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.RESUMEN

El presente trabajo contempla el comportamiento de los microorganismos con respecto
al consumo de sustrato y la ruta de asimilacion de carbono de un reactor en lote, por lo
gue se monitorearon los parametros de campo y de disefio, como pH, temperatura,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, DBO, DQO y SST, todo esto con el fin de
obtener datos necesarios para cuantificar algunos datos biocinéticos que nos permitan
conocer la bioenergética del reactor. Al obtener los datos y realizar calculos
biocinéticos, que determinan el consumo de biomasa, consumo de sustrato, relacion
alimento microorganismos (A/M), rendimiento y la eficiencia del reactor, se observé el
comportamiento de los microorganismos al consumir el sustrato y la generacion de
biomasa, asi como el consumo de carbono-oxigeno dentro del reactor, para dar origen
a otra fuente de energia permitiendo asi la respiracion enddgena. Al realizar la

comparacion de la eficiencia global del equipo con respecto a la DBO, DQO y SST,

esta resulté ser muy baja denotando los parametros biocinéticos y haciéndolos mas

importantes. Esta comparaciéon demostré una equivalencia en el tiempo de residencia
celular con la observada con procesos aerobios de tipo zanjones de oxidacion y
aireacion extendida que se caracterizan por ser procesos de limitadas eficiencias de
remocion de materia organica y elevados tiempos de retencion para la sintesis de la

materia organica.
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. ABSTRACT

This work includes the behavior of microorganisms with respect to substrate consumption and
carbon assimilation pathway of a batch reactor, so the parameters were monitored and design
field, such as pH, temperature, electrical conductivity, oxygen dissolved BOD, COD and TSS,
all this in order to obtain data needed to quantify some biocinetic data that allow us to know the
bioenergetics of reactor. In obtaining the data and biocinetic calculations that determine the
consumption of biomass, substrate consumption, food related microorganisms (A / M),
performance and efficiency of the reactor, we observed the behavior of microorganisms to
consume the substrate and the generation biomass and the carbon-oxygen consumption within the
reactor, to give rise to another power source allowing endogenous respiration. When comparing
the overall efficiency of the team with regard to BOD, COD and TSS, this proved to be very low
denoting the biokinetic parameters and making them more important. This comparison showed

an equivalent residence time in the cellular processes seen with aerobic type of oxidation ditches

and aeration extended to processes characterized by limited removal efficiencies of organic

matter and high retention times for the synthesis of matter organic.
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ILANTECEDENTES

El problema de las aguas negras fue imponiéndose debido al uso del agua para recoger
y arrastrar los productos de desecho de la vida humana. Antes de esto los volimenes
de desecho, sin que el agua sirva de vehiculo, eran muy pequefios y su eliminacion se
limitaba a los excrementos familiares o individuales. EI primer meétodo consistia en
dejar los desechos corporales y las basuras en la superficie de la tierra, en donde eran
gradualmente degradados por las bacterias principalmente por el tipo anaerobio. Esto
originaba la produccion de olores ofensivos. Después, la experiencia demostré si estos
desechos eran enterrados prontamente, se prevenia el desarrollo de tales olores. La
siguiente etapa consistio en el desarrollo de los retretes o letrinas enterradas, que es un

meétodo de eliminacion de los desechos de excremento que todavia se emplea.

Con el desarrollo de los suministros de agua a las poblaciones y el uso del agua para
arrastrar o transportar los desechos caseros, se hizo necesario encontrar métodos para

disponer no solamente de los desechos mismos, para el agua portadora. Se emplearon

para los tres métodos posibles: la irrigacion, la disposicion subsuperficial y la dilucién.

A medida que fue creciendo la poblacion urbana, con el proporcional aumento de
volumen de aguas negras y desechos organicos resulto que todos los métodos de
disposicion eran tan poco satisfactorios que se hizo imperativo tomar medidas
esenciales para remediarlos y se inicio el desarrollo de los métodos de tratamiento
antes de la disposicion final de las aguas negras.

Los objetivos que debemos considerar en el tratamiento de aguas residuales incluye:

Conservacion de las fuentes de abastecimiento de agua para uso domestico.
La prevencion de enfermedades
e La prevencion de molestias

¢ El mantenimiento de aguas limpias para el bafio y otras propdsitos recreativos.
ESIA-UZ BRENDA ARELI HERNANDEZ MEZA 6
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Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacion y supervivencia de
los peces.
Conservacién del agua para usos industriales y agricolas.

La prevencion del azolve de los canales.

Una planta de tratamiento de aguas se disefia para retirar de las aguas negras las
cantidades suficientes de sélidos organicos e inorganicos que permiten su disposicion,

sin infringir lo objetivos propuestos.

Los diversos procesos que se usan para el tratamiento de aguas negras siguen
estrechamente los lineamientos de los de autopurificacibn de una corriente
contaminada. Los dispositivos para el tratamiento solamente localiza y limita estos
procesos a una area adecuada, restringida y controlada, proporcionan las condiciones
favorables para la aceleracion de las reacciones fisicas y bioquimicas.

El grado hasta el cual sea necesario llevar un tratamiento determinado varia mucho de

un lugar a otro. Existen tres factores basicos determinantes:

Las caracteristicas y la cantidad de sélidos acarreados por las aguas negras.
Los objetivos que se propongan en el tratamiento.

La capacidad o aptitud que tenga el terreno (para la disposicion superficial o por
irrigacion) o para el agua receptora (en la disposicion por dilucion) para verificar
la autopurificacion o dilucion necesaria de los sélidos de las aguas negras, Si

violar los objetivos propuestos.

La eliminacién de los sélidos flotantes por medio de coladeras es aconsejable que en
las aguas negras se descarguen en las aguas costeras del mar. Sin embargo puede ser
necesario eliminar una alta porcion de solidos suspendidos, llevar a cabo la
descomposicion de los sélidos organicos disueltos y destruir los organismos patdgenos,
antes de gque se descargue a un rio que ha de utilizarse aguas abajo como fuente de

abastecimiento. Un tratamiento adecuado, previo a la disposicion para alcanzar ciertos

objetivos, es imprecindible. (Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York,2009)
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Actualmente el tratamiento de las aguas residuales comprende de procesos de
tratamiento, operaciones unitarias y equipos, de tal manera que es evidente el uso de
la ingenieria ambiental, que tiene una participacion muy importante en la solucion de
problemas de aguas residuales. La clasificacion convencional de los procesos de
tratamiento de aguas residuales incluyen un pretratamiento, tratamiento primario,

tratamiento secundario o biologico y tratamiento terciario (Ramalho, 1991).

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de

la calidad de agua, que tiene como indicador, los limites maximos permisibles,

establecidos en la normatividad vigente de México que corresponde a la NOM-001-

SEMARNAT y NOM-002-SEMARNAT,; que regula el destino final de las descargas de

aguas tratadas procedentes de plantas de tratamiento.

Es de suma importancia el conocer las caracteristicas y las posibilidades de tratamiento
a las aguas residuales producidas en distintos procesos biotecnoldgicos, con vistas a la
definicion de los tratamientos mas eficientes y asi disponer los efluentes finales sin
peligro de contaminacion de la fuente hidrica o del suelo. Los procesos biotecnolégicos
en una planta piloto son variables de acuerdo a la produccién y las operaciones, de ahi
que las aguas residuales presenten diversas composiciones y concentraciones en los

componentes que la constituyen.

