nitrégeno, el azufre, el fosforo, el magnesio y el

potasio.
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