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RESUMEN

Se estudido el efecto del tiempo de retencion hidraulica (TRH) en el
funcionamiento de un reactor air lift tratando agua residual doméstica. Se
evaluaron varios parametros: a TRH de 24 y 12 horas donde se obtuvo mas
remociéon fue en el TRH de 24 horas. Se analizaron los siguientes
parametros: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), pH, sdlidos suspendidos
totales (SST), Temperatura, Nitratos, Sulfatos y Amoniaco. Los resultados
demostraron que hay eficiencia del reactor air lift tratando agua residual
domestica obteniéndose un porcentaje de remocion de DQO de 44% mas
alto, asi también en sulfatos con un 32% mayor, en cuanto al amoniaco el
resultado fue mejor con un porcentaje de 89 mg/l; todo esto comparado con
el testigo (agua residual cruda). De esta manera se comprobd que para
tratar las aguas residuales domesticas a escalas de laboratorio es utilizando
el reactor air lift con un tiempo de retencién hidraulica de 24 horas.

Palabras Clave: agua residual doméstica; degradacion aerobia; eficiencia de

remocion.

ABSTRACT

The effect of the hydraulic retention time (HRT) in the operation of an air lift
reactor treating domestic wastewater was studied. Several parameters were
assessed: a HRT of 24 to 12 hours which is obtained as the removal in the
HRT was 24 hours. Chemical Oxygen Demand COD, pH, total suspended
solids (TSS), temperature, nitrates, sulfates and ammonia: The following
parameters were analyzed. The results showed some efficiency there air lift
reactor treating domestic wastewater to give a percentage of COD removal of
44% higher, so sulphate with 32% higher ammonia as the result was better
with a rate of 89 mg/l; this compared to the control (raw wastewater). Thus it
was found that to treat laboratory scales domestic wastewater using the air

lift reactor is a hydraulic retention time of 24 hours.

Keywords: domestic wastewater; aerobic degradation; removal efficiency.



l. INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha incrementado la contaminacion del agua, debido al
manejo inadecuado de las aguas residuales de origen industrial y urbano
gue se encuentran al norte del pais, en donde este recurso es limitado. De
tal manera que se ha estado implementando diferentes tecnologias para la
depuracion de las aguas residuales domésticas, ya que estas significan un
peligro para la sociedad. Debido a sus caracteristicas como: color, cantidad
de grasas y materia organica estos efluentes causan severos dafos si son

descargados en ambientes acuaticos sin tratamiento alguno.

En México se generan alrededor de 200 m®/seg de aguas residuales, de las
cuales reciben tratamiento so6lo 36% (12). Lo que indica que se requiere de
mayor infraestructura y recursos humanos para mejorar la calidad de este
bien, ademas de propuestas innovadoras que permitan implementar el

tratamiento en diferentes condiciones ambientales y socioecondmicas.

El tratamiento de las aguas residuales domesticas producidas por
instituciones sin alcantarillados suele consistir en tratamiento aerobio, previa

separacion de solidos suspendidos y posterior desinfeccién.

Los requisitos para el tratamiento de aguas residuales domésticas se
asocian tipicamente a la remocién y conversion de la materia organica
disuelta en biomasa celular, remocion de nutrientes (15). Asi también se
miden los pardmetros: demanda quimica de oxigeno (DQO), pH,

temperatura, sélidos totales suspendidos, nitrato, sulfato y amonio.

En las ultimas décadas se han desarrollado reactores air lift aerobios y
anaerobios, llamados también de tercera generacion por lo general de
configuracion vertical, empacados con diferentes tipos de soporte para
utilizarlo en el tratamiento de aguas residuales. Con este bioreactor la
aireacion y la utilizacion de oxigeno se mejoran y la eficiencia del proceso

global aumenta.

El modo de mezcla producida y los fenomenos de transporte que ocurriran
en este reactor air lift depende de varios factores el volumen de reactor,

configuracion hidrodinamica, flujo de aire, tamafio de burbuja, etc. Para
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optimizar la transferencia de masa. Por lo que se espera obtener menos
residuos sélidos en el agua residual doméstica, por lo que también se le
puede dar otras aplicaciones al agua ya tratada de manera que el uso de

este sea de menos impacto para la sociedad.

De esta manera el tratamiento de aguas residuales por medio de reactores
que utilizan la accion de biopelicula adherida a un soporte fijo, como es el
caso de los reactores aerobios conocidos como air lifts, tiene como ventajas
el uso de poco espacio, la retencion de gran concentracion de biomasa
activa y la remocion eficiente y simultanea de materia carbonacea y

nitrogenada.

En la configuracion de los air lifts, la velocidad de circulacion del liquido en
un parametro importante, pues determina los procesos de mezcla liquida,

recirculacion de burbujas y suspensiéon de sdlidos.

Si este tipo de reactores son operados con velocidades bajas, las
bioparticulas podran sedimentarse o presentar bajas tensiones de corte,
aumentando el grosor de la biopelicula, provocando condiciones anaerobias,
llevando a la formacién de biomasa suspendida en exceso; y si son
operados con alta velocidad puede ocurrir reduccién del grosor de las
bioparticulas. En ambos casos los procesos de remocién de la materia

organica se ven perjudicados (32).

Debido a la contaminacién sanitaria que traen consigo las aguas residuales
domésticas, en el presente trabajo se implementé el uso de un reactor
aerobio tipo air lift, para evaluar la eficiencia de remocion de diferentes
parametros, indicadores de contaminacién. Con este trabajo se evalu6 el
tiempo de retencion hidraulica para conocer el desempefio del reactor

aerobio air lift.



OBJETIVO GENERAL
Determinar el desempefio de un reactor air lift empacado con espuma de

poliuretano a tres diferentes tiempos de retencion hidraulica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el desempefio del reactor aerobio air lift a un tiempo de retencion

hidraulica de 12 horas.

