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A mi Digs:

Felicidad verdadera

Feliz el hombre
Que no sigue el consejo de los
Malvados,
Niva por el camino de los
Pecadotes,
Ni hace causa comiin con los que
Se burlan de Dios,
Stno que pone su amor en la ley
Del Sefior
Yen ella medita noche y dia.
Ese hombre es como un drbol
Plantado a la orilla de un rio
Que da su fruto a su tiempo
VY jamds se marchitan sus fojas.

#Todo [o que hace, le sale bien!

it Gracias Dios por ser el duefio de mi existencia !

Saimo 1.



Discurso de la Sabiduria

Pata ustedes los fombres
Varn estas palabras mias.
Jévenes tnexpertos y neciops,
japrendan a ser prudentes y entendidos!

Lo que voy a decir es la verdad;
1o me gusta hablar mentira,
Todas mis palabras son fustas;
no hay en eflas la menor falsedad.

Para el inteligente y entendido,
mis palabras son claras ¢ trreprochiables.

En vez de plata y oro fino,
adquieran instruccion y conocimiento.

Vale mds sabiduria que piedras preciosas;

jni fo mds deseable se (e puede comparar!

¥p, [a sabiduria, Rabito con la
inteligencia,

y ¢ hallar los mefores consejos.

Y0 odio el orguflo y la alianeria,

el mal caming y la mentira,

Yo ato q los que wme aman,
y {os que me buscarn, me encuentran,

Yo doy riguezas y honra,
grandes honores y prosperidad.

Lo que yo doy es mejor que ef
oro mds refinado;

Lo que yo ofrezco es mejor que
fa plata mds fina.

Yo voy por ef camino recto,
por {as sendas de (g justicia,
A los gue me aman les doy su parte:
lleno sus rasas de tesoros.

Y afora, fisjos mios,
esctichienme;

sygan mi eiemplo y serdn felices.
Atiendan a fa instruccidn;
no rechacen {a sabiduria.

Feliz aquel que me escucha,
¥ que dia tras dia se mantiene vigilante
a las puertas de mi casa.

Porque hallarme a mi es Rallar la vida
¥ ganarse [a buena voluntad def Sefior,
pero apartarse de mi s poner la
vda en pefigro;
jodiarme s amar a (o muerte!

Proverbio 8.



A mi madre:
Cuya sola presencia me dio la fortaleza necesaria para

continuar adelante v sus consepos tluminaron mi camino en
las noches mds obscuras. Gracus por existir, pero sobre todo,

igracias por ser mi madre!

A mi esposo:
Gracias por ser el regalo mds divino que Dios me dio. Me
enseRaste a ser yo musma y a creer en mi, siempre me tuvisie fé
y a pesar de las circunstancias, compartiste mis momentos
buenos y malos, mis suefios y mis esperanzas. Gracias por tu
apoyo y comprension. Te amo!

A mis hermanos:

Que stempre creyeron que lo lograria, principalmente a m
fiermana Griselda y a su esposo Arturo, cuyo apoyo y conflanza
fue primordial para este logro. Quenda fermana, [Mujeres
buenas hay muchas, pero como &, mngunal.;Que Dios te colme
de bendiciones por toda lu ayuda que me has dado!

A mis sobrinos:

Porque su exystencia me dio la fuerza necesaria para continuar
adelante 3y ser un ejemplo positivo a seguir. Oye lo que te digo, st
quieres (legar, no te detengas a recoger las piedras del camino,
tiralas v sique adelante. No importa cudnto tardes, pero (lega.

A mis tios:

Por no perntitirme ofvidar mi metq, Principalmente a mi to Gonzalo,
cuya fe en mi no me permitis desfallecer. A mi tio Guillermo por flenar
de bendiciones mi camino. A mi tio Félix, por ese orgullo que sentia
por mi y que me obligé a no defraudario y a mis dos tins Natafia 3
Guadalupe porgue stempre creveron que [o bararia.



A mis primos:
Principalmente a José Luis, que no quité ef dedo del renglon hasta
que 1o terming,

A Mercedes:

Por ser la amiga que fas sido y guien mds fa creido en mi. Por
escucharme v por decirme mis errores. ((racias amiga mia!

A mis suegros:

Por compartir mis logros y alegrase con mis triunfos.

A mi asesora:
Gracias Profesora Clarita por esa confianza infinita que deposits
en mf para el logro de este trabajo y porque no s6lo fue mi asesora,
sino que ademds, fue un dngel enviado def Seiior en los momentos

mds dificiles jDios la bendiga eternamente!,

A mis prefesores:
Sin ciryo conocimiento 1o seria la Profesionista que hoy s0y.

A ia Universidad:
Gracuss por alojarme todo este tiempo en tus aulas flendndome de
conocimiento, y salir koy convertida en una ser de provecho para

la sociedad, Siempre estaré orgullosa de ser Universitaria.
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HIPOTESIS

La eficiencia en &l controt de un Proceso de Tratamiento de Aguas Residuales
de tipo bioldgico. depende principalmente del conocimiento de la dindmica de
poblacion y los requermientos de nutnentes de los diferentes microorganismos

invelucrados en dicho proceso.



JUSTIFICACION

Los procescs Biolégicos de tratamiento, son procesos basados en el
fendmeno natural de autodepuracidon que llevan a cabo los microorganismos
presentes en las aguas residuales, los cuales utilkzan como nutrientes, ias sustancias

contaminantes del agua.

Los dispositivos para el tratamiento solamente localizan y imitan esies
procesos a un drea restringida y controlada, proporcionando las condiciones

favorables para la aceleracién de las reacciones fisicas y bioquimica.

Son los procesos de tratamiento mas usados para la depuracion de (as aguas
residuales. Es por esta razon gue para conirolar el sistema, se requiere dei
conocimiento de la dinamica de poblacion de los microorganismos que se suceden a
lo largo dei proceso, para gue una vez determinado, pueda relacionarse con los

parametros fisicoquimicos v lograr de ésta manera, que un proceso bioldaic

<o
1]
D
3}

realmente eficiente, es decir, un proceso biclégico no puede ser controlado midiendo
unicamente los antencres parametros sin antes haber encontradc la relacién
existente entre éstos y ios microorganismos que habitan en ios fidculos de los lodos

activados, porgue entonces se estaria olvidando la naturaleza bicldgica del proceso.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la importancia del andlisis microblolégico como un recurso de control
relacionado con parémetros fisicoquimicos de proceso y de biodegradacion de
materia orgdnica, que permite tomar medidas de operacién mas reales y mantener
un control mas efciente del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales por ef

Proceso de Lodos Activados.



v

OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar los principales parametros usados en ia Planta para ef control del proceso

de lodos activados por medic de analisis fisicoguimice

Determinar por anafisis quimico, los parametros de proceso refacionados con el
balance de nufrientes, tanto en of agua de entrada como en la de salida del

sistema.

. Establecer las predominancias relativas de los diferentes microgrganismos

encontrados durante e desarrollo del proceso a fravés de su conteo.

. Relacionar las predominancias relativas con las variables fisicogquimicas de

control del proceso y de biodegradacion de matena organica,

Determinar la relevancia del control bioldgico de los Lodos Activados en Ia

ghiciencia de remocian y en ia calidad del agua fratada.



INTRODUCCION

Entre los prncipales problemas que actualmente enfrenia nuestro pals en
materia de contaminacion acudtica se encuentran, por un lado, el de la degradacion
de la calidad de los cuerpos receptores de agua de Propiedad Nacional como lagos,
lagunas y rics, al utiizarlos para arrastrar toda clase de desechos y de verter en ellcs
aguas residuales sin ningun tratamiento, viéndose imposibiiitada la naturaleza para
restaurar dicha calidad por sus propios mecanismos de autopurificacién debide a las
altas cargas de contaminantes gue reciben, onginando con esto, la contaminacion
acuatica, [a cual va eliminando todo vestigio de vida en muchos rios y acaso termine
con elia en el mar; v por el otro lado, el consume y desperdicio del agua potable en
actividades cuya agua de dicha calidad no es necesaria, haciendo una necesidad
cada vez mayor, el tratamiento de éstas aguas denominadas residuales sea El nivel
de tratamiento dependera de la concentracidn vy tipo de contaminantes a remover y

del uso requerido para el agua tratada.

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales es un tralamiento a nivel
secundario gue remueve la mayor parte de materia organica, basado en el proceso

en donde una poblacidn mixta de microorganismos utiiza como nutrientes sustancias

contaminantes del agua. Este es el mecanismo por el cual las corrientes de aguas

naturaies, como l0s 1agos y rios, se autopurifican.

La forma mas usual de este fipo de tratamientc es el Proceso de Lodos

Activados. Dicho proceso es comparable a un gran sistema de cultivo continuo y



VI

abierto con retroafimentacién, cuya poblacion caracteristica de microorgarmsmos esta

integrada principaimente por bacterias v protozoos.

Ei conccimiento exacto de todos los factores gue intervienen en 2 rendimiento
de una Plania de Tratamiento Bioldgice de Lodos Activados, no es posible ain,
debido a la falta de datos microbiotdgicos suficientes para saber como el complejo

ecosistema de fidcuios se comporta en condiciones dinamicas.

Ei trabajo pretende una aproximacidn a este tipo de analisis al proponer
geterminacionss microbioldgicas para evaluar el comporiamiento de algunos
microorganismos, que de forma rapida e inmediata, permitan ajustar las condiciones
de operacion, logrando de esia manera una buena eficiencla de remocién v una

mejor calidad del agua tratada.
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GENERALIDADES
1. Tratamiente de Aguas Residuales.

El desarrolio de los suministros de agua potable a las pablaciones, el consume
y desperdicio en actividades que no requieren agua de ésta calidad y su uso para
arrastrar todo tipo de desechos caseros e industriales, hizo necesario encontrar
métodos para disponer de los desechos vy del agus portadora, cuyo principal objetivo

es prevenir y evitar 1a contaminacién de las corrientes naturales.

1.1. Autodepuracién Biologica y Contaminacién.

La contaminacién es el resuliade de descargar aguas residusgles sin tratar en
una exiension de agua sana, dando iugar a cambios radicales y nocives en el {ipo,

numere y actividades de los microorganismos del medio ambiente acuatico.