El tratamiento bioldégico de las aguas residuales, tiene como finalidad remover la
materia organica en estado coloidal y disuelta, la cual no es removida en tratamientos
previos, esto se realiza por medio de una combinacion de operaciones unitarias tales
como lodos activados, percoladores, biodiscos rotatorios, lagunas de estabilizacion,
lagunas de oxidacion, entre otros. Se lleva a cabo por la transferencia de la materia
organica del agua residual hacia la pelicula o biomasa, por contacto interfacial,
adsorcion y absorciones asociadas. La materia organica es utilizada por los
microorganismos para su metabolismo y generacion de células nuevas, las células
viejas mueren y se precipitan al fondo.
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En los sistemas biolégicos se tienen complejas poblaciones de microorganismos que se
mezclan e interrelacionan formando consorcios 0 asociaciones y en la que cada uno de
estas poblaciones tiene su propia curva de crecimiento, la cual depende de las
condiciones del sistema, pH, temperatura, aireacion, anaerobiosis y disposicion de
nutrientes. La eficiencia depende de ciertas caracteristicas de la composicion de las
aguas residuales como son la densidad, concentracion de sélidos, materia organica,
pH, etc. Por lo que existen variaciones en las poblaciones de los microorganismos
predominantes con respecto al tiempo en un agua residual para un sistema de

tratamiento biologico (Clementina, 1992).

La relacién entre el nUmero de especies y la poblacion total se expresa en funcion del

indice de Diversidad de Especies (IDE), que se define por la ecuacion:

(S-1)
log |
donde: S es el nUmero de especies, | el nUmero total de organismos contados.

IDE =

De acuerdo con los aspectos anteriores es bastante claro que el IDE es un indicador de
las condiciones generales del medio acuatico. Cuanto mayor es este valor mas
productivo es el sistema, sin embargo, su valor disminuye al aumentar la contaminacién
(Ramalho, 1991).

Tomado en cuenta los siguientes resultados en donde se evaluo el tratamiento aerébico
de dos efluentes industriales, utilizando reactores biolégicos rotativos de contacto
(RBC) bajo condiciones mesofilicas. El caudal sometido a tratamiento fue de 5,2
mL/min con un tiempo de retencién hidraulico de 24 h. El RBC de 9,5 | estaba provisto
de 50 discos (area de contacto total 2,443m2).La carga organica promedio aplicada con
las aguas de produccion petrolera fue de 2,04 + 0,27 g DQO/m2d y con el efluente
carnico se incremento progresivamente (7,59 + 0,83; 12,09 + 0,40; 20,01 + 0,96 y 24,45
+ 1,21 g DQO/m2d), debido al alto contenido de materia organica en la muestra inicial

(12250 mg DQO/I). Se evaluaron los siguientes parametros: demanda quimica de
ESIA-UZ BRENDA ARELI HERNANDEZ MEZA 9
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oxigeno (DQO), pH, alcalinidad total, sélidos suspendidos totales (SST) y sélidos
suspendidos volatiles (SSV). Para el efluente cérnico, los resultados muestran que el
sistema remueve eficientemente altas concentraciones de materia organica,
obteniéndose 87,9 £5,2% como valor promedio de remocion de DQO, para una carga
organica promedio de 15,67 +6,73 g DQO/m2d. Para el efluente petrolero, se encontro
76,1 £ 5,9% como valor promedio de remocion de DQO. Es necesario evaluar un
postratamiento para disminuir los valores de los parametros fisicoquimicos evaluados a
los limites de descarga permisibles a cuerpos de aguas superficiales establecidos por
las normas Mexicanas. Cabe sefialar que dicho trabajo se realizo en base a una alta
concentracion de materia organica y que la proyeccion o comparativo pueden ser de

gran utilidad para el siguiente trabajo. (Behling, 2003)

Il. INTRODUCCION

Se ha dicho que las aguas que quedan como residuo de la actividad humana son
de origen doméstico y de naturaleza industrial. Sin duda que el mayor volumen de
aguas residuales corresponden a aquellas que son propias de la vida del ser humano
como la limpieza, preparacion de alimentos y necesidades fisiol6gicas. Se calcula que

cada persona consume 200 litros diarios para satisfacer estas necesidades.

El empleo del agua potable en los hogares genera agua de desecho que
contiene los residuos propios de la actividad humana. Parte de estos residuos son
materia que consume o demanda oxigeno por oxidacion de ésta, como la material fecal,

restos de alimentos, aceites y grasas; otra parte son detergentes, sales, sedimentos,

material organico no biodegradable y también microorganismos patdégenos. La materia

organica biodegradable y algunas sales inorganicas son nutrientes para los
microorganismos. Esta agua de desecho se denomina también aguas negras o
municipales y, como es sabido, se vierten en los sistemas de alcantarillado que las
conducen, a los cuerpos de agua, como mar, lagos y rios, produciendo la

contaminacion de estas aguas naturales.
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Para caracterizar estos residuos, se utiliza una serie de parametros analiticos que
determinan su calidad fisica, quimica y biologica. Estos parametros son la turbidez, los
solidos suspendidos, el total de solidos disueltos, la acidez y el oxigeno disuelto. La
demanda bioquimica de oxigeno que requieren los microorganismos para vivir, junto
con la presencia de materia organica que les sirve de nutrientes, se emplea como
medida de la cantidad de residuos que existen en el agua con caracter de nutrientes
(Metcalf and Eddy, 1996).

El Reactor aerobio, tipo SBR, utiliza aire para proveer a las bacterias del oxigeno
necesario. Se carga por lotes que son procesados rapidamente y descargados del
reactor, iniciando el siguiente lote inmediatamente. Asi teniendo un tratamiento que
pasa por tres tanques, al hacer esto se esta repitiendo el proceso asimilando mas

rapido el consumo de sustrato.

[ll. MARCO TEORICO

Los residuos deben satisfacer los objetivos estandares de la calidad de efluentes y
agua para que sea posible descargarlos sin crear un problema. Las instalaciones de
tratamiento para conseguir esto pueden variar desde sistemas de tratamiento
relativamente sencillos con base en terrenos hasta plantas complejas y automatizadas
de tratamiento de aguas residuales. En situaciones especificas varios métodos de

tratamiento pueden ser igualmente idoneos. En consecuencia, la eleccion final se basa

solo en parte del andlisis de ingenieria.

Existen parametros para dimensionar los tanques para el tratamiento de aguas
residuales, los mas importantes son las caracteristicas del efluente, demanda
bioquimica de oxigeno y los sélidos suspendidos totales; en conjunto nos dara la

eficiencia de remocion de cualquier reactor.

Tomando en cuenta las caracteristicas de las necesidades energéticas podemos
apreciar que junto con las enzimas se necesita energia para llevar a cabo las

ESIA-UZ BRENDA ARELI HERNANDEZ MEZA 11
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reacciones bioquimicas en la célula. De ella se libera de energia al oxidar la materia
organica e inorgénica (reacciones catabdlicas) o por medio de una reaccidn
fotosintética. Ciertos compuestos organicos atrapan cierta energia liberada. El
compuesto mas comun es el adenosin trifosfato (ATP). La energia capturada por este
compuesto se utiliza en la sintesis, mantenimiento y movilidad de la célula. Cuando la
molécula de ATP ah gastado la energia que capturo en las reacciones anabdlicas que
participan en la sintesis celular y el mantenimiento de la célula, causa un estado de baja
energia llamado adenosin difosfato (ADP). Esta molécula de ADP puede capturar otra
vez energia liberada en la descomposicion de materia organica o inorganica,

recobrando su estado energético, como molécula de ATP.