Evaluar el desempefio del reactor aerobio air lift a un tiempo de retencion

hidraulica de 24 horas.

HIPOTESIS

En uno de los tiempos de retencion hidraulica el reactor tendrd un mejor

desemperio.



[I. REVISION DE LITERATURA
2.1. ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccion
liguida de los mismos —aguas residuales— es esencialmente el agua de que
se desprende la comunidad una vez ha sido contaminada durante los
diferentes usos para los cuales ha sido empleada. Desde el punto de vista
de las fuentes de generacion, podemos definir el agua residual como la
combinacion de los residuos liquidos, o aguas portadoras de residuos,
procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas vy
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse,

eventualmente, aguas subterraneas, superficiales y pluviales.

En la Legislacibn Mexicana de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (26) se
consideran como aguas residuales a las “Las aguas de composicion variada
prevenientes de las descargas de uso municipales, industriales, comerciales,
de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos

y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

El agua residual es aquella que se genera como producto de la utilizacion en
las diversas actividades de hombre; provenientes de las viviendas,
instituciones y establecimientos comerciales, las cuales han sido utilizadas
para diferentes actividades de tipo doméstico y finalmente son descargadas

al sistema de alcantarillado (22).

Si se permite la acumulaciébn y estancamiento de agua residual, la
descomposicion de la materia organica que contiene puede conducir a la
generacion de grandes cantidades de gases malolientes. A este hecho cabe
afiadir la frecuente presencia en el agua residual bruta, de numerosos
microorganismos patdgenos y causantes de enfermedades que habitan en el
aparato intestinal humano o que pueden estar presentes en ciertos residuos

industriales.

También suele contener nutrientes, que pueden estimular el crecimiento de
plantas acuatica, y puede incluir también compuestos téxicos. Es por todo

ello que la evacuacion inmediata y sin molestias del agua residual de sus
5



fuentes de generacién, seguida de su tratamiento y eliminacion, es no sélo
deseable sino también necesaria en toda sociedad industrializada (30). Los
microorganismos presentes en estas aguas son de diversas clases, tales
como bacterias unicelulares, hongos, algas, entre otros, de los cuales, las
bacterias son los mas importantes y se encuentran en todo tipo de

tratamiento biologico.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y
biolégica, normalmente las aguas residuales domesticas no son tan
complejas como las aguas residuales de tipo industrial, donde pueden existir

compuestos toxicos y peligrosos (23).

Crites y Tcholobanoglous, citado por Ramirez (2008) mencionaron que los
constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados
como fisicos, quimicos y biolégicos. Existen cinco caracteristicas fisicas
esenciales en el agua residual que pueden ser facilmente percibidas por los

sentidos.

2.2. CARACTERISTICAS FISICAS

Las principales caracteristicas fisicas de un agua residual, son: su contenido

de sélidos y su temperatura.
2.2.1. Solidos totales

El agua puede contener, tanto, particulas en suspension como compuestos
solubilizados. Se definen los sélidos totales como, los residuos de material
gue quedan en un recipiente después de la evaporacion de una muestra y su
consecutivo secado en estufa a temperatura definida. Los sdlidos totales
incluyen los solidos suspendidos, porcion de solidos totales retenidos por un
filtro y los sélidos disueltos totales, porcidn que atraviesa un filtro. El origen
de los solidos disueltos puede ser multiple, organico e inorganico, tanto en

aguas superficiales como subterraneas.

Los solidos totales son el residuo que queda después que una muestra de
agua residual ha sido evaporada y secada a una temperatura especifica de
103 a 105° C.



2.2.2. Temperatura

La temperatura condiciona los procesos de depuracion biologica aerobios y
anaerobios (destruccion de materia organica y de nitrificacion); es pues
importante su control. A medida que desciende la temperatura se ralentizan
los procesos sefalados. En consecuencia disminuye el rendimiento de los

procesos de depuracion.

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura
del agua para abastecimiento como consecuencia de la incorporacion de

agua caliente proveniente del uso doméstico e industrial.

2.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS

2.3.1.- DQO

Una medida cuantitativa de la contaminacion del agua por materia organica
es la determinacion de la rapidez con que la materia organica nutritiva
consume oxigeno por la descomposicion bacteriana y se le denomina
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (24). La DQO es afectada por la
temperatura del medio, por las clases de microorganismos presentes, por la
cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes. Si estos factores son
constantes, la velocidad de oxidacion de la materia organica se puede
expresar en términos del tiempo de vida media (tiempo en que descompone

la mitad de la cantidad inicial de materia organica) del elemento nutritivo.

Guzman y Guerrero (1998), demostraron que la variacion de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y depuracion lograda en una planta piloto, para
distintos tipos de muestras y tiempos de retencién hidraulicas, pudieron
observar que a partir del dia 20, se logra operar en estado estacionario,
manteniéndose la depuracion en alrededor de 82% hasta el dia 46.
Posteriormente, observaron un decaimiento hasta valores de 72% con un
monitoreo de 20 dias. Y el pH del efluente se mantuvo practicamente
constante alrededor de 7, independiente del valor del pH del afluente y del

comportamiento del reactor air lift.