Una corriente contaminada en un punto dado, volvera a un estado similar al de
antes de la contaminacion como resultado de la descomposicién de ta materia
organica contaminante hasta sales inorgamicas estables que ilevan a cabo

microorganismios presentes en el agua durants el fendmenc de autepurificacion,.

Al verter sustancias toxicas con las aguas residuales se matan estos
microorgantsmos v los contaminantes no se descomponen, acumulandose y legando
a alcanzar altas concentraciones que impiden restabiecer la poblacién microbiana, El

agua queda permangntemente contaminada.



1.2. Composicion microbiolégica de las Aguas Residuales.

Las aguas residuales contienen ncontables microorganismos vivos (Tahla 7).
Su presencia es de suma importancia pues son uno de los motivos para el
fratamiento, y e éxito de éste, incluyendo ia degradacion y descomposicion de la

materia orgénica, depende de sus actividades

Contienen desde 5 x 10° hasta 30 x 10° de bacterias por mililitro, con un
promedio de alrededor de 4 x 10° / ml. El grupo de coliformes se encuentra alrededor
de 1 x 10%/ ml. Cuentan con la presencia de microorganismos patégenos para los
animales y ias plantas que causan enfermedades cuando los cultivos de frutas v
verduras se riegan con aguas superficiales Pero el peligro de infeccidn es todavia

mayor si se utilizan aguas residuales con ese fin.

Tabla 1. Organismos vehiculados por el agua

L Bacterias Virus 1 Protozo0s y metazoos
1 e Escherichia o Proteus »  Enterovirus s Entamoeba
[*  Saimonella °  Bacillus e Hepatitis A e Acanthamoeba
o Shigella o Staphviococcus | e Adenovirus o Giarda
te  Pibrio ¢ Aerobacler s Coxsackie AyB e Hartmanella
o Lepiospira °  Zooglea s Reovirus ¢ Guardia
e Mycobacterium o Sphearoothilus s  Parvovirus e Schistosoma
e Franciselln s Thibacillus *  Ascars
s Pseudomonas °  Leptothrix v Tnchuns
e Myxocoecus i° Taeima

FUENTE Microbiologia Ambiental WD Grant, p 186

1.3, Clasificacion de los Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales

El Tratamiento de las Aguas Residuales es [a serie de cperaciones v procesos

unutarios a que se sujetan dichas aguas para impartiy determinada calidad de

acuerdo al uso requerido.



Las aguas residuales se definen como: conjunio de descargas hiquidas hechas
en ef sislema de drenaje provenienies de lés aguas de abastecimienio y de
precipitacicnes  pluviales, que fras haber sido utilizedas, han perdide las

caracteristicas que fas hacian potables.”

Una clasificacion convencional de los procesos de tratamiento (Tabla 2) es. a)
Tratamiento Primario remueve sohdos suspendidos de elevado peso molecular vy
material flotante; b) Tratamiento Secundario de fipo biolégico: ehmina materia
organica y reduce sdlidos en suspension o disueltos, asi como la demanda
bioguimica de oxigeno y, ¢ Tratamiento Teroario, elimina los comtaminantes no

removidos por los procesos biologicos.

Nuevas afternativas son las teorias de biodesalacidn y bioabsorcidon..? asi

como el reactor anaerobio de fujo ascendente de manto de lodos.?

1.4. Reusos del Agua Tratada.

El reuso 6 reutitizacion del agua, se define como “ef empleo del agua utilizada
previamente en oiros proposiios ¢ para ctros fines como el abastecimiento de agua

potable. usc industnal, comercial, etc*

* Manwal de Operacion para trabajadores de las Plantasde Tratamiento DGCOH , p 12

 Rico Martinez, V7 Congreso Nacional, Saneaimiento Ambiental, el gran Reto p 5%

* Rodriguez G Sergio, V7 Congreso Nacional, Sancapiento Ambiental, el gran Reto. p 73

* Jonguitud Flacon Vicente, Tratanento de aguas residuales. municipales, industrigles ¥ reusos B 2



Tabla 2. Tipos De Tratamiento De Agnas Residuales

! ~— & Tamizado
TRATAMIENTO : g:etzfmgntaClon ;

PRIMARIC < eacion.
«  Separacion de grasas y aceies i

! g ¥

; Igualacién |
Neutralizacon !
! Proceso de Lodos Achivagos l
Proceso de areacidn extendida !
Estabiizacion por contactio H
TRATAMIENTO © airsacidn gradual, '
SECUNDARIO 8;?;3 ;C;iji,c:d%?es de{ areacion paso a paso !

(Procesos Biologicos) completamente mezelado

Lagunas areadas
Laguna de estabilizacién
Filfros biclogicos
Tratamiento anaerdbico

Microtamizado

Precipitacion v coagulacién
Adsorcién (carbén activado)
Osmosis inversa

Eiectrodialisis

Praocesos de remecién de nutrientes
Cloracion y ozonizacion
L Procese de sconizasion

FUENTE. Tratamiento de aguas residuales RS Ramalho, p.9

TRATAMIENTQ
TERCIARIO
{Tratamiento Avanzado)

Cuando se requiera el reuso de agua residusgl, serd necesario emplear una
farma de tratamiento. El nivel primario, acondiciona ef agua residual para descargaria
a una corriente natural o para un posterior tratamiento secundario; el agua tratada a
nivel secundario es usada en. riego de pargues, jardines y areas verdes, llenado de
lagos recreatives, suministro de agua para sanitarios de escuelas, compactacion de
syeios en diferentes construcciones, riego de campos agricolas (Lagunas de
Estabilizacion®) ¥ uso industrial entre otros; per Ultimo, ef agua tratada a nive! terciario

s& emplea en 1a recarga de mantos acuiferos y eventualmente agua potable.

* Rico, op. Cit,p 5



2. Procesos Bioldgicos de Tratamiento.

Procesos bioguimicos basados en su gran mayoria en la autopurificacién de
una cofriente sana. Los dispositivos solo localizan y limitan 2 un area restnngida v
controlada este fendmeno, proporcionande condiciones favorabies para la
aceleracidn de las reacciones fisicas y biocguimicas. Se dividen en zerobios,

anaerobios y lagunas de estabilizacion (Tabia 3j,

Tabla 3. Sistemas Biologicos de Tratamiento de Aguas Residuales

Proceso convenciona:

Comgpletamente mezcado
! - Areacidn por etapas
! - Estabilizacion por contacto
e Lodos / - Areacdn exendda

Activados - Zaryas de Oxidacidn
- Areacidn con demanca
Oxigeno purc

&) Microorganismes \}
en suspensién

1) SISTEMAS Lo el E
AERCBIOS L e Lagunas Aereadas
-  Baatasa
adhendos a un Filtros rociadores { - Altatasa '

b) Microorganismos o
s Bicdiscos i

medie fijo
~ Medio Granular Fluidizado

¢) Combinacion { Tarres de Madera Resisterile
- lodes Activades con Medic Fyo

fa) Microorgamsmos en suspension: Contacto anaerohio

b} Mlicroorganismos adheridos a un Medio Filiro anaerobio

2) SISTEMAS i I -~ Medio Granular Fluidizade
ANAFROBIOS <} Comoinacién i . " tagunasanaerobias

d) Sistemmas Estratificados 1\ }éi:g;%sé;}g:

3) LAGUNAS DE {i) Lagunas Facultatvas {

by lLagunas aerobias
ESTABILIZACION ) Lagunas de Maduracion

FUENTE Jonguitud Falcdn Tratamiento de aguas residuales, industriales y reusos P 33



Los procesos aerobios requieren de oxigeno disuelic parz estabilizar la
materia organica, fos anaerobios ausencia total del mismo y las lagunas de
estabilizacion que usan la énergia proveniente de fa fotosintesis. La Figura 1 ilustra

&l mecanismos de dos de eslos protesos.

Aguas Residuales Domesticas Tratarmento del Seaimente Secundario

Residuos De La Irdustna T

{Pratratados)
m Tangue De

Riadas W ~——®|  Humus
Canales De Fitfracion ! T& T Seamentacon /
De Las Aredtilizs i Primara Procesos Alternativos

\ Sedimente | T Tangues De
Sedimento Primano i T Activade i— P! Sedimentacitn

T Retorne Det Sedimento

Digestion
Aerotia
Sualo . < Sedimentc Secuncano En Exceso
Tratamientos Terclanocs
/ \ (Refinads)
Secado y Almacenamiento l CH, Como Fuente De Energia
Elminacién del efuente ai
Fertihzantes -—%=Suelo Cauce Pluvial

Figura 1. Procesado Bioldgico de las Aguas residuales

FUENTE Microbiologia Ambiental WD Grant. Pag 20

Actualmenie se propone el método de Auwreacidn & Contracorriente como

alternativo al de Lodos Activados ®

® Nisto I M, I7T Congreso Nacional, Saneanuento ambiental, ef Gran Refo, Articulo 9



2.1. Descomiposicién bacteriana de la materia erganica en las aguas

La descomposicién de materia organica en agua y aguas residuales se debe a
pacterias saprofitas que la degradan a compuestos simples los cuales pueden ser

retornados al medio ambiente sin peligro.

El metabolismo heterétrofo se lleva a cabe en casi todos los procesos de
tratamienic aerobio Se debe a enzimas o fermentos que actdan como catalizadores

orgénicos y son especificas en ias reacciones que promyeven

Los cambios mediante los cuaies los constituyentes orgénicos de las aguas
negras entran en el proceso metabdlico de la vida bacteriana se denomina biolisis.
La primera fase de la biolisis se caracteriza por la rapida desaparicion del oxigeno
presente al oxidar parcialmente, urea, amoniaco y otros productes. La segunda fase
es la putrefaccidn; en fa cual se descomponen las proteinas, los hidratos de carbono
las grasas y los jabongs. La fercera fase es la oxidacién o nitrificacidon de los

productos resultantes de la putrefaccion a formas estables come mitritos ¢ nitratos.