Las bacterias heterotrofas convierten solo una porcion de los desechos organicos en
productos finales. La energia que se obtiene de esta reaccion quimica se utiliza en la
sintesis de la materia organica restante en la formacién de células nuevas. A medida
que la materia organica de las aguas residuales se hace limitante, hay una reduccion en
la masa celular, debido a la utilizacion del material celular sin que sea remplazado. Si
esta situacion continua al final todo lo que quedara de la célula sera un residuo organico

relativamente estable. La disminucién neta de la masa celular se conoce como

respiracion enddgena. La fuente de carbono, base de la sintesis de células nuevas

para los organismos quimiolitotroficos y fototroficos, es el diéxido de carbono. La
energia para la sintesis de la célula proviene bien sea de la energia producida en las

reacciones de oxido-reduccién o de la luz.

La presencia de diferentes tipos de nutrientes para los microorganismos es necesaria
debido a que: 1) proporcionan el material requerido para la sintesis de material
citoplasmico, 2) trabajan como una fuente energética para el metabolismo celular, 3)
sirven como aceptores para los electrones liberados en las reacciones de rendimiento

energético (Tabla 1).

Considerando sus requerimientos nutricionales, los microorganismos pueden ser
divididos en clases especificas. De acuerdo a la forma quimica del carbono requerido,
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los microorganismos pueden ser clasificados como: 1) autétrofos debido a que usan
CO, 6 HCO3™ como unica fuente de carbono y construyen a partir de estos, todas las
biomoléculas que demandan carbono; 2) heterotrofos los cuales requieren carbono en

formas complejas de compuestos organicos reducidos como la glucosa.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de los microorganismos.
Funcion Fuente

Fuente de energia Compuestos organicos
Compuestos inorganicos
Luz del sol

Aceptor de electrones 0O,
Compuestos organicos

Fuente de carbén CO,, HCOg4

Elementos traza y factores de crecimiento como vitaminas
Fuente: Benefield y Ramalho, 1987.

Sobre la base de la fuente de energia requerida, los microorganismos son clasificados
como fototrofos, los cuales son organismos que utilizan luz como Unica fuente de
energia, o quimiotrofos los cuales son organismos que emplean reacciones oxido-
reduccién que proporcionan su energia (Tabla 2). Los quimiétrofos pueden ser ademas
clasificados sobre la base del compuesto quimico oxidado (donador de electrones). Por

ejemplo los quimiorganétrofos son organismos que utilizan moléculas organicas

complejas como su donador de electrones, mientras que los quimioautétrofos usan

moléculas inorganicas simples como acido sulfhidrico o amonio.

Tabla 2. Reacciones tipicas para organismos segun sus requerimientos nutricionales.
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Reaccién Microbiana Clasificacion Nutricional

CO,+H,0 —z_, (CH,0) + O, + H,0 Autétrofo, fotosintético (fotoautotrofo)

(CH,O)+ 0, — CO,+H,0 Respiracion celular, aerdbio

CeH1206 + 60, — 6CO;, + 6H,0 Heterotrofo, (quimiorganotrofo) aerdbio

CsH120g —» 2C,HgO + 2CO, Heterotrofo, anaerobio, fermentativo

C,H;0, —» CH4+ HCO3 Heterotrofo, anaerobio, fermentativo

CsH1206+ 12KNO3; —— 12KNO, + 6H,0 | Heterétrofo, anaerobio, intermolecular
+ 6CO, oxido-reductiva

ONHs + 30, —> 2HNO; + 2H,0 Autotrofo,, quimiosintético (quimioauto-
trofo), aerébio

5S + 2H,0 + 6HNO3 — > 5H,S0, + 3N, | Quimioautotrofo, anaerobio

Fuente: Benefield y Ramalho, 1987.

Una manera de conocer la diversidad de organismos que tiene una poblacién en
cualguier ambiente acuatico es por la complejidad de esta. Se considera que una
comunidad es mas compleja mientras mayor sea el numero de especies que la

compongan (mas vias de flujo de energia en la cadena tréfica) y mientras menos

dominancia presenten una 0 mas especies con respecto a las demas. La diversidad es

la caracteristica de las comunidades que mide ese grado de complejidad. Aun cuando
la diversidad es un concepto que puede entenderse facilmente en forma cualitativa
(Franco et al.,1995).

Los tratamientos mediante plantas acuaticas consisten en uno o mas tanques poco
profundos en los que crecen uno o mas especies de plantas vasculares, que se
clasifican entre flotantes o raices suspendidas. La escasa profundidad y la presencia de
microfitos acuaticos en vez de algas son las diferencias mas importantes entre los
sistemas de tratamiento mediante plantas acuaticas. La presencia de plantas tiene una
gran importancia practica, ya que el efluente sera de mayor calidad que el procedente

de los estanques de estabilizacion, para tiempos de retencion menores o similares.
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IV. JUSTIFICACION
El proceso aerobio es empleado en la eliminacion de materia organica, el cual permite
descargar efluentes con calidad suficiente para ser descargados a sistemas de
alcantarillado o cuerpos de agua superficial o subterranea. Sin embargo, implica altos
costos de operacion (aireacion) por lo que el presente trabajo demuestra que este costo
es disminuido por la aireacion que se combina con la presion inversa y hace que se
recircule el agua problema. Dicho proceso se efectia por diversos grupos de
microorganismos que oxidan la materia organica en presencia de oxigeno convirtiendo
las unidades poliméricas a mondmeros que representan compuestos con estructuras
mas estables y facilmente asimilables o bien hasta su mineralizacién completa (CO2 y
H20). En los principales procesos aerobios, se encuentran el crecimiento de biomasa
en lecho suspendido y lecho fijo. Sin embargo, estas poblaciones microbianas no
permanecen constantes durante el tratamiento de aguas, ya que hay variaciones en el
tiempo que pueden ser muy drasticas lo que se conoce como sucesion de poblaciones.
Dichas variaciones aunque ocurren continuamente en los procesos de tratamiento
biolégicos pueden existir limites pues si no se colapsaria el sistema. Debido a que falta
mucha informacién para conocer la variedad de organismos presentes y sus
mecanismos para transformar el sustrato, se pretende seguir la ruta de asimilacion de
carbono, asi como ciertos factores nutricionales y ambientales que puedan influir en las
comunidades poblacionales existentes en un tratamiento por lodos activos real y su
consecuente disminucién en el rendimiento y/o eficiencia de operacién. Se ha

determinado que existe una gran ausencia del comportamiento de los reactores en lote

con lecho suspendido, pues la mayoria de los reactores a nivel piloto, semi piloto y de

manera industrial, son reactores continuos y muchas veces con la caracteristica de
operar con lecho fijo. Es por eso que al utilizar el reactor en lote aerobio con lecho
suspendido, se encuentran beneficios, debido a que se tiene un reactor el que a su vez
es aireado bajo presion inversa llegando a una recirculacion, el cual permite monitorear
su bioenergética especifica con una fraccion de biomasa y sustrato presente, ademas
de observar las tasas de consumo de oxigeno disuelto en el sistema y fuente de

alimento como la tasa de incremento de biomasa. Se debe contemplar la posibilidad de
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que en futuras investigaciones quedan abiertas las lineas de investigacion ya que en

bibliografia se encuentra muy escueto el comportamiento de este tipo de reactor.

V. HIPOTESIS
El agua residual posee una gran diversidad de poblacion biolégica por lo que al obtener
los datos biocinéticos se obtendra la ruta de asimilacion de carbono, por lo tanto, si se
obtiene los resultados de un monitoreo de tallado del reactor con las diferentes
caracteristicas del reactor y el comportamiento, se pretende utilizar las variables
biocinéticas y poder mejorar la eficiencia de los reactores biologicos, en el tratamiento
de aguas residuales.

VI.Objetivo General

> ldentificar la ruta de asimilacion del carbono y en base a este parametro

observar la factibilidad del reactor en lote, al tratar aguas residuales.