Nuttapun et al, (2003) mostraron resultados similares obtenidos por el
tratamiento aerobio, que el color se elimind por completo en la fase aerdbica.
Una disminucion rapida de la concentracion de colorante durante los
primeros 10 minutos de incubacién se produjo como resultado de la
decoloracién abidtica. Esto dio lugar a una concentracion de colorante inicial
real de aproximadamente 80-85 mg I"* para la decoloracién bacteriana. La
mayoria de la DQO se elimino en el aerdbico fase (68.2% frente al 24.5% en

la fase aerdbica).
2.3.2.- pH

La expresion usual para medir la concentracion del ion hidrogeno en una
solucion esta en términos del pH, el cual se define como el logaritmo
negativo de la concentracion de ion hidrogeno. Si las aguas residuales
urbanas no contienen vertidos industriales, su pH oscila entre 6,5 y 8,5,
valores a los que los procesos de depuracion no plantean problemas. Fuera

del rango sefalado, se producen problemas en los procesos biolégicos.
2.4 PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

El proceso de lodos activados es el mas empleado para el tratamiento de
residuos liquidos que presentan contaminacion organica (31). El proceso de
lodos activados consiste en una poblacién microbiana densa mezclada en
suspensiéon con el agua residual bajo condiciones aerobias, donde tasas
extremadamente altas de crecimiento y respiracidbn microbiana se llevan a
cabo purificando el agua a través de la metabolizacion de la materia
organica presente a productos finales inorganicos oxidados como CO; 0 NO3
y la biosintesis de nuevos microorganismos. A diferencia de los antiguos
procesos extensivos, se le llama intensivo por su caracteristica de alcanzar
elevadas concentraciones de lodos biolégicos dentro de un tanque aireado,
a través del empleo de una decantacion secundaria junto al retorno de los
lodos separados al tanque aireado.

El proceso de lodos activados consiste en dos principales fases: la aireacion
y la decantacion secundaria de los lodos. En la primera fase, el agua
residual es introducida al tanque de aireacion, el cual contiene la poblacion

microbiana; el aire es suministrado a través de aireadores que cumplen la
8



doble funcion de mantener un nivel minimo de oxigeno para la respiracion
microbiana en el medio y de mantener los floculos microbianos en un estado
continuo de suspension agitada, asegurando de esa manera el contacto
maximo entre la superficie de los fléculos y el agua residual.

El lodo activado esta formado por microorganismos, que cambian
continuamente en funcién de las variaciones de composicion de las aguas

residuales y de las condiciones del medio ambiente (23).



[ll. METODOLOGIA

El presente trabajo se realizdé en el Laboratorio de Biologia, del
Departamento de Botanica, que se ubica graficamente sobre las
coordenadas 25° 21" latitud norte, y 101° 01" de longitud oeste con una
altura sobre el nivel del mar de 1781 m, en Buenavista, Saltillo, Coah.

México.

El sitio donde se obtuvo el agua residual doméstica fue en el carcamo que
se encuentra ubicado a lado del jardin botanico que se localiza en las
instalaciones de la UAAAN, la cual se utiliz6 como testigo, ya que esta
agua es obtenida directamente de las descargas que se producen en la
misma Universidad y que aun no tienen ningun tipo de tratamiento, los
resultados se compararon con el agua residual ya tratada mediante el

reactor air lift.

El biorreactor de tipo air lift Los reactores air lift también estan siendo
empleados en el tratamiento de aguas residuales, o en procesos industriales
de hidrogenacion. Por lo tanto, se puede indicar de forma general, que los air
lift tienen aplicaciones en el campo de los procesos metallrgicos, quimicos y
bioquimicos. Esta formado generalmente por un tanque cilindrico que tiene
en su interior al menos dos zonas, una de flujo ascendente y otra de flujo
descendente. Cuando éstas se forman por la presencia de un tubo
conceéntrico, denominado tubo de arrastre, colocado en el interior del
biorreactor, se dice que es de circulacién interna. La zona de flujo
ascendente tiene en su parte inferior un dispositivo a través del cual se
introduce aire, dispersandolo en el liquido en forma de pequefas burbujas.
Las medidas del reactor se muestran en la (figura 1).

El muestreo se realizd a diferentes tiempos de retencion hidraulica: 12 y 24
horas con tres repeticiones: (R1) antes del mantenimiento del reactor (Figura
2); (R2) después del mantenimiento de reactor (Figura 3): (R3) después de
inoculacién con TRH de 12 horas (Figura 4). Cada una mediante el disefio

experimental completamente al azar, las cuales se midieron los parametros:
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pH, sulfatos, amoniaco, Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), temperatura y nitratos.

Para el arranque del reactor se utilizé inoculo de lodos activos de la Planta
Tratadora de Agua Residual Generada en el Bosque Urbano (PTARGBU),
con un 20% del v/v del vol. Del reactor y donado por la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Autonoma de Coahuila, lo cual se licuo en la
licuadora para que este pudiera entrar en la manguera que conduce al

reactor aerobio para poder adherirse al soporte del reactor.

Procedimientos utilizados para medir los parametros de: DQO, sulfatos,

nitratos, amoniaco y SST.

3.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) proporciona la
cantidad de oxigeno requerida para oxidar bajo condiciones especificas, la
materia organica susceptible de oxidarse contenida en una muestra de
agua. Se expresa en mg/L de oxigeno y proporciona una medida de la
cantidad de sustancias, bajo las condiciones en las que se efectla esta

prueba.

La materia organica se oxida por el dicromato de potasio en un medio
fuertemente acido en presencia del catalizador sulfato de plata y acido
sulfurico (Ag2SO4y H,SO,). La coloracion pasa de un color amarillo o verde-
azul y se lee a una observancia de 600nm. Esta es la base de las
mediciones de los reactores aerobios y anaerobios, las condiciones de los
pardmetros de operacion para los tratamientos de efluentes industriales y

urbanos.