Esia estabiiizacidon se efectla por una combinacion de dos procesos
metabdlicos, oxidacidn y sintesis. El metabolisme es el proceso bioguimico (series de
reacciones de oxidacién y reduccidn) realizado por los organismos vivientes para
producir la energia utilizada en sintesis, movimiento, respiracion y en general, para
sobrevivir. Se divide en dos fases. catabolismo y anabolismo Duraﬁte el catabolismo
{respiracion celular, respiracion celular anasrobia y fermentacion Fig 2). moléculas

nutritivas complejas v relativamente grandes ({glicidos, lipidos vy proteinas), se



degradan para producir meléculas mas sencilles El anabolismo es la fase
construciiva o biosintética, en ia cual tiene lugar ia biosintesis enzimétca de
componentes moieculares de las células como acides nucleicos, proteinas,

polisacarides v lipidos a partir de sus precursores sencillos.
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Figura 2. Comparacion del metabolismo aerobio y anaerabio

FUENTE Biologia Filie Claude 4, p 156

2.2, Microorganismos de importancia en Tratamientos Bioldgicos

Las poblaciones de los organismos responsables de la purificacidn de las
aguas residuales son grandes y variadas. En los siguientes parrafos, se describen

brevemente (0s microorganismos mas importantes en el ratamiento bioldgico.



2.2.1. Organismos Procariontes.

Los procariontes no tienen nicleo verdadero y el grupo més importanie para el

tratamiento de |as aguas residuales son las bacterias.

Se encuentran en todo el medio ambiente vy se clasifican por su forma de vida
en bacterias parasitas si viven normaimente a expensas de otro organismo vivo
flamado huésped y no se desarrollan fuera del cuerpe de éste. y en bacterias
saprdfitas que se alimentan de matena crganica muertz y descomponen ics sdlidos
organicos para obtener los nutrnentes necesarios, son las de mayor impertancia en

los procesos de tratamiento de aguas negras.

De acuerde con su fuente de carbono son autdtrofas si utilizan el didxide de
carbono como Gnica fuente de carbono y heterdtrofas si el carbdn proviene de la
materia organica. Si obtienen energia a partir de iz luz se denominan fotosintéticas

y si la obtienen de la oxidacidn y reduccién organica son quimosintéticas.

Son aerobias si usan &l oxigeno disuelto de! agua vy st no crecen en presencia
det mismo son anaerobias, Ciertas aerobias se adaptan a vivir sin oxigeno disuelto
{gercbias faculitativas). Por el contrario, hay anaerobios que pueden adaptarse y
desarrollarge en presencia de oxigeno disuelic (anaerobias facultativas). Las qgue no

utifizan el oxigeno en ninguna circunstancia son anaerobias estrictas.

Pe acuerdo con su rango de temperatura pueden ser criofilicas si crecen a

temperaturas de -3-30 °C; mesofilicas si se desarrolian a temperaturas de 20-45 °C



y termofilicas st vive dentro del ambito de 45-70 °C El pH es también un fagtor
Imitante dei crecimiento de tas bacternas El valor dptimo se encuentra generaimente

en un rango de 6 5-7 5; ¢! valor minimo v 2l valor maximo estén enire 4 9y 9 5.

2.2.2. Crganismos Eucariontes

Organismos microscopicos unicelulares o multicelulares, con pared celufar
rigida y ndclec verdadere. Los grupos importantes en el tratamiento de aguas son

1. Hongos: Organismos protistas multicelutares heterétrofos, no fotosintéticos,
usan la materia organica como fuente de energia y carbon Modifican el pH por si
mismos y tienen un bajo requerimiento de nitrogeno, lo que los hace importantes en
el tratamiento bioldgico de tas aguas y en el compostec de sdlidos organicos.

2. Algas: Organismos unicelulares o multicelulares autdtrofos que tienen la
capacidad de producir oxigena por medio de la fotosintesis En ausencia de iuz,
utiizan oxigeno disuelto para la respiracion.

3. Protozoarios: Microorganismos unicelulares méviles. Heterdtrofos aercbios
aungue existen algunos anaercbios. Mas grandes que las bacterias y por o tanto
consumidores de ellas por ello, act@an como pulidores oe los efluentes en ios
fratamientos bolégices. Se dividen en cinco grupos:

a) Sarcodina {amoebo). Los mas sencilos, de forma wregular, desnudos o
dotados de cubiertas, unicelulares o coloniales.

b} Mastigéforos (flagelados). Con pared celular definida, se presentan en
forma irregular o como colonias, desrudos ¢ dentro de cublertas ceiuidsicas. Se

dividen en Fitomastigéforos tos cuales utilizan la matena orgéanica en forma soluble,
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son pigmentados y similares a las plantas, y ios Zoomastigdforos que se alimentan
de particulas, son como los animales y sin pigmentacion

¢} Esporozoas Qrganismos parasitcs caracierizados por la formacidn de
esporas como un estado de su ciclo de vida.

d) Cifiados. Protozcos mas importantes en (08 sistemas de tratamiento y
autopurficacidn de cormentes Tienen apandices en forma de ¢abellos v se presentan
en forma individual ¢ como colonias. Se dividen an dos grupos: los anclados v ios
nadadores iibres Los nadadores libres se mueven rapidamente a través del liquide
metabolizando |2 materia orgénica sélida tan rdpido como pueden, debide a ello,
consumen gran cantidad de energia. Los cifiados anclados estan unidos a fidculos
por medio de un tailo, capturan su alimento cuando pasa por el sitio donde se
encuentran anclados y como su movimiento es limitade, requieren menos energia y
por lo fanto, menos alimento
d} Suctoria. Tienen dos fases en su ciclo de vida, como ciliado tibre y la segunda, en

su estado adulto, como anclado.

2.2.3. Otros Organismos

a) Rotiferos: Animales heterdtrofos multiceiuiares. Su presencia en el efluente
de procesos de tratamiento indica una eficiente estabilizacion de la materia organica,
ya que stlo pueden habitar en ambient{es con bajos niveles de energia

b} Gusanos y Larvas: Animales multicelulares comunes en fos lodos y limes
biolégicos, enconirandose nematodos en los lodos activados y en los fitros
rociadores Tienen requerimientos aercbios definidos v pueden metabolizar matena

arganica nc facilrmente degradabie por otrog micrcorganismos.
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2.3, Cinética del Crecimiento Bioldgico.

Si una poblacién muy pequefa de microorganismes se inocula en un medio de
cultivo bacterioldgico, la curva de crecimiento basada en el nimerc de
microorganismos esté normalmente dividida en siete fases vy es la mas estudiada por

microbidlogos en bacterias y protozoarios. (Fig 3)
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Figura 3. Curva de crecimiento basada en el namero de microorganismos.

FUENTE Tratamento de Aguas Residueles Jongunud Falcon V., p 23

Para el caso del tratamiento bioldgico de las aguas residuales, la curva mas
representativa de la cinética de estos procesos es la curva basada en masa de

microorganismos (Fig. 4) cuyas fases son:



Crecimiento

Crecimiento

Logaritmico

Decrecimientodel
Respiracion
enddgena

Masa de microorganismos

tiempo

Figura 4. Curva de crecimiento basada en masa de microorganismos

FUENTE Tratanuento de Aguas Residuales Jongutud Falcon 17, p 24

1. Fase de crecimiento logaritmico: Se inicia tan pronto come los
organismas entran en contacto con el sustrato. La masa celular se incrementa antes
de gue tenga lugar la fisidn binaria, por lo tanto, cubre la fase de adaptacion y la de
crecimiento logaritmico de la curva en nimero de microorganismos Durante esta
fase, siempre hay excesc de nutnentes alrededor de los microoranismos, la
velocidad de reproduccion es exponencial y Ias tasas de metabolismo y crecimiento
dependen de la capacidad de log microorganismos para procesar & sustrato. Las
células permanegcen dispersas y el material orgénico es sintetizado en nuevo material

celular y biodegradado a CO; y agua.

2. Fase de decrecimiento: A medida que se desarrollan los microorganismos,

se reduce la concentracion de sustrato convirtiéndose en la limitante, originando
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disminucidn en la tasa de crecimiento, cambio en 2 poblacidn baclenana; las
colonias de bacterias empiezan a formar fidculos biologicos capaces de sedimantar

Es [a fase mas utilizada en los sistemas de {ratamiento.

3. Fase de respiracion enddgena: En esia fase, lz concentracién de
nutrientes se encuentra en el iimite inferior, cesando el crecimiento. La poca cantidad
de materia organica se egncuentra en equilibrio con los microorganismos, pero a
medida que requieren mas comida, se ven forzados & mefabolizar su propic
protoplasma, las bactenas se vuelven “canibales” alimentandose de otras y de la
materia celutar mueria, ocasionando de nuevo una dispersidn grandég y disminuyendo

lz sedimentacitn de los fidculos biolégicos en el sistema.

3. £l proceso Convencional de Lodos Activados.

El Proceso de Lodos Activados es uno de los procescs aercbios con
microorganismos en suspension (Secaon 2). usado para fralamiento secundario v

completo de las aguas residuales.