VI.I. Objetivos Particulares

Caracterizar y Monitorear el reactor a manera de obtener datos para saber el

comportamiento de los microorganismos antes, durante y al final del tratamiento.

Obtener la eficiencia del reactor con respecto a los parametros monitoreados y

realizar la evaluacion del reactor con los resultados del rendimiento.

Obtener los parametros biocinéticos al termino del monitoreo para determinar

rendimiento, consumo de biomasa, consumo de sustrato y kilogramos de

oxigeno.
Conocer en términos cuantitativos la asimilacion del carbono por la poblacion
presente en un ecosistema, mediante la aplicacion de estimaciones cinéticas de

la biomasa neta, tasa de crecimiento especifico y tasa de consumo de sustrato.
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VIl . METODOLOGIA
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Realizar el
muestreo de
agua inicial para
tratamiento

Analisis de
parametros
fisicoquimicos
delagua

v problema

Obtencion de
resultados

Armado y
montaje de
A reactor en lote.

v

Puestaen
marcha del
reactor en lote

v

Monitoreo de
parametros

Andlisis de
resultados

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

1. Muestreo de agua residual. Se realizard el muestreo con respecto a la

normatividad vigente.
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Citando las siguientes normas para su determinacion:

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales-Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-012 Aguas-Determinacion de oxigeno disuelto en
aguas naturales, residuales y residuales
tratadas - método de prueba. Publicada en el
Diario oficial de la Federacion el 13 de
diciembre de 2001.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas-Determinacion de demanda bioquimica de
oxigeno.- Método de incubacion por diluciones,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el
6 de julio de 2001.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas-Determinacion de sélidos en agua.- Método
gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacidn el 3 de julio de 2000.

Norma Oficial Mexicana

NOM-001-ECOL-1996 Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas Yy bienes nacionales,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el
6 de enero de 1997 y su aclaracion, publicada en
el citado 6rgano informativo el 30 de abril de 1997.

MUESTREO DE AGUA

CARACTERIZACION DEL AGUA

Parte de la muestra colectada (Figura 3), se empleo para los analisis de campo, y el

volumen restante para la formacién de muestras compuestas del dia. Los parametros

gue se determinaron fueron: temperatura del agua, temperatura ambiente, pH. Las
caracteristicas fisicas mas importantes del agua son el contenido total de sélidos,
término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia

coloidal, y la materia disuelta, a partir de estos se particulariza a pardmetros biolégicos
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como la DBOs o0 la cantidad de microorganismos. Otras caracteristicas fisicas

importantes son el olor, densidad, color y turbiedad.

Figura 1. Muestreo de agua.

PARAMETROS A CONSIDERAR A LA ENTRADA Y SALIDA DE L REACTOR

PH

La concentracién de ion hidronio es un parametro de calidad de gran importancia tanto

para las aguas naturales como residuales. El intervalo de concentracién adecuado para

la apropiada proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida biologica es bastante
estrecho y critico. El agua residual con concentraciones de ion hidronio inadecuada
presenta dificultades de tratamiento con procesos biolégicos y el efluente puede
modificar la concentracion de ion hidronio en las aguas naturales si esta no se modifica
antes de la evacuacion de las aguas. La determinacion del pH se realiza en campo, es

decir en la muestra simple e instantanea utilizando un potenciémetro portatil.
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SOLIDOS TOTALES.

Analiticamente se define el contenido total de sélidos como la materia que se obtiene
como residuo después de someter el agua a un proceso de evaporacion entre 103°C a
105°C. No se define solido aquella materia que se pierde durante la evaporacion
debido a su alta presidon de vapor. Los solidos totales se pueden clasificar en filtrables o
no filtrables (sélidos en suspension) haciendo pasar un volumen conocido de liquido por
un filtro. Para este proceso de separacion suele emplearse un filtro de fibra de vidrio
con un tamafo de poro nominal de 1.2um, aunque también suele emplearse filtro de

membrana de poli carbonato.
OXIGENO DISUELTO
Los niveles de oxigeno disuelto (OD) en aguas naturales, residuales y residuales

tratadas dependen de las actividades quimicas, fisicas y bioquimicas en los cuerpos de

aguas.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).

Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia organica e
inorganica en un cuerpo de agua susceptible a ser oxidada por un oxidante mas fuerte.
Se describen dos métodos para la determinacién con dicromanto. EI método de reflujo
abierto es conveniente para aguas residuales en donde se requiere utilizar grandes
cantidades de muestra. El método a reflujo cerrado es mas econémico en cuanto al uso
de reactivos, pero requiere una mayor homogenizacion de las muestras que contienen
soélidos suspendidos para obtener resultados reproducibles. Después de la digestion, el
dicromato no reducido se mide por titulacion o espectrofotometria para determinar la
cantidad de dicromato consumido y calcular la materia oxidable en términos de oxigeno

equivalente.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiIGENOs (DBOs).

Es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacion microbiana
heterogénea para oxidar materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5
dias. EI método se basa en medir el oxigeno consumido por una poblacion microbiana
en condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de

oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos.

2. Recopilacion de los modelos de evaluacion y diversidad de poblacién de

organismos. Recopilacion de modelos de la diversidad y variedad de especies
representativas, presentes en el licor mezclado del reactor principal de la planta

de tratamiento.

Monitoreo del agua dentro del reactor bioldgico. Medir las caracteristicas fisicas

del reactor obteniendo los parametros de campo como los son pH, temperatura,

conductividad eléctrica y oxigeno disuelto.

. Toma de muestra. Al agua que se encuentra en tratamiento, para obtener las

eficiencias de remocion con respecto a la calidad del agua.

5. Andlisis inicial de muestras de los efluentes domésticos.

Determinacion de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos descritos en la
NOM-001-SEMARNAT. Dichos parametros son: materia organica, turbiedad,
temperatura, solidos sedimentables, solidos suspendidos, solidos disueltos,
nitrogeno, fosforo, grasas y aceites, demanda bioquimica de oxigeno, huevos de
helminto, coliformes totales. Dichas determinaciones se llevaran a cabo en el
laboratorio Sanitaria de la Escuela superior de ingenieria y Arquitectura, (ESIA-

UZAC) Tabla 1 de parametros y limites maximos permisibles.
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Tabla 3. ParAmetros a considerar y limites permisibles de acuerdo a las normas NOM-
003-SEMARNAT-1997.

Parametro Limites
pH 5-10
Temperatura 40°
Grasas y aceites 15mg
SST 30mg
DBOs 30
Coliformes fecales 1000
Huevos de helminto 5

Para determinar estos parametros fue necesario revisar las NMX necesarias para los

analisis las cuales se encuentran en el ANEXO 2.

6. Montaje del reactor aerobio en lote ubicado en el laboratorio Sanitaria de la

Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, (ESIA-UZAC) usando el agua del

Lago del Bosque San Juan de Aragdn y la materia organica del mismo como

sustrato.

Descripciéon del armado del reactor.

El reactor comprende de los siguientes materiales para que arranque:

REACTOR

Materiales

e 6 tuercas union de %2 in de pvc, marca kbi.

e 3 mangueras de %2 in transparente

e 6 conectores de rosca de %2 in pvc blanco.
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3 codos de %2 in pvc.

3 mangueras con difusor de aire, trasparentes.

3 garrafones de agua de 20 L.

3 mangueras de 0.5 mm para oxigeno.