Materiales
o 2 dispersores del 1.5 ml o pipetas
o Tubos de HACH con tapon rosca
o Frascos ambar de 1 litro
o Matraces de aforacion de 1 litro

o Bafio con hielo

11



Equipos
o Espectrofotémetro HACH DR 2010
o Termoreactor TR-3000 MERK

Reactivos
o Dicromato de potasio (K, Cry, O7)
o Sulfato de mercurio, alquime (HgSO,)
o Acido sulfarico, alquime (H2SO,)
o Sulfato de plata, alquime o aldrich (Ag2SOy)
o Biftalato de potasio, alqguime (HOOC-CgH4-COOK)

Diagrama de flujo para la preparacion para solucion digestora

-
—
-
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Diagrama de flujo para la preparacion de acido plata
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3.2. Nitratos
El nitrato es una de las formas de nitrégeno de mayor interés en las aguas
naturales, residuales y residuales tratadas, se presenta generalmente a nivel
de trazas en el agua de superficie, pero puede alcanzar niveles elevados en
las subterraneas.
El nitrato se encuentra sélo en pequefas cantidades en las aguas residuales
domésticas, pero en el diluyente de las plantas de tratamiento bioldgico
desnitrificante, el nitrato puede encontrarse en concentraciones de hasta 30
mg de nitrato como N/L. El nitrato es un nutriente esencial para muchos
autotrofos fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como el
determinante del crecimiento de estos.
Una concentracién alta de nitratos es indicio de una etapa mayor de
mineralizacién de los compuestos nitrogenados. En las aguas de algunos
pozos suele encontrarse cantidades apreciables de nitratos, lo que es
objetable desde el punto de vista sanitario (6).

Procedimiento para la determinacion de Nitratos

Colocar 1 il de
muestra [(si sSe
reguiere diluiryd =n

Adicionar 004 mil

L = acido A —

sulfamico al Z2%5, un tubo de ensawve

reposar-< rmin. dentro e un bafo
o o e hielo. -

|

Fasado el tiempo
l=eer en 1

homotro oo, espaectrofotarmeatro
reposanr 3 rmin. a4a410 mnmrm

S — — —

-

" Adicionar 2. 56 de |

SAagregar L R e
acido

‘

acido Sulfarico

concentrado,
reposar <0,

3.3. Sulfatos

El ion sulfato precipita con cloruro de bario, en un medio acido (HCI),
formando cristales de sulfato de bario de tamafo uniforme. La absorcion
espectral de la suspensién del sulfato de bario se mide con un nefelémetro o
fotbmetro de trasmisién La concentracion de ion sulfato se determina por

comparacion de la lectura con una curva patron (5).
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Procedimiento para la determinacion de Sulfatos

Colocar en un Colocar el magneto
matraz 100 ml v encender la
muestra (1o ml parrilla de agitacion
muestra y 90 de

i til 12). entre 7-8.

ﬂ

Agregar 5 ml de la
soluciéon
acondicionadora.

Adicionar cloruro —_—
de bario 0.3 g.

|

Cronometrar 1. min. — Pasado el tiempo
exacto apagar la parrilla.

H

Pasar algo de Ia
muestra en un tubo
HACH y leer a 420
nmMm.

Preparacion de la solucion acondicionadora

“Colocar en una parrila de
agitacion Ln matraz= de

,ﬁ_afc:ran::if:n Ccon un magneto. ]

F "
Afradir 450 9 mili e agua
destilada.

e -

-

Adicionar 150 mil de alcohol
etilico disocropilico al 95 %o

o

sodio v 45 ml de acido

Anadir 1125 g de clormuro de
clorhidrico.

[F"ur ultimo 75 mil de glicerol. |

Reposar 15 min v pasarlo a
un frasco amibar.




3.4. Amoniaco

El amoniaco es una sustancia quimica producida tanto por los seres
humanos como la naturaleza. Consiste de una parte de nitrégeno (N) y tres
partes de hidrégeno (H3). En condiciones de temperatura y presion ambiente
el Amoniaco es un gas incoloro, sofocante, de olor irritante y altamente
irritante. Es sumamente importante para las plantas, los animales y los seres
humanos. Se encuentra en el agua, el suelo y el aire, y es una fuente de

nitrdgeno que necesitan las plantas y los animales.

Algunas aguas residuales contienen grandes cantidades de amoniaco y/o de
compuestos de nitrdgeno que generan facilmente nitrégeno amoniacal. A
menudo es mas facil y menos costoso el remover el nitrégeno del agua
residual en forma de amoniaco que el convertirlo a nitratos antes de su

remocion.

Procedimiento para la determinacion de amoniaco
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3.5.

Soélidos Totales Suspendidos (SST)

Sdlidos constituidos por sélidos sedimentables, solidos y materia organica en
suspension y/o coloidal, que son retenidas en el elemento filtrante.

Equipo
o Bomba de vacio
o Estufa eléctrica, para operar de 103°C a 105°C
o Balanza analitica con precision de 0,1 mg
o Mufla eléctrica para operar a 500°C + 50°C
Materiales
o Capsulas de evaporacion adecuadas al volumen de la muestra
o Desecador, provisto con un desecante que contenga un indicador
colorido de humedad.
o Crisol Gooch de poro fino con adaptador de hule para el equipo de
filtracién
o Matraz Kitazato de 1 a 2 L de capacidad
o Filtro de fibra de vidrio de tamafio adecuado al crisol Gooch utilizado
con una porosidad de 2 ym o menor
o Pinzas para crisol
o Guantes para proteccion al calor
o Careta para proteccion al calor
Reactivos
o Cloruro de sodio (NaCl)
o Carbonato de calcio (CaCOs3)
o Almidon en polvo
o Disolucion estandar para muestras de control. Agregar la cantidad
necesaria de almidén, Cloruro de Sodio y Carbonato de Calcio de
acuerdo con la concentracion deseada de solidos en las muestras de
control y diluir a 1 L. Este patrén debe prepararse cada vez que se
realice el método (8).
3.6. Temperatura

Las temperaturas elevadas en el agua son indicadores de actividad

bioldgica, quimica y fisica en el agua, lo anterior tiene influencia en los

17



tratamientos y abastecimientos para el agua, asi como en la evaluacién
limnolégica de un cuerpo de agua, por lo que es necesario medir la
temperatura como un indicador de la presencia de compuestos y
contaminantes en el agua, a través del método de prueba que se establece
en la presente Norma Mexicana.