3.1 Descripeion del Proceso

El principio basico consiste en poner en contacto en un sistema aireado y
agitado en forma de suspension floculenta, las aguas residuales con una peblacién
microbiana mixta. La materia en suspension vy coloidal se gliminan rapidamente por
adsorcion y aglomeracién en los floculos dé lodos activados. Esta materia v los

nuirientes disueltos se descomponen por metabolismo microbiane en el proceso de



15

estabilizacdn Pare del sustrato se oxida a sustancias mas simples &n el proceso de
mineralizacién y otra se convierte en matena nueva celular microbiana durante la
fase de asimilacidn. Los migroorganismoes gue alcanzan el fin de su ciclo vital se
descompenen durante la respiracidén endagena. £l proceso de oxidacion suministra ia

energia necasaria para los procesos de adsorcidn y asimilacién (Fig. 5)

_ i, .o, T SUSTANGAS BRGARICAS T
WATERIA ORGANICA N ST ESTABLES + h,0 + GG, =
Brodegradatiey e T MATERA CRGANICA NG
No Biodegradable _ BICDEGRADABLE _
+ ¥ /\
—
MICROGRGANISMOS . ENERGA |/
LA
s ]
| ! ;
| a
; : i
. i
' |
; !
i

|
! I NUEVAS GELLILAS
1
P

| RESPIRACION ENDOGENA

Figura 5. Procesc de biodegradacién de la materia organica

FUENTE Tratamiento biolégico de las aguas de desecho Wonkler Micheal p 87

El Proceso remueve del 90 al 85% de la DBO, opera con lodos en la fase
estacionaria (Ssceion 2 3), ¥ con apreximadamente 10 hrs en el tiempo de retencién; 6
hrs para la remocion de ia DBO y el adicional para la nitrficacian. El balance de
nutrientes es de 0.03 2 0.06 de nitrdgenc y 0 007 a 0.1 kg de fésforo por kg de DBO,

expresado como una relacion DBO.N P de 100.6:1.
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Durante este procesc (Fig 6), los desechos liguidos son alimentados
confinuamente, pasando por una etapa prelimmar para sepdrar cualguer tipo de
material que pudiese obstruir, dafiar las bombas o interferir con las etapas
subsecuentes del tratamiento. Postercrmente se distribuyen a un tanque de
sedimentacion primana, donde la DBO se reduce de un 25-40% al separar la mayor
cantidad de sélidos suspendidos {40-80%) mediante asentamiento. Pasa por
gravedad & un fanque aireado o reactor bioldgico para e! mezclado con los lodos
activados en donde los microorganismos metabolizan y bioidgicamente floculan los
compuestos organicos por medio de la areacién y agitacion, a este contenido se le
dgenomina licor mezcfado. El nivel de sélidos suspendidos es de 2500 a 4000 mg/l
Una vez glcanzado el grado de fratamiento deseado, la masa microbiana flocuienta 6
lodo activado se separa por sedimentacidon durante iz etapa de clanficacion.
asentamiento ¢ sedimentacion. El sobrenadante clarificado es el agua tratada y debe
estar libre de lodos El lguido saliente debe ser claro, brillante, incolore, rico en
oxigeno disuetto, pobre en DBO, e inodoro o con olor no desagradable, con un

contenido de 10 a 26 mg/] de stlidos suspendidos y entre 8 y 18 mg/l de DBO.

Come ia generacidn de los todos o fidculos es lenta vy la cantidad formada es
insuficiente para un {ratamiento rapido y eficaz, fa mayor parte del lodo asentade se
regresa R la etapa de aireacidn para mantener la concentracion de los lodos en el
tangue, alcanzar un tratamienic efectivo y para que actie como inéculo microbiano.
Estos lodos se conocen como fodos recirculados. Parte de slios son desalojados del

sistema por medic de purgas, llamandoseles lodos desechados.
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Figura 8. Proceso Convencional de Lodos Aetivados.
FUENTE Tratamientc de aguas residuales R.S. Ramalho, p 254
El proceso reduce o elimina la toxicidad de una gran vanedad de
contaminantes en los fiéculos por la capacidad de biosorcion de cepas especificas
para metales.” Se opera de modo que el flujo sea continuo de acuerdo con un nivel

de carga especificado en la planta expresado en pardmetros claves como.

¢) Tiempo de residencia de los lodos { T:R L)

d). Tiempo de retencién (tr. )

e). Nivel de carga de la planta. (Relacién A/M). En la Figura 7 se grafica ésta

relacion de modo gue correspendan & los limites aproximados entre Iz fase de

7 Silverstetn Joann, dctrvated studge Research Journal B P:C-F: 62(4), pp 398-399
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crecimiento logaritmico, la fase de decrecimiento del crecimiento v la fase de

respiracién endégena.

Numero de microorganismos

RELACION A f M APROXIMADA

| ! |
24 1(1 05 o:J ot

1
Decrecimiento del 3. Respiracion
Crecimiento E enddgena
Crecimiento /
Logaritmico i

; hlie] QCES0O DE AEREACION

clocidad Alta —pg——  Convencional ~—p» g Agreacion Extendida ... g

—

tempo

Figura 7. Relacidon eatre ias fases de crecimiento y el abastecimiento de

puirientes en un sistema aireado.

FUENTE: Manual del agua Kemmer Frank N, p 23-5

3.2. Microorganismos en Lodos Activados

El sistema de depuracion por Lodos Activados es un ecosistemna artificial en

donde los organismos vivos (biotenosis), representados por microorganismes,

constituyen comunidades biocidgicas compigjas interrefacionadas entre si (Tabla 4) v

con el medio fisico que les rodea en la planta depuradora (biotopo).

La bacteria es el microorganismo de mayor importancia, son gram-negativo e

incluyen miembros de diversos géneros. Las bacterias intestinales disminuyen

mucho v apenas participan en los procesos de degradacién La Tabla 5, indica la



gran dismunucion que sufre la especie £scherichia coft como consecuencia de la

depuracion bioiégica ® La concentracién cistica de Giardia /amblia, disminuye cas

totaimente en el efiuente secundaric.’

BACTERIAS

f
i

ROTIFEROS {

Tabla 4. Organismos aislados en lodos activados.

Pseudomonas - Beggiatos -
Nitrosomas - Azotobacter
Nitrobacter - Achomocbacter -
Zooglea - Chromobactnum
Sphaerotiius - Flavobacterum -
Thothrix - Arthrobacter -

11 géneros fitoflagetados
7 géneros de zooflagselados -

13 géneros de amebas -

Anthrobotrys

Zoophagus -
Cephalosporium -
Geotrichurm -
Puliularia -

5 generos, principaimente Ddellodea

FUENTE Microbiologia de ias aguas Rhewhenmer Gerhard, p 250

Miycobactnum
Bdaliovibrio
Escherichia
Leucothnix

Nocardia

Bacilu

4 géneros de actindpodos

58 géneres de ailiados

(35% de las espewes Peninchuda) |

Peniciliium

Cladosponum

Alternana
Candida

Trnchospornum

nsidad de coliformes iowgles y fecales, la

concentracion de Giardia, con el conteo de Particulas v turbiedad, puede indicar ia

eficiencia del tratamiento. '°

* Garcia Lara Jorge, Effeci of previous conditions on the starvation-survival of . coli Pp 1425 - 1431
 Casson L W (1990), Grardia m wastewater-effect of reanment, 670-675
* Le Chevallier Mark W , Evaminmg refationships between particle counts and Grardia, cryptospordium, and

turbudity, pp 54-60
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Tabia 5. Depuracidn bioldgica de E. Coli

TE Coli NMPml'  E. coli %

30000 100

Aguas residuales sin tratar ;

Aguas residuzales depuradas mecanicamente 27 000 20

Aguas residusles depuradas bildgicamente [ 1000 5

FUENTE Microbiologia de las aguas Rhemthenner Gerhard., p 250

3.2.1. Dinamica de Poblacion.

Los sistemas empleados para el ratamiento bwoldgico son Ecosisfemas
altamente especializados vy las comunidades que los habitan también. El
funcionamiento del ecosistema fiene iugar z fravés de la dinamica de ias
comunidades microbianas que lo integran y se refleja en la evolucion de dichas
comuridades en el espacio: (los microorganismos se organizan formando una
cadena alimenticia), y en el fiempo (fa sucesidn se mantiene en una etapa en la que
el rendimiento de depuracidn sea maximo y exista un equilibric entre el lodo

producida, purgade v recirculada).

La dindmica de poblacion en lodos activados (Figura 8), se puede resumir asi;
al empezar el funcionamientc del sistema, la concentracion de alimento es alta v las
poblaciones de cualquier tipo de microorganismos es pequefa, por lo gue tanto
bacteras como amebas vy flagelados del tipo Phytomastigina logran crecer juntos E!
pequefio tamafio de las bacterias y sus bajos requerimientos metabdlicos, les
permie obtener una mayor parte de le materia organica conforme aumenfan en
nimero. Los protozeoarios de fa clase Rhizopoda v Phytomastigina, deben competir
con ellas por el sustrato solubie vy nunca salen victoriosos, Los Zooflagelados son

mas exitosos gue fos Fitoflageiados pues utiiizan a las bacterias como alimento pero
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deben esperar su incremento para tener el alimentc necesano Asi, e nimerc ds
protozoarios siempre se retrasard al de bacterias en relacién con sus fases ce
crecimiento. Pero los Zocflagelades no son tan eficientes en atrapar fas bactenas y
fienen que cederies el terrenc a los ciliados libres. Cuando la poblacidn de bacterias
se reduce, la demanda de energia de estos es tan aita que debhen dar peso a los
cilados anclados. La menor demanda de energia permite que sobrevivan aln
cuando las poblaciones de bacterias sean muy pegusiias Eventualmente el sistema
llega a ser tan estable que ne pueden oblener energia suficiente para sobrevivir Los

rotifaros y otros anmales mayores son {os Ultimos microorganismos gue sobreviven

Disperso Floculado

S
1;

I
v

Dacienas

Rhizopoda
~——-~_Cihados Libres
e B

Phytomasigmna /
/

/
’

Zoomastigia
/

Nimeros relativos ——————4

tiempy ———— %

Figura 8. Dinamica de poblacién de microorganismos en Lodos Activados.

FUENTE Tratamiento de aguas residuales Jonguwind Falcon 3., p 24
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3.2.2. tmportancia de los protistas y sucesion en lodos activados.

El predominio de los protozoarios sigue un meodelo mas fleimente en Lodos
Activados que cualquier ofro tipo de microorganismos Son indicadores valiosos de!
ciclo bioldgico v llegan a alcanzar cifras hasta de 50,000 ind/ml en los reactores
constituyendo aproximadamenie el 5% del peso seco de los SSVLM. Su principal

papel es reduchr la turbidez, el nivel de OBO det efiuente, y la poblacion bacteriana.

incluyen grupos representativos como Rhizopodea, Actinopodea, Ciliata,
Phytomastigophora y Zoomastigophora con 33 especies diferentes.”! Cada uno de
estos grupos desempefia una funcién concreta en el sistema. Lodos activados que

carecen de protozoos obtienen efluentes de menor calidad'2. (Tzbfa 6)

Tabla 6. Efecto de los protozoos en la calidad del efluente.