1 tubo de silicon

Bomba de oxigeno de 3.5 watts

Bomba de recirculacion de 2.5 watts( o bomba peristaltica)
Lirios acuaticos

Volumen de 16-18L

Flujo continuo de 3.5 I/min

Alimentacion de 1.0-1.5 L/min

El armado del reactor comprende de tres tanques de 20L que se unen con tres
mangueras de ¥z pulgada de 20 cm de largo y conectores de pvc gris de % pulgada
con rosca. Para el sistema de aireacion se utiliza mangueras % inc conectadas a
mangueras de 0.5 cm que permitird la aireacién con una bomba de 0.5 psi con la cual

se genera la presion inversa, para la circulacion del caudal.

El reactor debe ser armado para su funcionamiento, con todos los materiales, cada uno
de los materiales de union deberan ser sellados con silicon, para evitar las posibles

fugas.

El reactor se encuentra operando en lote con una presién inversa para dar la circulacion

de agua que es aproximada a 0.5 litros por minuto. (Anexo 2) tomando en cuenta el
beneficio que esto acarrea debido a que no se estan utilizando dos procesos para
conseguir la aireacion y la recirculacién, haciendo mas efectiva la remocion de sélidos

suspendidos.
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OPERACION DEL EQUIPO

Al unir todas las piezas del reactor se pone a funcionar, se realizaron pruebas con agua
potable. Una vez que el reactor no presenta ningun tipo de fuga y no tiene ningun
problema en cuanto a su funcionamiento, se pone en marcha con la muestra problema,
dicha muestra es seleccioné del Lago de San Juan de Aragon, a la cual se le ha
realizado diferentes pruebas en la caracterizacion, dentro de las cuales destacan las
gue evaltan el sistema de tratamiento como son: sélidos suspendidos totales (SST),
sélidos suspendidos volatiles (SSV), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda

quimica de oxigeno (DQO).
Ademas de los parametros de sitio como pH, temperatura, conductividad eléctrica y
oxigeno disuelto. Estos ultimos parametros son participe del comportamiento del reactor

debido a que se monitorea desde la puesta en marcha hasta el final del tratamiento.

7. Definicion de la complejidad de la poblacion de organismos con base a su fuente

energética requerida.

Caracterizaciéon del agua tratada para realizar la comparacion de los datos y los

calculos pertinentes para obtener los parametros biocinéticos.

Determinacion de produccion neta de biomasa, cinéticas de crecimiento y tasas
de consumo de sustrato, con base a parametros biocinéticos y fisicoquimicos
obtenidos en literatura y laboratorio respectivamente. Los parametros biocinéticos
seran: “Y, Ky, K, Vuo, a, b, trh, trc, sxv y u los fisicoquimicos son los

anteriormente descritos.

10.Caracterizacion final del agua de los parametros anteriormente mencionados

después de un periodo de operacion continda de 50 dias del reactor.
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VIII.LRESULTADOS

VIII.1.CARACTERIZACION DE AGUA AL INICIO DE LA PUESTA EN MARCHA

La caracterizacion al inicio del proceso de tratamiento es indispensable ya que no se
tienen las condiciones iniciales del agua a trata y tiene mucha prioridad que dicha
caracterizacion nos de las condiciones en las que se encuentra dicha agua, en cuanto a
sus propiedades fisicoquimicas. Por lo cual se obtienen los siguientes resultados
contemplando los pardmetros de solidos totales (SST) Tabla 4, sélidos sedimentables
(SD) Tabla 5, Demanda quimica de Oxigeno (DQO) Tabla 6 y la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) Tabla 7.

Los resultados arrojados en la prueba de determinacion de sélidos totales, nos muestra
las condiciones de inicio presentes en el agua. La cual nos da la pauta para saber
cuanto disminuira la concentracion de solidos al término del tratamiento.

TABLA 4. SOLIDOS TOTALES

SST

86.7
87.3

88.4

La prueba de sdlidos totales dio como resultado en la caracterizacion del agua
problema de mas 87.4 mg/l por lo que se debe realizar una minimizacion de dicho

parametro, se sabe que al utilizar el reactor se debe reflejar una disminucion de dicho

pardmetro para poder mostrar el porcentaje de eficiencia. Asi como el comportamiento

de la biomasa encontrada en el agua a tratar.
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TABLA 5. SOLIDOS SEDIMENTABLES

0.1
0.1

0.1

Se observa el resultado de soélidos sedimentables de un 0.1 % por litro de muestra,
este parametro nos confirma que la existencia de sdlidos sin embargo no es
caracteristica primordial debido a que el proceso es en base al lecho suspendido y que
en efecto al paso del tiempo se generara una sedimentacion que se vendra efectuando
a lo largo del proceso mediante la aireacion en la que se somete de acuerdo con la
bibliografia al someter a una agua residual a aireacion se favorece la sedimentacion

por lo que este parametro podréa variar dependiendo de esto. (Metcalf and Eddye).

TABLA 6. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

121.4 mg/l
122 mg/l

123 mg/l

Se obtiene el promedio de la demanda quimica de oxigeno y se puede observar que el

parametro estad elevada con respecto a la agua potable y los limites maximos
permisibles, el promedio de este parametro es de 122.1 mg/l por lo que se asegura

gue el agua proviene de un cuerpo receptor como lo es el Lago de Aragoén.
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TABLA 7. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

64.6 mg/l

65.4 mg/l

60.5 mg/l

El resultado que arroja la caracterizacion con respecto a la demanda bioquimica es de
un promedio 63.5 mg/l y si observamos la normatividad vigente esta por arriba de los

limites maximos permisibles por lo que se requiere de realizar un tratamiento de aguas

para minimizar el impacto ambiental al ser reutilizado, recordemos que este parametro

da la pauta para saber que tanta carga de microorganismo puede tener el agua y
cuanto podremos bajar esta concentracion para saber asi la eficiencia de nuestro

proceso.

VII.2.MONITOREO DEL REACTOR
Los parametros que se monitorearon fue el pH, la temperatura, la conductividad

eléctrica y el oxigeno disuelto. Se presentan las siguientes graficas para observar el

comportamiento del reactor al momento de la operacion.
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Figura 2. Potencial de Hidrogeno.

Potencial de hidrogeno

La Figura 2 muestra que el potencial de hidrogeno que en un inicio estaba en 9.89 y fue
disminuyendo hasta que llego a ser constante en 9.3, segun datos los reactores al
establecer este parametro el funcionamiento es en base a la actividad de la biomasa,
por lo tanto, dicho parametro al establecerse logra un funcionamiento optimo ya que los
microorganismos encuentran una estabilidad en su habitat que favorece a su ciclo de
vida, ayudando a la degradacion. Quiere decir que los microorganismos al estar
estables pueden consumir mas los contaminantes presentes en el agua que se esté

tratando.
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Figura 3. Temperatura.

Temperatura
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La figura 3 que corresponde al parametro de temperatura nos muestra la variabilidad en
cuanto a este parametro, cabe mencionar que el reactor se monitoreo en fechas
extremas debido a que se monitoreo en invierno por lo que se observan temperaturas
del8.3 y parte de la primavera se puede observar que la temperatura subi6 a 19.9, a lo
que se observo que al subir la temperatura, los microorganismos aceleran su
metabolismo y puede ayudar al consumo de contaminantes; por lo que se observa que
la tendencia de la grafica es a elevar la temperatura. Cabe sefalar que el reactor se
monitoreo en climas extremos aunque se intento que no sufriera un choque de
temperaturas muy espontaneo aunque como se puede observar en el grafico hubo dias

en que subia y bajaba la temperatura pero no perdio la tendencia a elevarse. (figura 3)
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Figura 4 Conductividad eléctrica.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica, dicho parametro es uno de los mas primordiales debido a

gue con este podemos observar (Figura 4) si la concentracion de solidos se ah reducido

0 no ya que nos indica que entre mas se eleve este parametro mas degrada la
concentracion de sélidos suspendidos en el medio. Es decir que el agua tratada esta
perdiendo la concentraciéon inicial de los sélidos suspendidos, entonces, al ver la
tendencia de nuestra Figura 4 se puede entender gque la concentracion de sélidos
suspendidos y totales a disminuido, presentando en este punto la eficiencia a simple

vista de nuestro reactor.
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Figura 5.0xigeno Disuelto

Oxigeno disuelto
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En la Figura 5 en donde muestra el pardmetro del oxigeno disuelto esta en funcion de la
dosificacion de la presion inversa del reactor por lo que es conveniente que se
monitoree este parametro para el consumo de oxigeno de la biomasa. En general
durante todo el tiempo la concentracion de oxigeno disuelto permanecié constante no
existe una gran variacion y debido a esta caracteristica podemos saber las condiciones
de los microorganismos presentes, ya que al estar tan estable este parametro se puede

decir que el reactor no se descompenso en oxigeno y No sobre paso este parametro.
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VIII.3. AGUA RESIDUAL TRATADA.