El valor de temperatura es un criterio de calidad del agua para la proteccion
de la vida acuatica y para las fuentes de abastecimiento de agua potable, es
también un pardmetro establecido como limite maximo permitido en las
descargas de aguas residuales y una especificacion de importancia en los
calculos de balance de energia y de calor de los procesos industriales (9).

3.7. pH

La medicion del pH del agua es muy importante para muchos tipos de
muestra. Los valores altos y bajos de pH son téxicos para organismos
acuaticos, ya sea directamente o indirectamente. Es el parametro mas
importante utilizado en la evaluacién de las propiedades corrosivas de un
medio ambiente acuético. Asimismo, es importante para el funcionamiento
efectivo de los procesos de tratamiento de aguas y su control (por ejemplo,
floculacion y desinfeccion de cloro), el control de plumbosolvencia de aguas
potables y tratamiento biolégico de aguas residuales y los vertidos de aguas
residuales.

Se utilizan distintos métodos de determinacion, que van desde la simple
utilizacién de papel indicador a sofisticados métodos utilizando un medidor
de pH. La determinacion de pH se puede clasificar en dos clases,

colorimétricas y electrométrico métodos (7).

Para esto se utilizaron los siguientes aparatos como: balanza analitica AND,
parrilla de agitacion: clima rec HEAT, parrilla de agitacion SCILOGEX,
digestores Hach DRB 200, digestor LABCONCO, centrifuga J600, estufa de
secado, micro centrifuga 16 m, incubadora BOD INCUBATOR, pipetas
automaticas (5-100 UIL abmatrsoft, 20, 100, 100-500), ademas del PH-

metro, termdémetro y reactivos.
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En las muestras se emplearon etiquetas con la siguiente informacion: lugar,

fecha y hora. De esta manera también se obtuvo un registro para tener un
control de los datos obtenidos y hacer las comparaciones en los diferentes
tiempos de retencién hidraulica.

De esta manera también se realiz6 el lavado del reactor el 21 de Octubre
del 2013, ya que de alguna manera esto tuvo que ver con que los resultados

reportados en la literatura no tuvieran significancia.

19



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo de discutira la eficiencia de la remocion que se obtuvo con
los andlisis del influente de agua residual domestica respecto al efluente del
reactor aerobio air lift.

4.1 Antes del mantenimiento del reactor

En este monitoreo no se realiz6 la medicion de todos los parametros ya que
el reactor no estaba funcionando bien por lo que se procedi6 a realizar solo
dos pardmetros que son: DQO y Sulfatos en un tiempo de retencion
hidraulica de 12 horas con tres repeticiones (ensayos de 24,48 y 72 horas).

Durante el monitoreo del reactor los resultados mostraron que la DQO del
agua residual doméstica en el efluente disminuyé en un 47% respecto al
testigo, ya que tiene una significancia mayor, esto se puede observar a
continuacion (Grafica 1).
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TRH/hr
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0 24 48 72

Grafica 1. Comportamiento de los mg/l de DQO en los diferentes
tiempos de retencién hidraulica.
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A continuacién se puede observar que el comportamiento de los sulfatos es
constante con respecto al testigo en los diferentes tiempos de retencion
hidraulica por lo que no tiene significancia. Esto puede ser debido a que el
reactor presento desprendimiento de biopelicula lo que ocasiond que hubiera

muchos solidos suspendidos, (Grafica 2).
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Grafica 2. Comportamiento de mg de sulfato en
diferentes tiempos de retencidén hidradlica.

4.2 Después del mantenimiento del reactor

Se puede observar solo la medicién de dos parametros, debido a que se
procedi6 a la lavar el reactor por lo que contenia muchos sélidos
suspendidos lo que provocé que perdiera estabilizacién y por consecuencia,
falta de eficiencia en la remocién, por lo que el tiempo de retencion hidraulica
sigui6 siendo de 12 horas con una inoculacion de lodo para que este tuviera
un mejor rendimiento. Estos fueron solo ensayos para que al momento de

tomar datos verdaderos no hubiese errores.
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En la Grafica 3. Se observa también que en DQO hay muy poca significancia
respecto al testigo (agua residual cruda), esto puede ser debido a que el
reactor auin no estaba calibrado debido a que se acababa de lavar asi como
seguia en recirculacion, por lo que los datos arrojados en la grafica muestran

que no hay mucha eficiencia en las repeticiones de 12 y 24.
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Grafica 3. Determinaciéon de mg DQOJ/I en diferentes
tiempos de retencidén hidraudlica.

En la Grafica 4. Se puede apreciar que el comportamiento de los sulfatos en
las primeras dos repeticiones (12 y 24), tendié a ser menos que el testigo
(agua residual cruda), ya que esto puede ser por falta de estabilizacion del

reactor air lift, por lo que en la tercer repeticion tiende a aumentar por lo
tanto tiene muy poca significancia.
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Grafica 4. Determinacion de mg de sulfato/l a
tres tiempos de rentencion hidraudlica.
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4.3 Despues de inoculacion con TRH de 12 horas.

En este monitoreo se puede apreciar la medicion de todos los parametros
antes mencionado excepto nitratos ya que hay una disminucion en los
resultados arrojando asi datos por debajo de cero por lo que no se realizé
grafica, ya que el reactor estaba estabilizado para este tiempo de retencion
de 12 horas. Asi como también los datos son comparables con datos

obtenidos por autores.

La Grafica 5. Nos muestra un aumento en los mg de DQO/I por lo que no
tiene significancia debido a que los resultados obtenidos son mayores

excepto con el TRH de 24 horas respecto al testigo.
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Grafica 5. Determinacion de mg DQO/I de
diferentes tiempos de retencidn.