ANALISIS DEL EFLUENTE Sin ciliados Con ciliados
"BOD (mg/l} T 53-70 T-24
COD { mafl} 198 - 280 124 - 142
Valor permanganaio { mgfl } 83 -108 52 -70
Nitrogeno orgamico ( mg/i } 14 - 21 7—=10
Solidos suspendidos { mgfl ) 868 -118 26 - 34
Densidad dptica a 620 nm 095-142 023-~034
Recuento de gérmenes viables { millones/ mi ) 166 - 160 1-9

FUENTE" Microbiologia de las aguas Rhewnhelmer Gerhard, p 207

' Madoni Paolo, Comparative analysis of the activared shudge microfang i several sewage treatment works.
27(9), pp 1485-1451
" varma Man M {1975), Popuiation dvnamics of profozoa i wastewater ] W P C F,47(1), 85-92
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Una guia generza! de fa predomiancia relativa de protozoarios y fa eficiencia en

un sistema de lodos activados (fig. 9) puede establecerse como sigue

I
|
Buena Sedlmentamdn!

|

Fléeuios disporsos Roferas Flécules pequeios

*'D

f
1
|
|
'1
|

| [
Rotferos ! Cihadas ‘ Nemétados
l THiados fjes |
fios l ;
T t ) Rofiferos Nematodeos
! Ciltados ( i Rotiferos
ala 0% fiores i Crhiados & [ Cilkados |
| res ! libres i fyes - ‘.._I
"“—[ i ‘ | Cihados
Cihados fijos
Flagelados
Flagelados Flagelados 1! hbres %::OS
i Flageiad
i Amiboides l i “Amiboides | Flageledos
Amibordes | Ambordes | | Amiboides ATIBGITES |

Figura 9. Nitmero relative de microorganismos contra calidad de lodo.

FUENTE Manual de Operacion v Control de cahdad DGCOH, p 168

1.- Rhizopoda. Predominan muy rara vez y sdlo en sistemas que estan

empezando su operacion normal & aguelios que se encuentran en recuperacién.

2.- Flagelados. Su presencia excesiva indica bga oxigenacion o exceso de
carga organica. Los flagelados dei tipo Phyfomastigina predominan a bajas
eficiencias v los det ting Zeomastiging indican un sistema mas eficiente

3.- Amebas. Las amebas desnudas estan relacionadas con altas cargas

organicas y las testaceas con buena nitrfficacion y carga organica baja

4. . Ciliados Se pueden clasificar en dos grandes categorias en funcién a su

relacién con & fidculo
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a). Ciiados no asociados af fldculo Son los ciliados nadadores gue se
sncuantran fibres entre los floculos Pueden indicar alta o baja eficiencia, la clave

esta en los oiros tipos de protozoarics presentes

b). Citiados asociados af fisculo. La presencia de cliiados fijos indica un fodo
activado cuyo efluente tiene bajos valores de DBO vy reflean la eficiencia con

considerable precision.
5 Metazoos Su presencia en los lodos es menor que la de los protozoos:

a). Neméfodos. La mayoria son predadores de bacterias dispersas vy
protozoos, pero también pueden aparecer algunas formas saprozoicas capaces de

alimentarse de la materia organica disuelta e incluso de la matena cel fidculo

b). Rotiferos. Los rotiferos eliminan bacterias dispersas v protczoos. Algunas

especies contribuyen a la formacion del fidculo por secrecion de mucus,

3.3. Floculos en Lodos Activados

Lz unidad ecologica del lodo activado es of floculo v son su estructura y
condicidn biclbgica ias que determinan ia eficiencia generai de dicho proceso. Es un
sistema ecologico formade por diferentes tipes de microorganismos Junto con
materiaies inerfes, organicos e inorganicos Se forma espontaneamente como
resultado de la cornbinacion de la actividad biolégica y fuerzas fisicas cuando of agua
residual es aireada. Durante su desarrolio es colonizado por depredadores de

bacterias como protozoarnos ciliados, rotiferos v nematodos.
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E! lodo bien activado tiere un clor pecullar a tierra y mohg cuando estd
creulando en el tanque de aireacidn A simple vista es un precipitado floculade de
color pardo claro gue se asienta rémdamente en su licor madre dejando un liguido
ciaro, incoloro, nodoro, y brifante Al microscopio no se observa forma regular
especifica, sin embargo, sus bordes tienen un contorne aproximadamente circular o
efiptico. Su tamaric es funcién reciproca de ia turbulencia debida a la aireacidn ° La
distribucidn de su tamafio esta representada por fidculos de 5 ;m”, y su promedio de
10-70 um, la densidad de 1 015-1 034 g/mi, el area superficial especifica entre 100-

200 mfg y e} contenido de carbohidratos entre 6-8 % '°

Para ser eficiente, el fldculo debe satisfacer dos condiciones distintas. 1). ser
capaz de remover el desecho del agua y, 2). ser faciimente separado del agua
tratada por sedimentacion. Las caracteristicas de sedmentacion se evallan
utilizando das parametros:

a) Velocidad de sedimentacidn por zonas {(VSZ). Un lcdo faciimente

sedimentable presenta una VSZ de aproximadamente 6 m/h
b) Indice volumétrico de lodo (ivl} Los valores para lodes con

concenfraciones de 800-3500 mgfi de SSVLM y buenas caracteristicas de

sedimentacidn estan comprendides entre 35-160.

1 Galit Noah, The mfluence of muxmg ou the physical charactenisiies of bwlogical flocs, 83(3), pp 763-772
' Li Dahong, (1991), Size distribution of activated sludge flocs, 63(5), 806-814
'* Abdreadakis A. D, Physical and Chemical properties of activated sludge floc 27(12), pp 1797-1714
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Relacionado las caracteristicas de decaniacion del lodo { V8Z e VL) con la
refacién A/M, (figura 10), se pueds observar gue un lode con condiciones éplimas de
sedimentacién, debe presentar una VSZ elgvada y un VL bajo y ia mejor relacidn
AM. Esto corresponde al maximo de la curva VSZ y al minimo de la curva VL. El

vaior éptimo de la A/M se encuentra entre los valores 06 > A/M > 0 3.

! |3 lo 50 Loda inflada
foculos gispersas Lode floculante ' ‘

{capsulas selulares) {orgahismos filamentosos)

BIRN==S GEeee T o

Decantacién intervalo optime Deacantacion
pobre —+ de decantacion ¢ pobre

e

VL
ZSA

y .

/ |

i /— Reiaciéon AN 6ptima

[ ot I

03 08 0y 12
Relacion A/M aproximada

Figura 10, Correlaciéon entre IVL y VSZ con la relacién A/M

1. Para relaciones de AM bajas el todo tiene caracteristicas muy pobres para

su decantacién, en estas condiciones corresponde a fléculos dispersos.

2. A relaciones elevadas de A/M hay predominic de microorganismos
flamentosos. Las colonias no decantan bien permaneciendo en suspension. Este

tipo de lodo se denomina jodo abultado
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3. A vaiores de A/M comprendidos entre estos dos extremos, el lode tiene

buenas caracteristicas de sedimentacién.

2.4. Problemas de los lodos

Los prablemas que ocurren en los lodos son los que afectan su separacion de

las aguas residuales tratadas, siendo los principales:

1. Abultamien{o de Lodos.

Fendmeno por el cual los sélidos no se separan del liguido al no sedimentar,
ocupando demastada volumen después del tiempo normal de sedimentacion. Un lodo
abultado tiene un valor alto de IVL. Esta ascciado con bacterias filamentosas y a un

gran nimero de protozearios diliados con tallo.

a) Microorganismes filamentosos:
Las bacterias se envainan como proleccién contra los predadores, para

almacenar suministros alimenticios y para favorecer la transferencia de oxigeno. Los
microorganismos filamentosos se identifican por sus caracteristicas morfolégicas. '®
Los tipos més identificados son una treintena en fodo al mundo. Unos se denominan
por medio del género, en oiros se incluye especie y en muchos se usa una
denominacién alfanumérica.’’ (Tabla 7). Muchos no se han identificado y no estan en
el Manual Bergey o en ofras fuentes porque crecen lentamente en los todos v en el

laboratorio muy pobremente 0 no, sobre los medios de evaluacidn. Para aislarios e

¥WL Van Veen, Bacterrology of activated sludge, mn particular the filamentous bacreric, pp. 189-205
Y shipiwww Geocities.com, p.4
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identificarlos, se requiersn de varias semanas o meses. Ei método mas
recomendado es el de Eikelboom, el cual diferencia estos microorganismos por su
tipo, caracteristicas morfoldgicas y fotografias. En este método la tincidn de Gram no

es confiable y se sugiere como tincién confirmatoria la Tincién de Neisser. ™

Tabla 7. Microorganismos filamentosos.

] Clancbacterias Bacilus Tipo 0675 .

} Haliscomenobacler hydrossis Beggiatoa Tipo 0803

4 fdicrothrix parvicelfa Flexibacter Tipo 0914
Nostoeoida finucala |, 1f y 1l Tipo G041 Tipo 0861

[ Streptococcus Tipo 0082 Tipo 1702

j Hongos flamentosos Tipo 021N Tipo 1852 l .
Nocardia amarae Tipo 0211 Tipo 1701
Sphaerofilis natans Tipo 0411 Tipo 1851

1 Thiotrx Ly i Tipo 0581 Tipo 1863

FUENTE. www.geoities com/RainForest/Canopy/i285/filament htm!. p. 4

b) Causas del abultamiento:
Son numerosas y estin relacionadas a varias condiciones, incluyendo:

conceniracion de OD por debajo de 1 g/m; relacién A/M muy bajas, cargas orgéanica
menores de 0.2 kg DBOMkg sdlidos de lodos por dia; edad del lodo; WL arriba de 400
mi/l; desbalance de nuirientes; {emperaturas por encima de 30 °C; régimen de flujo;
problemas microbiclogicos; desfloculacion; lodo séplico: fodo fiotante o dispersidn de
ficoulos; y maias condiciones de operacién entre ofras. Microorganismos
filamentosos de ios tipos 1701, 021N, 1863 v S. nafans, indican un abuftamiento
debido a2 bajas concentraciones de QD; los Tipos 0041, 0082, 0581 y M. parvicella un

ghultamiento por baja carga organica.

'8 Syrom P. F, Jdentification and significance of fllamentous microorganiss: in acirvated shidge. P.449-450
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c) Caracteristica del abultamiento.

Las caracteristicas del abultamiento de 1¢s lodos son.