Los resultados de la caracterizacion a la salida del reactor son los mismos parametros
gue se monitorearon al inicio sélidos totales (SST) Tabla 8, sdlidos suspendidos
(SS)Tabla 9, demanda quimica de oxigeno (DQO) Tabla 10 y la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) Tabla 11, esto nos servira para comparar los resultados y calcular la

eficiencia del reactor.

TABLA 8. SOLIDOS TOTALES
SST

30

31

29
Se toma en cuenta que los resultados obtenidos de la caracterizacion a la salida del
reactor a disminuido en un 34.3 % y que este parametro es de los importantes para

calcular la eficiencia de remocién de nuestro reactor al tener la comparacion de los

resultados nos damos cuenta que los sélidos suspendidos se degradaron con respecto

al tiempo y el consumo de oxigeno.

TABLA 9. SOLIDOS SUSPENDIDOS
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Se observa una demanda de sodlidos suspendidos de un 0.01 % por litro de muestra,
este parametro nos confirma que la variacion, en cuanto a su precipitacion es de menor
importan ya que cabe sefalar que este parametro no excede los limites maximos

permisibles.

TABLA 10. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

115.4mg/l
116.2mg/l

115.2 mg/l

Al tomar en cuenta el resultado establecido y haciendo la comparacion de los

resultados se observa que a disminuido la demanda quimica de oxigeno asegurando el

consumo de sustrato.

TABLA 11. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

54.5 mgll

55.0 mg/l
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VIIl. 4 MEMORIA DE CALCULO DE LOS PARAMETROS BIOCINETICOS

VIIl.4.1 Determinacion de las variables a utilizar

influente efluente

Qo=flujo
Xo= biomasa
DOO0=%o

Para demostrar la eficiencia del reactor se realizaron los siguientes calculos en cuanto

al gasto y el comportamiento de los pardmetros biocinéticos.

VIII.4.2.CALCULANDO EL GASTO O FLUJO

Calculamos el flujo de nuestro reactor para obtener los parametros biocinéticos y

determinar la eficiencia.

_ 35l = 5.83x1072]
Q_6Oseg_ .83x /seg

VIII.4.3.CALCULQOS BIOCINETICOS

VIIl.4.3.3RELACION DE DBOy DQO
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La relacion DBO-DQO se obtiene para demostrar la relaciéon de biomasa y el consumo
de sustrato que se tiene en el reactor, por lo que al obtener el célculo de este
parametro nos permitird observar cual es el comportamiento de nuestro reactor con

respecto al consumo de glucosa.

DBO final B
DQO final

RELACION =

RELACION = X% _ 047 me1
= 5.2~ 047 me/

Es imprescindible conocer la produccion del consumo de oxigeno para disefar
reactores bilégicos aerobios por lo cual se deben calcular los parametros biocinéticos

de acuerdo a la propuesta de Eckenfelder y sus colaboradores.

El sustrato se consume de dos formas durante el proceso bioldgico, por metabolismo
celular, que comprende de que parte del sustrato después de haber sido consumido
como alimento por los microorganismos, se utiliza para sintetizar nuevas células de
microorganismos, lo que conduce a un aumento de biomasa; esto corresponde a la fase
de sintesis. Por otro lado la parte del metabolismo energético, el sustrato que resta se
oxida siendo los productos finales fundamentalmente CO, y H,O, este proceso de
oxidacion es esencial para la produccion de energia de mantenimiento, utilizada por las
células para continuar sus funciones vitales, tales como sintesis de nuevas células y
movilidad. (Ramalho,1991)

Tomando en cuenta la sintesis de la glucosa y que a partir de la ecuacion general
balanceada del consumo de esta misma, se obtendrd el consumo de oxigeno y la

produccion de biomasa a partir de un balance estequiometrico ideal.

Tenemos que:
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3C°H'20% + 80% + 2NH?® - 2C°H’NO? + 8C0% + 14 H?*0

Biomasa (enzima)

Y = Sustrato(sustrato)

_ ACSH,NO,

Y = ACeH1206

_ 2moles (113) gmol 042 o de celul 1
Y= 3moles (180)gmol - B € a/gr glucosa

Cabe sefialar que entre mas cercanos se encuentren los valores a este cociente tedérico
es mayor la eficiencia de un sistema biolégico aerobio y viceversa pues se usa un
sustrato ideal y una biomasa especifica e ideal.

La prueba de DQO es utilizada para medir el material organico presente en las aguas

residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente.

Determinamos la DQO con respecto al consumo de glucosa :

AO,

DQOgl =——=
QOglucosa AC.H.,O.

6 moles (32)gr/mol 1 gr 0,

DQOgl = =107 ———=
QO0glucosa 180 gr/mol gr glucosa

r O
DQOusada = (DQO reactor) * 1.07 _82
gr glucosa

Determinamos el consumo de la DQO que a lo largo de la operacién del reactor se uso.

gr 0,

DQOusada = (0.1154gr) * 1.07 ——
gr glucosa

= 0.123478gr /I
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DQOusada * Q =

gr 0,

0.123478 x 5.83x10—2= 0.007170 ———
gr glucosa

VIIl.4.3.2. CALCULANDO LA DQO DE LA BIOMASA

Una vez que se haya consumido la materia organica, los microorganismos entran en la
fase de respiracion enddgena, bajo estas condiciones se oxida materia celular para
satisfacer las necesidades energéticas y de mantenimiento, en consecuencia la

cantidad de biomasa se reducira.

Con respecto a larespiracién enddgena se tiene:

C>H’NO? 4+ 50% - 5C0?% + NH® + 2 H?0

grDQO
gr biomasa

DQObiomasa Nos demuestra la cantidad de biomasa

grDQO

DQObiomasa = (SST final * 1.42 ———
gr biomasa

grDQO
gr biomasa

DQObiomasa = (0.030 * 1.42

) 5.83x1021/seg

DQObiomasa = 0.002483 gr /seg

VIIl.4.3.3. CALCULANDO DQO A LA SALIDA

DQOsalida = DQOfinal x Q
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115.4mg

DQOsalida = ;

* 5.83x10—21/seg

DQOsalida = 6.7278 mg /seg
VII.4.3.4. CALCULANDO DQO REMOVIDA

DQOremovida = (DQOinicial — DQOfinal) * Q =

DQOremovida = (121.4mg/l — 115.4mg/1) = 5.83x10—2 1/seg =

DQOremovida = 0.3498 mg/seg

VII1.4.3.5. CALCULANDO LA DQO TOTAL

Relacién del consumo de sustrato y biomasa.