Los resultados anteriores son similares a los que demostraron la eficiencia
del reactor air lift tratando efluentes carnicos obteniendo un porcentaje de
remocion de DQO promedio de 79% para CO de 17 kg DQO/m3d a TRH de
12 h. Se obtuvo una disminuciéon en el porcentaje de remocion de DQO

promedio entre 1y 8% con la variacion del TRH de 12 a 16 horas. (11).

Guzman y Guerrero (1998), obtuvieron reducciones en la DQO (depuracion)
del orden de un 80%, para todas las mezclas de residuos industriales y
cloacales, a tiempos de retencion hidraulicas entre 28 y 36 horas. Para un
TRH de 20 horas, la depuraciéon decae hasta un 70%, por lo que

consideraron un valor deficiente.

23



La Grafica 6. Nos muestra una disminucién en un 45 % de mg de sulfatos/I
respecto al testigo (agua residual cruda), de esta manera no muestra

significancia alguna en los diferentes Tiempos de Retenciéon Hidraulica.
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Grafica 6. Determinacion de mg de sulfato/l en tres
diferentes tiempos de retencion hidraulica.

Se demostré que la remocién de sulfato fue incrementando en un 96% a
medida que el reactor estuvo trabajando, para el beneficio de este por lo que

conviene trabajar con un pH de 6 para tener una mejor significancia (18).

La remocion de sulfato por su parte presenté un aumento en sus comienzos,
para luego aumentar los tiempos de recuperacidbn y marcar notorias
diferencias en los diferentes tiempos de retencién hidraulica y el aumento de
este parametro (19).

La grafica 7. Nos muestra una disminucion de 30% de mg NHa/l respecto al
testigo (agua residual cruda), esto es debido a que el reactor esta
funcionando bien ya que los datos arrojados son de alta significancia de
acuerdo con resultados otenidos por otros autores.
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Grafica 7. Determinacion de mg NHy/l en tres
diferentes tiempos de retencion hidradlica.

De acuerdo al pH de 6 en el reactor, el NH3 se mantuvo constante a 80 gr/I
con una eficacia de eliminacion media de nitrdgeno total de amoniaco de
41.2 % (31).

Jacome et, al (1995) mostraron un aumento de la velocidad de eliminacion
del amoniaco al tener un TRH de 15 horas, de modo que, mientras la carga

aplicada se incrementa en un 100%, el TRH sodlo lo hace en un 33%.

se puede apreciar el comportamiento del reactor aerobio con una muy poca
significancia respecto al testigo (agua residual cruda), tambien se puede
decir que el reactor si esta trabajando con respecto a los Solidos Totales
Suspendidos (Tabla 1).

Tabla 1. Determinacion en promedio de Solidos Totales Suspendidos.

Solidos Totales Suspendidos
Agua residual Reactor aerobio
promedio mg/l 1277 975

Garcia et al ( 1997) realizaron estudios donde obtuvieron una remocion de
95% de eficiencia en solidos sedimentables totales (460 mg/l agua residual

en el influente hasta 23 mg/l en el agua tratada).
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En otros estudios realizados se reporta que el agua residual del influente
disminuy6 en un 96% en el efluente con una alta remocion de solidos totales
suspendidos (1).

4.4 Después de inoculacion con resultados del TRH de 24 horas

En este Tiempo de Retencidén Hidraulica se puede apreciar la medicién de
todos los pardmetros antes mencionado, por lo que el reactor ya estaba en

equilibrio para este tiempo de retencion de 24 horas.

El comportamiento de la DQO disminuy6 en dos de los tiempo de retencién
de forma gradual respecto al testigo excepto el TRH de 36 que siguid
constante de acuerdo al TRH anterior, por ende se muestra que el reactor

estuvo trabajando como se esperaba (Grafica 8).

500
450
400
350
300

250 =

mg DQOI/I

200

150

100 TRH/hrs

50

0

0 12 24 36

Grafica 8. Determinacién de mg de DQOJ/I en tres
diferentes tiempos de retencién hidradlica.

Behling et, al (2003) demostraron que se presentd eficiencias en la
remocion de materia organica medidas de la DQO superiores al 95% con
respecto al agua residual del influente por lo que se obtuvo una alta

significancia.

De esta manera también Rincén et al (2003) también observaron que a

pesar de que las muestras fueron aplicadas con 2 diferentes tiempos de
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retencién, es decir, de 15y 30 horas, los valores de la DQO se mantuvieron
cercanos, en el rango de concentraciones entre 1100 a 1230 mg/L. A la
salida del reactor aerobio los valores de DQO se encontraron entre 176 y
264 mg/L. Estos resultados corroboraron la alta biodegradabilidad aerobia
que presentd el agua. El porcentaje de remocion en promedio para el
tratamiento aerobio con el reactor fue de 80%.

El comportamiento de los sulfatos en el TRH de 24 horas tiene una aumento
muy grande respecto al testigo en la primera repeticion por lo que en las
siguientes se mantuvo constante pero mas alta que el tesigo,esto puede ser
debido a que como el reactor ya estaba equilibrado los resultados no fueron

muy significativos (Grafica 9).
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Grafica 9.D determinaciéon de sulfatos en diferentes
tiempos de retencion.

Kalyuzhnyi et al (1998) demostraron el aumento de SO4, desde 170 mg/l a
900 mg/l en diferentes tiempos de retencién hidraulica, es decir, en 15, 30 y
45 horas, por lo que dedujo que estos resultados tienen una alta significancia
(21).

Hulshoff et, al (1998) demostraron que el aumento de sulfato en diferentes
tiempos de retencion hidraulica tiene una significancia de un 95%, por ende
estos resultados son mayores a los que se esperaba obtener de los TRH de
20, 28 y 36 horas.
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Se puede observar que el comportamiento del amoniaco respecto al testigo
(agua residual cruda), tuvo una disminucion bastante grande con respecto al
testigo, por lo que se puede decir que el reactor estuvo trabajando
adecuandamente respecto a este paramentro y que tiene una alta

significancia (Grafica 10).
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Grafica 10.Determinacion de Amoniaco en tres
diferentes tiempos de retencdn hidraudlica.