- sedimentacion del lodo con sobrenadante claro, y un VL mayor a 150 mi/g.
- baja concentracion de los lodos de recrsulacion vy,
- un manto de lodos muy grande en el ciarificador secundange.

! abultarmento puede ser eliminade reduciendo ta relacion AIM y clorando los
lodos de recirculacion, incrementar ia edad de ios lodos, afiadir mtrdgenc y fosforg,
incrementar 12 tasa de recirculacién y aumentar la canbidad de aire; uso de perdxido
de hidrégeno en la recirculacion o el use de una cdmara seleciora antes del reactor
bioldgico gue permita disminuir la edad del lodo ' Una vez que se presenta ei

abultamiento severo, es muy dificil de eiiminar. ©°

2. Desfloculacion

Es la ruptura de ios fldculos en pequehas pariiculas que no sedimentan
correctamente provocando un efiuente turbio Se debe a desechos téxicos ¢ acidos,
condiciones anaerobias, sobrecarga organica, suministro inadecuado de nitrégeno ¢
fésforo, o bien, turbulencia hidradiica y bsjos mveles de oxigeno. Resulta en una
fuerte pérdida de microorganismos en el efluente tratado, de manera gue el sistema

12t

Se acerca a una condicién de Tlavado™', Esto puede conducir a la pérdida completa

de los lodos del sistema

' Satameh M F | The effects of slufge selector configuranon on the control of filamentous bulking in the activated
sludge process, 61(9), pp. 1510-1522

% www geocities com/Rain Forest/Canopy/1285/flamen: keml p.2

2 Pipes Wesley O, Actinomycete scum production in acu~ated siudge processes, pp 628-634
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3. Floculos punta de alfiler

Cuando la edad de los fidculos es mayor de 6 dias, se producen fidculos
peguenos llamados fidculos “"punta de alfiler” que no sedimentan facimente. Este

tipo de lodos se han observado en sistemas con carga organica baja.

4, Lodo ascendente

Si el nivel de 0D en el afluente del clanficador secundario no es suficiente se
produce la desnitrificacion. Durante eilz, los crganismos aerdbicos liberan oxigene a
partir de los nitratos para permanecer vivos provocando una mala sedimentacion de
los lodos E! oxigeno asociado con los nitratos se consume y el nirégenc gaseoso

remanente se eleva hacia la superficis del tanque arrastrando consigo a los sélidos.

5. Formacién de espuma espesa

A veces se produce una espuma dura y espesa con un alto contenido de
materia organica semejante a la crema batida de chocolate en Ia textura y color.
Permanece en ia superficie del tanque y pasa a través de la etapa de separacién
para ser descargada junto con el efluenfe tratade. Estd asociada a factores
ambientales y de operacidon;”® y con la presencia de ciertos actnomicetos,
principaimente los del género Nocardia (Nocardia amarae™ vy Nocardia pinensis.“),
Rhadococcus y Microthrix. Se pueds conirolar disminuyendo el MCRT y ios SSLM en

la recirculacion.

7 Fahmy T George, Characterizacion of Actrvated Shidge Foams from two plants. 116(5), pp 991-697
% Dhaltwal Bhupmder S . Nocardia Amarae and actvated siudge foammg, 51(2), pp 344-330

* Blackall Linda L, Conttruous cuiture siudies with Nocardia amarae from activated shudge and therr
implications for Nocardia foaming control, 63(1), pp. 44-49
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3.5. Factores gue afectan el Proceso

Las variables gue permiten un ambiente adecuado a jos microorganismos,

mejor eficiencia del proceso y que reguigren un control cercano, son

1). Nutrientes., ademas de materia carbonacea, nutrientes como nitrégeno en
forma de N vy fésforo como P en proporcion de 5 partes de N por 1 parte de P por
cada 100 partes de DBO. en el agua residua!

2). Oxigeno. Manterer la concentracion de O por encima de 2 mg/t Ei
peréxido de hidrogenc puede ser una fuente supiementana de oxigenc

3). Temperatura. La temperatura puede afectar el coeficiente de produccidn
de biomasa, la tasa de decaimiento, los grupos de organismos dominantes y la
disponibilidad de nutrientes, alterando la respuesta cinética.

4). Eliminacion de desechos toxicos © no biodegradables. Las
acumulaciones de compuestos toxicos provocan disminucién en ka eficiencia La
remaocién de contaminantes quimicos por adsorcidn es mayor a tiempos de retencidn

bajos.?® La presencia de detergentes provoca infoxicacion en el sisterna biologico 27
P g

= Ciun Cadl, Bio-oxygen stabiiizanion ustng Rydrogen peroxide., 45{2). pp  283-291

* Jacobsen Bo N, et al (1993) Removal of organtc micropollistants in laboratery activated sludge reacior
gfqnder various operating conditions: sorphion, 27(10), pp 1505 - 1510

“ Espinoza V R, Efecto de los detergentes en la poblacicn bacteriana de un sistema de Lodos Actrvados,
articulo 3
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MATERIALES Y METODOS
1. Descripcién y funcicnamiento de la Planta

El estudio se reahzd en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Chapultepec de la Ciudad de México, perteneciente a lz Direccién General de
Construccidon v Operacidn Hidraulica (D.G C O.H.) de! Departamento det Distrito
Federal Se encuentra ubicada en Caming Bosgue de Chapultepec s/in Col. Lomas

de Chapuitepec, Delegacidon Miguel Hidalgo.

Primer Planta construida en el Disfrito Federal Csta disefiada para tratar 160
itros por segunde en dos Unidades, aungue normalmente opera & 80 I/s en cada
una. El agua de ingreso a la Planta proviene de una derivacién del drengje principal
que recoge las aguas negras de las colonias, Bosgos, Tres Casitas, Lomas de
Chapultepec, etc. Consta de un desarenador, dos Unidades {una circular y l2 otfa

rectangular) y un Tangque de Almacenamiento (Figura 11).

El Proceso es de tipo Bioldgico a Nivel Secundano, siendo el Convencional de
Lodos Activados (Seccion 3) (Fig. 12), con las etapas de

a) Pretratamiento

b} Tratamiento Pnmario

c} Tratamiento Secundarnoe
d) Desinfeccion
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Figura 11. Diagrama esquemdtico de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Chapultepec.
FUENTE DGCOH, p 51
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Figura 12. Tratamiento de aguas residuales a nivel secundario con desinfeccién.

FUENTE DGCOH, p 43

1.1 Pretratamiento

£n Planta Chapultepec se emplea la desarenacidon como tratamiento
preliminar. Las camaras desarenadoras son grandes canales en los cuales se
disminuye la velocidad de flujo de manera que pueda controlarse a 30 cm/seg.

Vierten a un mismo canal de donde se distribuye el gasto a las dos Unidades.

1.2 Tratamientoe Primario.

Se Heva a cabe en tanques de Sedimentacién Primaria. £l Sedimentador
Primaric de la Unidad 1 es circular, st forma es la de un cono tmhoff en donde los
solidos sedimentados resbalan por las paredes haciz el fondo de donde son
eliminados. £n fa Unidad H su forma es reclangular, los sélidos sedimentados son
recolectados en folvas localizadas en el fondo y al principio del tangue por medio de

un equipo mecanico (rasiras sinfin) de donde son descargados continuamente.
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Tienen un vertedor de salida para que ef agua pase por gravedad al tangue de

aireacion E! periode de retenciénes de 2 b

1.3 Tratamiento Secundario

Se lleva a cabo en dos etapas; aireacién de los lodos con las aguas residuales
a tratar en los Reactores Bioldgicos y separacion de los lodos por sedimentacion de
ias aguas ya tratadas.

1. Reactores Biolégicos El reactor bioldégico de la Unidad | son dos vases de
forma semicircular, separados en dos secclones comunicadas. En la Unidad 1, los
reactores son cualro vasos rectangulares. (Fig 13) Sus fondos son plancs v el
aire se agrega por difusién mediante sopladores. En Ia entrada se encuentra iz linea
de descarga de los lodos recirculados del Sedimentador Secundaric. Después de
estar en aireacidn y agitacion {aprox. 8 ir), el licor mezclado pasa por gravedad al
Sadimentador Secundario.

2. Sedimentador Secundario. Son rectangulares en ambas Unidades y dos
en cada una de ellas. Permiten fa sedmentacién de ios fodos al dismunur la
velocidad del agua de entrada a través de una mampara. Cuentan con tolvas en el
fondo y un sisterma de rastras sumergidas de forma inchinada que recolecta el fodo
sedimentado vy lo acarrea hacia las tolvas de donde son recirculados al tanque de
aireacidn o eliminados del sistema. Casi a iz salida del tanque se encuentran
vertedores sobre la superficie {Fig 14) que van a recolectar el agua ya tratada para
conducirla a la desinfeccidn. El tiempo de refencion aproximado es de 2 horas y ia

cantidad de lodos recirculados es el 30% del gasto de entrada.
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Fig. 13. Reactores Biolégicos, a). Unidad I, b) Unidad II

FUENTE Planta de Tratamento de Aguas Residuales Chapultepec
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RN

Fig. 14. Sedimentadores Secundarios. a) Unidad I, by Unidad I¥
FUENTE Planta de Tratamiente de Aguas Residuales Chapuitepec
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1.4 Desinfeccion

Es lz dltima etapa del proceso, y va a permitr disminuir la poblacicn
bacterana hasta una concentracién inccua. El proceso de desinfeccidn usado an

Planta Chapuhepec, es fa cloracion.

El cloro se aplica en forma de gas y la cantidad dosificada se regula mediante
aparatos especiales llamados cloradores, fos cuales cuentan con dispositivos para

hacer una solucidon acuosa deil cloro gaseoso e inyectar esta solucion al agua tratada

Los tangues de desinfeccidn en ambas Unidades se encuentran localizados
inmediatamente despuds de cada Sedmentador Secundaric. Son tanguss con
mamparas dispuestas de tal forma que el flujo del agua sea en zig-zag, con el objeto
de darle el tiempo de retencién aproximade de 20 mmn. El agua pasa a ellos por

gravedad proveniente de los Sedimentadores Secundarios.(Fig. 15a).