DQOtotal = (DQObiomasa + DQOsalida) * Q =

DQOtotal = (0.002483mg/l + 6.7278mg /1) = 5.83x10—21/seg =

DQOtotal = 0.3923 mg/seg

VII.4.3.6. CALCULANDO EL RENDIMIENTO

El rendimiento “Y” representa la produccién de lodo biologico por kilogramo de sustrato

total consumido.

Rendimiento

SS

y:ﬁ

_ 30me/l 2599
Y = 115.4mg/1 -

VII1.4.3.7. CALCULO DE VELOCIDAD DE UTILIZACION DE OXIGENO
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La velocidad de utilizacion de oxigeno se calcula para saber el consumo de oxigeno por
dia con respecto al volumen del reactor. Nos viene definida por el oxigeno utilizado por
los microorganismos por unidad de tiempo.

Vuo = 15.883 mg/l seg

Figura 6. Pendiente con respecto a la velocidad de oxigeno.

Oxigeno disuelto

O B N W b U1 OO N O O

Obtenemos la pendiente 15.8839695

VII.4.3.8.CALCULANDO EL OXIGENO REQUERIDO PARA OXIDAR

También llamado tasa de utilizacién de oxigeno disuelto en el reactor, se calcula para

obtener el consumo de sustrato y la velocidad de especifica de la biomasa.

RO2 = Vuo _
" Xva

15.883
RO2 = 0 - 0.5294seg—!

VII.4.3.9. CALCULO DE OXIGENO REQUERIDO PARA OXIDAR EL SUSTRATO

Este parametro se calcula para obtener los kilogramos de oxigeno requeridos por dia.
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mg02/d = a(So — Se)Q + b * Xva * vol

pendiente

mg02/d = a(So —Se)Q + b * Xva = vol

ordenada

Somg/l DQO influente

En donde:

mg0?2
gT = miligramos de oxigeno por dia

a = la pendiente

(So — Se) = difencia entre la DQO de entrada y DQO de salida

Q = flujo del reactor
b = la ordenada al origen
Xva = concentracion de solidos a la salida

vol = cantidad de agua a tratar
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mg0?2
gT = 15.88(121.4 — 115.4)5.83x10—2 + 2.5 * 30 * 56

mg0?2
gT = 4205.55 mg/seg

VI11.4.3.10. CALCULO DE TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

El tiempo corresponde al tiempo requerido para que una particula sélida se traslade del

influente del primer reactor al efluente del tercer reactor.

oh vol
rTn = — =
Q

561t

trh =
" = 5.83x10—2 It/seg

= 960 seg

VII1.4.3.11.CALCULANDO LA RELACION A/M

La relacién A/M constituye un pardmetro importante que mide la razon entre el alimento

presente en las aguas residuales crudas y los organismos en el tanque de aireacion.

A/M = DQOfinal
M= Xva*trh
A 115.4

o 400694x10—3seg—1
M~ 30 %960 XTUTTses

_ DBOfinal _
~ Xvasxtrh

A/M

A 54.45 758
M % * 960 seg

= 0.0018906 seg—!
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VII.4.3.12.CALCULANDO PRODUCCION NETA DE BIOMASA

Al calcular la produccion neta de biomasa obtenemos la cantidad total de todo el
componente organico dentro del reactor (biomasa, sustrato, nutrientes carbonatados,

fosfatos, nitratos, nitritos y nitrégeno amoniacal)

Axv = Y(So — Se)Q — Kd = Xva * vol

en donde Kd es igual a 0.06 d~! (Ramalho,1991),se considera este valor por que el

reactor es aerobio.

Axv = 0.2599(121.4 — 115.4) = 5.83x10—2 (4.1666exp — 5)(30)(56) =

Axv = 1.5634mg/seg

VII.4.3.13. CALCULANDO LA TASA ESPECIFICA DE CRECIMIENTO DE BIOMASA

Se calcula para saber la velocidad a la cual se esta regenerando la biomasa en el
reactor la cual tiene una reproduccion de tipo fisiébn binaria la cual permite predecir y

estimar muy acertadamente la biomasa en un lapso de tiempo especifico.

Axv
vol _
Xva #
1.5634 mg/seg
56 L
30 mg/L

1 = 0.00093059seg

VIIl.4.3.14. CALCULANDO TIEMPO DE RETENCION CELULAR
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En donde la inversa nos dara el tiempo que tarda el sustrato en ser consumido por
cada mol de sustrato, corresponde al tiempo en el cual la biomasa esta transformando u
oxidando la materia orgénica o sustrato de unidades poliméricas a monomeéricas por el
rompimiento de sus estructuras por enlaces y que es distinto al tiempo de retencion
hidraulico (trh) y que corresponde a la segunda fase de mi curva de crecimiento

microbiano de mi poblacion.

0.00093059

1
l_l = 1074.5810 seg =~ 18 min

VII.4.3.15.CALCULO DE SINTESIS DE SOLIDOS DENTRO DEL REACTOR
Xva = SST finales

Xva = 30 mg/1

VI11.4.3.16. CALCULO DE LA TASA ESPECIFICA DE CONSUMO DE SUSTRATO

Ya que se consume continuamente sustrato (materia Organica) para sustentar el
metabolismo celular y el metabolismo energético, la concentracion de dicha materia
organica ira disminuyendo y una vez que se haya consumido la materia organica, los
microorganismos entran en la fase de respiracion enddgena. Por eso es importante

realizar el calculo de consumo de sustrato.

Para DBO

_ DBOinicial — DBO final _
1= Xva — trh N

| 60.06 — 54.45
=7 30-18
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q = 0.4675 min—1!

PARA DQO

Al obtener este resultados podemos decir que si hay una tasa de duplicacion celular o

incremento de biomasa, debe existir la contraparte o tasa de consumo de sustrato.

_ DQOinicial — DQO final
B Xva — trh

q

121.4- 1154
=7 30—-18

q = 0.5 min—1!
VIIl.4.4. CALCULO DE EFICIENCIA

El célculo de la eficiencia nos sirve para saber que tan factible es el reactor, de acuerdo
al porcentaje del resultado de inicio de operaciéon como al final. El célculo puede
hacerse para todos los parametros o solo los significativos. Dicha  Eficiencia
corresponde a la eliminacion de solidos flotantes en el influente tanto biomasa, coloides,

compuestos inorganicos y solidos disueltos.

Para los sdlidos suspendidos totales

_ SST inicial — SST final
n= SST inicial

*

_86.7—30

= 100 = 65.399
n g6 " 00 = 65.39%

Para la DQO la eficiencia nos demuestra la eliminacion de compuestos inorganicos y

organicos.
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DQO inicial — DQO final
= — * 100
DQO inicial

n

1214 - 1154

= — 0,
n o * 100 = 4.989%

Para la DBO la eficiencia nos demuestra la eliminacion de los compuestos

exclusivamente organicos.

DBO inicial — DBO final 100
= E3
1 DBO inicial

6006 — 54.45
=" 60.06

* 100 = 9.3406%

IX.ANALISIS DE RESULTADOS

La caracterizacion de agua que se realiza al inicio de la puesta en marcha del reactor
para indicarnos las condiciones iniciales a las que se encuentra el agua problema (agua
proveniente del lago de San Juan de Aragén), al revisar los resultados arrojados por la
caracterizacion se ve en la necesidad de llevar el agua a un proceso de tratamiento de
aguas, debido a que la concentracién de solidos totales, sélidos suspendidos, demanda
guimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno, estan por arriba de los

niveles maximos permisibles que establecen la norma. El reactor cuenta con tres

tanques en los que se da una aireacidbn a presion inversa por lo que actua como

difusion y recirculacion, esto ayuda al proceso a ser mas econdémico de los reactores
aerobios comunes asi facilitando el consumo de sustrato por lo que el proceso se
puede acelerar en su gran mayoria. Los diferentes paradmetros que se monitorearon a lo
largo de la operacion del reactor nos muestra como se fue comportando el reactor
ademas de que nos muestra los parametros que van cambiando con respecto al tiempo

y cantidad de sustrato.