Romero (2002) demostré6 que los resultados obtenidos en los diferentes
tiempos de retencion hidraulica, es decir, 20 30 y 40 horas, alcanzaron en
promedio una disminucibn de 85% en la eliminacion de amoniaco,

respectivamente se obtuvieron mejores rendimientos.

Asi Von (2002), también demostré que el amoniaco disminuy6 en promedio
un 65% en los 2 TRH, es decir de 24 y 30 horas, mostrando una
descendencia con respecto al agua de entrada, teniendo asi una alta

significancia (34).

Se aprecia que el parametro Solidos Totales Suspendidos tiende a ser
mayor en el reactor aerobio respecto al testigo (agua residual cruda) por lo
gue no tiene significancia debido a que se encuentra por encima de los
Limites Maximos Permisibles de acuerdo a la norma NOM-067-ECOL-1994
(Tabla 2).
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Tabla 2. Determinacion de Solidos Totales Suspendidos

Solidos Totales Suspendidos

TRH 24
promedio mg SST/I

Agua Residual

Reactor Aerobio

2947

3558

Después de su inoculacion con lodos el reactor mostré una degradacion en

los sélidos, de 975 mg/L a 1466 mg/L. Desde un principio, los lodos

presentaron una buena reduccion, arrojando asi resultados mejores que los

valores optimos (33).

Estudios realizados demostraron que se obtuvo concentraciones de hasta

2166 mg/L a 1800 mg/L de STS respectivamente. Sin embargo debido al

aumento continuo de los solidos se dedujo que este sobrepasa con lo
establecido en la norma NOM-067-ECOL-1994 (3).
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V. CONCLUSION

La metodologia de inocular el lodo y alimentar el reactor con la misma agua
residual a tratar posteriormente demostré ser una forma efectiva para el
acoplamiento y formacion de la biopelicula, asi también present6 la ventaja
de un bajo costo. Esto se debid principalmente a que los parametros
escogidos que son: Demanda Quimica de Oxigeno DQO, los porcentajes de
remocién en sulfatos y amoniaco, independientemente de que no se
presentdé remocién de nitratos y solidos totales suspendidos ya que estos
sobrepasan los limites maximos permisibles con respecto a la Norma
Mexicana NMX-AA-154-SCFI-2011. Para el seguimiento del arranque fueron

de determinacién sencilla y con una baja frecuencia de muestreo.

De acuerdo con lo anterior y con el comportamiento de los parametros de
control obtenidos durante el arranque, se deduce que la puesta en marcha
de un reactor aerobio tratando aguas residuales domeésticas, con un inoculo
de poco volumen, puede ser iniciado, con un tiempo de retencién hidraulico
(THR) de 24 horas aproximadamente, debido a que su respuesta fue muy
estable, se deduce que el arranque de estos reactores tratando estos tipos
de aguas residuales con alta carga organica puede iniciar con este TRH,
consiguiendo con esto disminuir el tiempo requerido para lograr la

estabilizacion del reactor.
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VI. GLOSARIO DE TERMINOS

DQO: la demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la
cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos

que hay disueltas o en suspension en una muestra liquida.

Reactor: los reactores de tipo air lift toman ventaja de la inyeccién de una
corriente gaseosa (generalmente aire) para proporcionar el mezclado y una
transferencia de sustancias gaseosas con la fase liquida, el
disefio especifico de los reactores air lift causan que el liquido circule entre
dos zonas interconectadas conocidas como la zona elevada yla zona de

descenso.
TRH: Tiempo de Retencion hidraulica.

SST: Solidos suspendidos totales (SST) Sélidos constituidos por soélidos
sedimentables, sdélidos y materia organica en suspension y/o coloidal, que

son retenidas en el elemento filtrante.

Pardmetro: variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad

del agua.

VIl.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

31



. Abastecimiento de Agua y Remocién de Aguas Residuales Fair Geyer
y Okun Limusa S. A. de C. V. (1989)

. Agudelo, R. IV seminario — taller latinoamericano sobre el Tratamiento
de Aguas y Aguas Residuales. Bucaramanga, 1998. Ponencia:
Tratamiento de lixiviados producidos en el Relleno Sanitario Curva de
Rodas de la ciudad de Medellin utilizando reactores UASB Yy filtros
anaerobios FAFA. Medellin, 1996, p. 579 - 591.

. APHA/AWWA/WPCEF (1989) "Métodos Normalizados para el Analisis
de Aguas Potables y Residuales”, 172 Ed., Editorial Diaz de Santos
S.A., Madrid.

. APPHA, AWWA, WPCFF. "Standard Methods the Examinations of
Water and Wastewaters" 20 thed, USA: 4204-4210 (1998).

. Analisis de agua determinacion del ion sulfato. NORMA MEXICANA
NMX-AA-074-1981.

. Analisis de aguas determinacién de nitratos en aguas naturales,
potables, residuales y residuales tratadas - método de prueba
(CANCELA A LA NMX-AA-079-1986).

. Andlisis de agua - determinacion del pH - método de prueba.
CANCELA A LA NMX-AA-008- SCFI-2000.

. Andlisis de agua - determinacion de soélidos y sales disueltas en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba.
CANCELA A LAS NMX-AA-020-1980 Y NMX-AA-034-1981.

. Analisis de agua - determinacion de la temperatura en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba.
CANCELA A LA NMX-AA-007-1980.

32



10.Behling E. H., Caldera Y. A., Marin J. C., Gutiérrez E. C., Fernandez
N. M. (2003). Comportamiento de un reactor biolégico rotativo de
contacto (RBC) en el tratamiento de efluentes de una industria carnica.
“Boletin del centro de investigaciones bioldgicas”, Vol. 37, No. 1, 56 —
69.