A |a salida de cada tanque hay un vertedor que descarga las aguas tratadas
ya desinfectadas en una tuberia para conducirlas al tangue de almacenamiento
ubicado en medio de las dos Unidades (Fig. 15b) v es de aqui de donde se van a
distribuir las aguas ya iratadas por medio de bombas (Fig. 76a) para sus diferentes

reusos, siende los principales

1) llenado de los Lagos Mayor y Menor del Bosgue de Chapultepec
2) riego de todas la areas verdes de! Bosque de Chapultepec, (Fig 165)
3) riego de todos ios cameliones vy jardines de Chapultepec y,

4) llenado de las fuentes recreativas de Chapultepec.
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Fig. 15. a) Tanque de Contacto de Cloro. b) Tangue de Almacenamiento,

FUENTE Planta de Tratarmento de Aguas Residuales Chapuitepec



Fig. 16. a) Bombas distribuidoras: b) Bosque de Chapultepec.

FUENTE Planta de Tratarmento de Aguas Residuzles Chapultepec
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2. Disefio Experimental

El estudic se llevé a cabe durante jos meses de octubre de 1994 2 enero de
1995 Las aguas se someheron & pruebas de control de calidad para contar con
datos de proceso v establecer 1z calidad fisica, quimica y bioldgica de las aguas
residuales que llegan a la planta {influents} asi como de las aguas renovadas
producidas (efluente), para de esta manera optimizar las potincas de operacion de la

planta y mantener la calidad requenda en el efluente.

Los métodos anaiiticos usacdos para evaluar la calidad del agua cruda vy
tratada se dividieron en,

- Fisicos:

- Temperatura
- Sélidos: suspendidos volaties y sedimentables de 30°
- pH

- Quimicos:
- Oxigenc Disuelto (OD}.
- Nitrégeno.
- Amoniacal.
- Qrganico.
- Nitratos.
- Demanda Quimica de Oxigeno {DQO).

- Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO).
- Biologicos:

- Examen al microscopio. Conteo de microorganismos.
- Examen bacterioldgico: Conteo de mesdfilas y de filamentosas

Con estos Parametros de proceso, se obtuvieron tres Parametros de control
la relacion AM, sl %Remocién y el valor del IVL.
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Ei estudio se dividid en tres etapas tievadas a cabo solamente en {a Unidad 2
Un conocimiento gereral del proceso a través de una etapa preliminar (Primera
Etapa), una elapa para eveluar el proceso y disefiar propuestas de operacién
{Segunda Etapa), y finalmente, una etaps que permitiera la aplicacion de éstas
propuestas al proceso (Tercera Etapa) En e! diagrama de fiujo de la Grafica 1 se

encuenira esquematizada fa metodologia general.

PRIMERA ETAPA. Se realizd durante el mes de octubre recorriendo diario la

Unidad para una evaluacion cualitative y permitid establecer las condiciones previas
de calidad, tanto del influente como del efluente. En ella se realizaron los analisis
fisicoguimicos de rutina, muestreandc las diferentes etapas del proceso, se

calcularon parametros de control v se contaron bacterias mesdfilas. (Grafica 2)

SEGUNDA ETAPA, Se lievo a cabo en los meses de noviembre y diciembre en
las mismas condiciones de [a etapa anierior, agregando determinaciones
relacionadas con la carga organica v el balance de nutrentes, que permibieran
estabiecer una mejor interpretacion de! proceso. Se realzd ¢l conteo de filamentosas
y de protozosnos. Se calcularon parémetres de control que permiieron evaiuar el

proceso y establecer las medidas operativas.(Grafica 3).

TERCERA ETAPA Se llevé a cabo en los meses de enero y febrero con las

mismas condiciones de anshsis de las dos etapas anteriores En esta etapa se tratd

de restablecer el equilibrio en la Unidad al aplicar las propusstas en los movimientos
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de operacion, basadas en las observaciones microscopicas cbiemidas. L.as medidas

propuestas se hicieron por escrito y fueron las siguientes (Grafica 4):

1 Determinar los pardmetros de SSV fanto para los reactores como para la recirculacién,
asi como los valores de la DQO de log pimarios y la observacion al microscepio antes de
realtzar cualquier movimienio de cperacidn

2. Calcular los valores de F/IM y gastos de purga.

Tomanda comao base un valor maximo de DBC de 200 mg/l v un valor de F/M entre £ 45—
0 55, mantener una concentracion méama de SSVLM de 1100 mglt en la Unidad

4. Purgar hasta zlcanzar la concentracion de S8V requerida para mantener &l rango de F/M
mencwonade y un tiempo de retencidn de 4 dias, manteniendo 0D a 2 mg/!

5 Para disminuir la cantidad de filamentosas, si es que ng han disminuido con las medidas
antencres, incrementar nuirientes adicionando agua de dilucidn de DBQ en 1z entrada de
los aircadores por medic de un gotec continuo durante las 24 hrs hasta observar
incremento de protozoarios

Como an toda la linea de purga no hay medideres de gasic gue indiquen el

volumen de iodo desechado, se realizd de acuerdo al siguiente procedimianto:

1. Determinar |la hora dptima a la cual realizar las purgas, muestrando ef Influente cada

hora y evaluar la DQO para encentrar el nivet de carga pico.

2. Cerrar el gastc de entrada para la Unidad, asi como la recirculacion,

3. Mantener ia @ireacion en los reactores y el sisiema de rastras de ios Secundanos

4, Purgar el lodo en las toivas de los Sedimentadores Secundanos.

5. Medir el nivel que desciendan los Sedimentadores Secundanos en un lapso de

tiempo de 5 min y tomar muesiras para los 55307en la recirculacdn
6. Restablecer el gaste iniclando en 20 s y sumentado 20 {itros mas a los 30 min,
manteniéndolo en 40 Us.

7 Resiablecer la recirculacion hasta que los Secundarios comiencen a verter,
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3. Muestreo.

Para realizar las tres elapas antenores, el muestrec tuve un papel muy
imporiante. Su objetivo fue cbtener una muestra representativa de determinada fase
del proceso de tratamiento para que, a partir de l0s resuliados de andlisis, se
lograran fomar decisiones que permitieran un adecuado control operativo Las
muestras fusron represantativas de las condiciones que existian en ef punto y g la
hora de! musstrec Las actividades relacicnadas con &l constituyeron un proceso

integrado por dos etapas. toma de muestras v preservacion

3.1. Toma de muestras

Las muestiras fueron colectadas al inicio de cada jornada de trabajo, es decir,

a las 7:00 AM, en los sitios especificados y de lunes a sabado

Protocolo de muestreo
En &l se define el sitic y nimero de muestras a fomar En la tabla 8 se tienen los

parametros a evaluar v sitios de muestreo, mismos que se especifican en la figura 17

para las dos Unidades

a) Muestra No 1y 2.- Muestra del efluente de los sedimentadores primarios

b) Muestra No. 5 v 6 - Efluente final, se realizd en forma simple de! vertedor de
salida de! sedimentador secundaric de cada unidad.

¢} Muestra No. 3 y 4.- Licor mezclado, la toma de muestras se reafizé en ef canal de
salida comin a todos los reactor en cada unidad para las determinaciones

microbioiogicas y de SSVLM; y para ios $S 30y OD antes def vertedor.
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Tabla 8. Protocolo de Muestreo

PARAMETROQ
Temperatura +
PH +
' $6tidos Sedimentabies 30 min (§530) - +
Sélidos Suspendidos VolatilesS. (SVL M) - +
-
+

Sedimentador Aereador Sedimentador
Primario Secundario

+

+

' Indice volumetrico de Lodos (IVL) -
- Oxigeno Disuetto {(OD).
| Demanda Bioquimica de Oxigeno' (DBO)
'Demanda Quimica de Oxigeno {DQO)
: Nitrégeno Amoniacal' {N-NH;)
' Nitrogeno Organica® (N-Org)
| Nitratos' {NO2}
| Microbioldgicas® - +
Los parametros marcados con ('), se llevaron acaboenel CAT
+ Realizada - No realizada
FUENTE DGCOH. p 42

+ o+ o+ o+ o+
|
+ o+ 4+ 4

3.2. Preservacion.

Debide a la falta de condiciones adscuadas para el anélisis microbiclogice en
ia Planta y de algunos reactivos, se realizaron analisis en el laboratorio de GQuimica
del Ceniro de Asimilacidn Tecnologica (C.AT), de la Faculiad de Estudios
Superiores Cuautitlén irasladando las muestras hasia este Ceniro, empieando
algunos métedog para inhibir las reacciones entre los diferentes elementos vy
compuesios exisientes en el agua, ¢ retardar su degradacidn, En la tabla 9 se
describen los métodos usados comunmenie en la Planta para 'a preservacion de
muestras, l0s volimenes requeridos y el periodo maximo de preservacion para |os

parameiros antes mencionados.
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1 Mugstra compucsta Sedimentador
Pnmaric Umdad !
2 Muestra compuesta Sedimentador
Primario Unidad 2
3 Muestra simple Reactor Biologico Unsdad }

4 Muestra simple Roactor Bioldgico Umdad 2

A Muestreo en el Influenic

B Muestreo ¢n Tanque de

5 Muestra compuesta Sedimentador secundanio almacenamento

Umdad 1

6 Muestra compuesta Sedimentador secundano L*T C Muestrea en Recurculacion

Unidad 2 D Muestreo en canal de
Lodos

Figura 17. Puntos de muestreo en Planta Chapultepec.
FUENTE DGCHO, p 51

45
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Tabla ¢ Volumen de muestra requenido

PARAMETRO| Volamen Agente Tiempo entre
1 requerido ml.  preservativo M.YA
| D.B.0. 1600 Enf a4°C 6 hrs ‘
I N-NH; 500t 2 mil H50, 24 hrs
1 N-Org. 500° Enf.a4°C 24 hrs
"N-NO, 100 Enf. a 4°C 48 hrs
'A. Bact. 125 Enf a4°C 6 hrs

. 0 una slicucta diluide a2 500 ml §! ia concentracién es menor de 100
mg/l, usar un volumen de muestra de 1000 mi, dependiendo de la
congentracidn de nitrdgeno organico en la muestra

Fuente DGCOH ,p 45

4. Métodos Analiticos.

a) Mistodos fisicoquimicos

Los métodos analiticos utilizados para llevar a cabo la evaluacion de los
parametros fisicoguimicos se tomaren de las Normas Oficiales Mexicanas de Analisis
de Agua (NCM.-AA), del Standard Methods™ (APHA 1885), asi como de las

Técnicas recomendadas per la D G C O.H.%

b) Miétodos microbioldgicos.