ESIA-UZ BRENDA ARELI HERNANDEZ MEZA




“Ruta de asimilacién del carbono en un reactor en lote”

El pH no afecta la actividad enziméatica directamente sino que modifica la concentracion
de protones. Los protones ademas de alterar la estructura de la enzima y el sustrato,
también participan en la reaccion como sustrato o producto. En esos casos, la
concentracion de protones afecta directamente la velocidad de la reaccion. Cualquier
cambio brusco de pH, sabiendo que las enzimas son proteinas, puede alterar el
caracter en la superficie proteica, afectando asi las propiedades cataliticas de una
enzima. A pH alto o bajo se puede producir la desnaturalizacién de la enzima y en
consecuencia su inactivacion. El sustrato puede verse afectado por las variaciones del
pH. La relacion pH — actividad enzimatica, constituye un factor de regulacién intracelular
de la actividad enzimatica.Un aumento en la temperatura provoca un aumento de la
velocidad de reaccion hasta cierta temperatura Optima, ya que después de
aproximadamente 45 °C se comienza a producir la desnaturalizacion térmica. Cuando
mayor es la temperatura, mayor es la velocidad de reaccién. La velocidad de reaccion
aumenta debido a que hay méas moléculas con la energia suficiente para entrar en el
estado de transicion. Las velocidades de las reacciones catalizadas por enzimas
aumentan también al incrementarse la temperatura. El reactor alcanzo un maximo de
temperatura de 19.8 que fue la temperatura optima de nuestro reactor ademas cabe
sefalar que el reactor se monitoreo en temperaturas bajas y fue incrementando. A

bajas temperaturas, las reacciones disminuyen mucho o se detienen, pero la accion

catalitica reaparece cuando la temperatura se eleva a valores normales.

Es importante brindar las condiciones ambientales idoneas a los microorganismos, para
asegurar su crecimiento, y en periodos de tiempo, asegurar su reproduccion. El periodo
de reproduccién, depende de su velocidad de crecimiento, el cual esta relacionado
directamente con la velocidad a la cual los microorganismos pueden metabolizar los
residuos. Asumiendo que las condiciones ambientales son controladas, la adecuada
estabilizacion del residuo puede ser asegurada manipulando la velocidad de

crecimiento.

Los microorganismos tienen una fase endégena que se ve reflejada al metabolizar su
propio protoplasma sin reposicion del mismo, la reposicion de alimento disponible se
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encuentra en un minimo, se presenta el fenomeno de lisis (células muertas) se difunden

en el medio para constituirse en alimento para las células vivas existentes.

Asi mismo al calcular los parametros biocinéticos en donde se observa la relacion
sustrato y biomasa, que a lo largo del metabolismo celular y del metabolismo
energético, se estuvieron monitoreando, dando como resultado algunas caracteristicas

peculiares.

Al obtener una eficiencia de remocion muy baja se observo que el consumo de sustrato
fue mas alto que el consumo de la biomasa, por lo que al obtener el consumo de
oxigeno es mas alto ya que el comportamiento del reactor asimila mas la carga de

carbono-oxigeno.

Tomando en cuenta los datos obtenidos y comparando con datos tedricos de
Tchobanoglous (2001) para procesos aerobios por lodos activados, tenemos que la
relacion A/M (Alimento/microorganismos) no correspondid con ninguno de los ejemplos
proporcionados por el autor debido principalmente a que el tiempo de retencidon
hidraulico (trh) fue muy corto (0.3 horas) y si consideramos que los trh que establecen
dichos procesos son del orden de 3 a 50 horas.

Con respecto al tiempo de retencion celular (trc) este se cuantifico un valor de
1074.5810 seg o 18 min y que al compararse con algun proceso aerobio, coincide con
con un proceso de aireacion extendida o zanjones de oxidacion los cuales se

caracterizan por ser procesos que requieren poca aireacion pero se ve limitado

enormemente su eficiencia de remocion de materia organica dado esta limitacion de

requerir menor cantidad de energia incrementa su tiempo para degradar
adecuadamente la materia organica. Es importante saber que la caracterizacién del
agua que se trato con este reactor no se puede comparar con los datos obtenidos del
reactor de Behling debido a que dicho reactor tiene mas carga organica y metales a

nivel industrial.
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X.CONCLUSIONES

Si tomamos en cuenta que al obtener la temperatura constante y el nivel de la
degradacion de la materia organica aumente, se considera un nivel optimo para
el crecimiento bacteriano.

Al observar que el consumo de sustrato fue continuo y que la eficiencia de la
relacion DBO y DQO se encuentra con una diferencia del casi 50%, se puede
determinar que el rector opera de forma eficiente en este parametro.

Los sélidos suspendidos totales se redujeron con la relacién en presién inversa.
Cada una de las condiciones operacionales se mantuvieron estables por mas de
1 mes en cada caso. Se realizo el monitoreo de las aguas, a la entrada del
proceso, durante el proceso y la salida del proceso, con una frecuencia diaria.

Al obtener la eficiencia neta del reactor se observa que no es la mas optima, sin
embargo se adquirieron los pardmetros biocinéticos, con los que se determinaron

otros beneficios, como el consumo de carbono-oxigeno; en el que se observa

que el consumo de kilogramos de oxigeno es mayo a los observados en

bibliografia.

La produccion de biomasa es considerable con respecto a la cantidad de agua
tratada, ademas de que el rendimiento es bajo, la eficiencia se puede contemplar
como baja aunque la remocién de sélidos se efectué en base al comportamiento
de los microorganismos y sea mayor.

Tomando en cuenta que el proceso conlleva una presién inversa y que favorece
al reactor, ya que nos permite una recirculacion en el reactor obteniendo asi una
precipitacion de los soélidos suspendidos.

Al tener una presion inversa se airea el agua y se logra la sedimentacion de

soélidos suspendidos en la muestra. Este es un factor que favorece al reactor.
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ANEXOS
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FOTOGRAFIAS DEL REACTOR AL ARMARLO

T TT

El armado del reactor, fue sellado de manera cuidadosa para que se evitara tener fugas y
posibles infiltraciones de otro Iugar gue no fueran las uniones.
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Fotografias del reactor operando (pruebas con agua potable)

En esta etapa se reviso cada una de las conexiones, para que ala hora de operar con el
agua problema no existieran fugas y se perdieran los valores a considerar.

FOTOGRAFIAS DEL MUESTREO

Fotografias en el punto de muestreo en el lago de San Juan de Aragén. Se llevo a cabo
el muestreo del agua y extraccion de agua para darle tratamiento de aguas.
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FOTOGRAFIAS DE LA CARACTERIZACION DEL AGUA

SOLIDOS VOLATILES

Las muestras se sometieron a diferentes
examenes para obtener los datos
necesarios en el disefio de reactor y las
condiciones iniciales del aguay asi lograr
un comparativo de los resultados.
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Fotografias del reactor con el agua problema.

El reactor se monto en una superficie
plana en un periodo de 50 dias por lo que
se puso en operacion con el agua del
Lago de San Juan de Aragon.
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Figuras del reactor monitoreando los parametros.

El reactor opero por un periodo de 50 dias
por lo que se realizo el monitoreo cada dia
para saber el comportamiento.

ESIA-UZ BRENDA ARELI HERNANDEZ MEZA