11.Calderas, M, Y, A., Madueiio, M, P,l., Griborio D, A,G. 2006. Efecto del
tiempo de retencion hidraulica en el funcionamiento de un reactor uasb
tratando efluentes carnicos. Universidad del Zulia, Apartado 526.
Maracaibo 4001-A, Edo. Zulia, Venezuela.

12.CNA (2007). Situacion del subsector agua potable, alcantarillado y

saneamiento.
13.Comision Nacional del Agua. SEMARNAT. México. D.F. 235 pp.

14.Crites, R.; and Tchobanoglous, G., 2000. Sistema de manejo de aguas
residuales: para ndcleos pequefios y descentralizados. Tomé I. 12
Edicion. Ed. McGraw-Hill. Colombia. 1043 p.

15.Drizo, Frost, C.A., Grace, J., and Smith, K. A., 2000. Phosphate and
ammonium distribution in a pilot-scale constructed wetland with
horizontal subsurface flow using shale as a substrate. Water Res. 34
(9), 2483-2490.

16.Garcia, S. S., Ordaz, C, L., Orozco A, C., Franco H, M, O. 1997.
Depuracion de aguas residuales en un biorreactor neumético. La

Laguna-Ticoman. México, D. F.
17.Guzmén, K. y Guerrero, L. 1998. Co-tratamiento aerobio de aguas

residuales industriales y domésticas. Universidad Técnica Federico

Santa Maria.

33



18.Hao, O.J., Chen, J. M., Huang, L. and Buglass, R.L. (1996). Sulfate-
reducing bacteria. Critical Reviews in Enviromental Science and
Technology 26,(1):155-187.

19.Hulshoff Pol, L., Lens, P., Stams, A., Lettinga, G. (1998). Anaerobic
treatment of sulphate-rich wastewaters. Biodegradation. Vol. 9, pag.
213-224))

20.Jacome A., Eguia E., Vidart T., Tejero I. (1995). Depuracion de aguas
residuales con un reactor biopelicula. Ingenieria Quimica, nim. 309:
137 - 141.

21.Kalyuzhnyi, S., Fedorovich, V., Lens, P. Hulshoff Pol, L. & Lettinga, G.
(1998). Mathematical modelling as a tool to study population dynamics
between sulfate reducing and methanogenic bacteria Koster, I. (1996)
Characteristics of the pH influenced adaptation of methanogenic
sludge to ammonium toxicity. Journal Chem. Techn. Biotech. Vol. 36,
pag. 445-455.

22.Kiely, G. 1999. Ingenieria ambiental. Editorial McGraw—Hill. México.

23.Levin, M., y Gealt, M. A. 1997. Biotratamiento de residuos tdxicos y

peligrosos. McGraw-Hill. Espafia.

24.Metcalf y Eddy, 1995. \Ingeniera de Aguas Residuales: Tratamiento,
Vertido y Reutilizacién". Tercera edicién. Editorial McGraw-Hill,

Espana, 1485 p.
25.Mufioz, C, A., 2008. Caracterizacion y tratamiento de aguas
residuales. Monografia. Hidalgo.

26.Norma Oficial Mexicana NOM-001-ecol-1996. Limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales

en aguas y bienes nacionales. México. D.F.

34



27.Nuttapun, S., Kanchana. J., S D., M. D. D., P. S.2003. Microbial
decolorization of reactive azo dyes in a sequential anaerobic—aerobic

system. Chemical Engineering Journal 99 (2004) 169-176.Francia.

28.Rincén N, Chacin E., Marin J., Torrijos M., Moletta M. and Fernandez
N. (2003) Anaerobic biodegradability of water separated from extracted
crude oil, Environmental Technology, Vol. 24.963-970.

29.Romero J. (2002). Tratamiento de Aguas Residuales, Teoria y
Principios de Disefio. Escuela Colombiana de Ingenieros. Bogota D.C.
1244 p.

30.Sanchez. M. J. 2010. Modelamiento de las condiciones hidraulicas de
una planta compacta para el tratamiento de aguas residuales

domésticas. Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. 75pp.

31.Sanchez, I, A., Tsunao. M., IC, Ph D. 2011. Ammonia removal in a
water recirculating system for tilapia using an aerobic three-phase
fluidized-bed reactor. Departamento de Recursos Hidrobioldgicos,
Facultad de Ciencias Pecuarias, Universidad de Narifio. San Juan de

Pasto, Narifio — Colombia.

32.W. N. Martins Jr. Perdas de carga e velocidades induzidas em
reatores aerébios de leito fluidizado com circulacdo. Dissertacao de
Mestrado. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira UNESP. llha
Solteira. SP. Brasil. 2005. pp. 104.

33.Vidal, G. (2000). Apuntes de la asignatura “Reactores Bioquimicos”,

Universidad de La Frontera, Temuco.

34.Von Sperling M. (2002). Principios do Tratamento Biolégico de Aguas
Residuarias: Lodos Ativados. 22 ed. DESA, UFMG. Belo Horizonte,

Brasil. 427 pp.
35



35.Zamora, O, J. 2006. Depuracién biotecnologica del suero laceo
empleado un sistema continuo mixto: anaerobio de lecho fijo-aerobio.

Huajapan de Ledn, Oaxaca.87 pp.

36



VIll.  ANEXOS

REACTOR AIRLIFTDE 75 LTS DE CAPACIDAD DRIFICIOS DE 1/2 -

CON ROSCA
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Figura 1. Medidas del reactor aerobio air lift.
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Figura 2. Reactor aerobio con acumulacion de lodos, antes de su monitoreo.
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Figura 3. Después del monitoreo del reactor.
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Figura 4. Después de la inoculacion del reactor aerobio con lodos activados.
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