Los métodos micrebioldgicos fueron de dos tipos examen bactericldgico y
examen microscopico El examen bacterioldgico se llevd a cabo por el método de
conteo en placa para bacterias mesofilas y filamentosas; el examen microscépico
para el conteo de protozoarios y otros microorganismos.

1). Examen bacterioldgico Para encontrar la difucion dptima a ta cual trabajar en
el contec de mesdfilas y filamentosas, se fevd a cabo durante una semana el

siguiente procedimiento

¥ Standard Methodos For the exammation of Warer and Wastewarer. APHA pp 265 - 538
“? DGCOH, op eit, pp 60— 150
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Masdiilas

1.

Se tomaron 10 mi de Lodo Activade sin dejar sedmentar v se agiaron a méxima
velocidad en el vortex durante 5 minutos con el objeto de deshacer los fidcuios y liberar

ta mayor cantidad pesible de bacterias atrapadas en ellos®

2. Se hicieron diluciones en serie de 107 hasta 10°, sin dejar sedimentar y agtando.

3. Se sembro 0.1 mt de cada dilucién per el métode de superficie en placa de agar soya

4  Seincubaron las cajas de 24-48 hra 25 °C contandc las colonias a los dos tiempos.

5. Se seleccionaron las placas cuye contec estuviera entre 30-300 colonias, siendo la
dilucién 10 y sembréandota durante tode el estudio.

Filamentosas:

1. Se tomaron 10 ml de lodo activado y se agitaron tentamente en & virtex durante 3
minutos con el objetc de fiberar la mayor cantidad de filamentos de los fldcios El
tiempo de agitacién y velocidad se midid en base a observaciones al mlcme.copio.31

2. Se dejd sedimentar 5 minutos con el objeto de reduchr ai minimo la presencia de
bacterias mesdfilas presentes en l0s flocuios y se tomd 1 ml. del sobrenadante
Se hicieron diluciones /10 hasta 107, agitando 2 minutos y reposando 3 minutos.

Se sembrd 0.1 ml por superficie en placas de agar triptona-glucosalevadura (TGY)Y*

Se incubaron las cajas 24-48 hr a 25 °C. Se contaron colonias a las 24 hr y se hicieron
tinciones de Gram para cada colonia con el fin de idenificar el tipo de colonia que
producen las bacterias filamentosas.

8 Se contaron Unicamente dos tipos de colonias: [as colonias granulosas, transparentes y
tornasoladas v las colonias irreguiares mate v grumosas; mismas que al realizar ef frotis
y observario al microscopio aparecen como verdaderos filamentos.

7 Se preparé medio Iquido de extractc de alfaffa y se sembraron éstas colonias. Se

incubaron 24 hrs. a 30 C vy postenormente se sembré 0.1 ml de este cultivo en cajas de
petri usando diferentes medios con el fin de identificar el medio sobre el cual crecian
mas rapidamente Los medios utlizados fueron. Agar soya, Medio Triptona-glucosa-

W L van Veen Bacteriology of acirvared stufge, i parucular the filamentous bacteriae. 33(1573), p 150

3 Ibidem, pp 191 - 192
¥ Srandard Methodos, op. (1. p 867



levadura (TGY), Medio | Medic CGL; Medio TGY-glicerol, Medio de Diferenciacion, el
Medio de Stokes y el medio GMB.®

8 Se seleccionaron ias cajas en las que crecieron entre 30-300 colomias a 1as 24 hrs v se
llevaron & cabo tinciones observande gue scbre &l medio TGY crecian mejor y mas
rapidamente, usandolo para la siembra durante todo el estudio

9. Para encontrar |2 dilucién se sembraron muesiras de lodos una semana repitiendo los

pasocs det 1 al 5 y determinando 10” como la dilucidn que se usod durante el estudio.

2). Examen microscopico. a) Protozoarios. Los grupos de organismos considerados

fueron’ amebas, flagelados, ciliados fibres y ciliados fijos.** No se consderaron

especies porgue la comunidad en conjunto refleja mejor las condiciones 35

Para la Primera Etapa se realizd 1a técnica segin la DGCOH, pero a partir de

ia Segunda se llevd a cabo el siguiente procedimiento’

1 Se dsjaron sedimentar lodos activadoes en vascs de precipitados de 100 ml
2. Se tocmaren 6.1 mi. de Lodo Aclivado con una pipeta del fondo del vaso y se coiocé
€n un portachieto.
Se Cubné con el cubreobjeto de 22 x 22 mm lo que constituye una placa
Se Observé al microscopio con el objetivo de 10X,
Se recorri¢ a todo I largo y ancho el cubrecbjeto contande los protozoanocs

6. Se reporté cada grupo por separado para predominancia relativa, registrando aigun
otro si su abundancia era refevante

b) Rotiferos
Se realizg el conteo en ia misma muestra y al mismo tiempo que los

protozoarios, reportando de igual manera.

P Mortimer P Star The Prokeryotes, pp 425 - 428
‘j4 S AR H Manual de Microbiologia del agua pp 120 - 140
# McKinney, R E et al Protozoa and Activated Siudge, pp 11219-1231
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Grafica 1. Diagrama de Flujo de la Metodologia General
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Grafica 2. Diagrama de Flujo de la Primera Etapa
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Grafica 3. Diagrama de Flujo de 1a Segunda Etapa.
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* Sttios de muestreo fig 17 de nivel

+Anélisis de los diagramas 11y 10l

Gréfica 4, Diagrama de Flujo de la Tercera Etapa.



RESULTADOS

Los resultados de cada etapa se repertan en tres secciones: a) Recorndo por
la Plania; b) Resultados de los analisis fisicoquimicos y, ¢} Resultados de los anaiisis

biolégicos de los lodos activados

1 Primera Etapa

1.1. Recorrido por la Planta.

Al realizar el recorrido por la Unidad, se observa dosificacion wregular de
oxigeno a 1o largo de los reactores Los movimientos de operacion solo se realizaren
en los sedimentadores primarios con una purga de 1 hora por turno v se mantuvo &l

gasto de entrada a 60 l/seg para ias dos Unidades.

1.2. Analisis fisicoguimicos:

La Tabla 10 contiene los andlfisis fisicoquimicos de la Primera Etapa. Los
valores de pH y temperatura no variaron significativamente durante todo ef estudio,
encontrandose en 1os rangos de 18-20°C yel pHde 6.3-7.0.

a) Parametros de proceso: £l valor de DQO del influente zlcanza un minimo
de 96 mg/l y un maximo de 226 mg/l, la det efluente tiende a elevarse. Los S830" v
los SSVLM en recirculacion estan muy bajos y, en el reactor, mientras los primercs
se elevan, los segundos disminuyen. En las probetras, el 10do es compacto v de color

oscuro los primeros dias, perdiendo color poco a poce. E! OD ne varia mucho.



b} Parametros de control: el valor det VL se encuentra un poco elevado

valores de F/M estan dentro de los limites v el %R desciende por debajo de 80

Tabla 10. Analisis fisicoguinricos. Primera Etapa

| o5t DIAS !
[PARAMETROS Mia. ™02 243 844 415 543 620 721
T = - T i B
i . 4 176 155 145 145 180 176 185,
ESS 3¢~ i c 330 280 290 230 500 830 340,
VL 4 173 148 182 181 165 182 208
lssv gt 4 980 1050 1100 980 @65 980 910,
= c 1860 1750 1140 2420 1800 1360
10D mgtt 4 23 23 25 27 25 2.8 27
! 2 160 208 172 160 9% 226 218,
DQ0. maA 6 17 8 20 1% 16 27 27,
{F1M 047 057 045 048 029 0S8 089
%%Remocién 894 962 884 °0 833 881 875
UFC™ - D 170 159 520 128 64 103 ne.

FUENTE Laboratorio de la Planta de Tratamiento
“Realizado en e! laboratorio del CAST

1.3. Analisis microbioldgico,
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a) Analisis microscépico. Se observé un fidcuio cerrado con predominio de

vorticelas y ciliados libres, mismos gue fueron disminuyendo al aparecer mayor

cantidad de rotiferos y posteriormente nematodos. El flécuio poce a poco se fue

abriendo y comenzaron a aparecer microorganismos filamentosos

b} Analisis bacterioidgico. £n &l contec de mesdfilas no se tiene un vaior de

referencia, pero se observa gue en el Gltimo dia no se logro determinar el nimero de

colonias a la dilucion empleada, indicando con esto, un probable incremento de las

mismas en los fodos.



2. Segunda Ftapa

2.1. Recorrido por ia Planta,

E! recorrido por la Planta muestra que el proceso se encontraba fuera ds
control, habia demasiados lodos sobre la superficie de los aireadorss y una gruesz
capa en los secundarios (Fig. 78) El agua de los vertederos se veia turbiz y con mai

olor Los movimiantos de opearacion se mantuvieron sin cambio

2.2. Analisis fisicoquimicos.

La tabla 11a resume los valores de los analisis realizados en fa Planta y la 11b
en ef CAT durante este pericdo.

a) Parametros de proceso. Los 38307, los SSVLM y la DQO del efluente, se
ncrementaron notablemente con respecto a la etapa anterior. La DQO del influente,
asi como el QD alcanzan valores més baios que los anteriores (Tabla 11a). La DBO
reporta valores inferiores a los de la DQO, tanto para la entrada (maximo de 176 y
minimo de 77 mg/f), como para la salida. EL N-Crg v N-NH,, disminuyen del Primario
al Secundario y N-NO; descienden mucho en el efluente dal Secundario (Tabla 115,
Grafica 8} Se observa en las probetas, que el lodo pierde color y compactacion, el

sobrenadante es muy turbio (Fig. 19) y después de 2 hrs de sedimentacion, fiota.

b) Parametros de controi: Ei IVL se incrementa demasiado. La F/M calculada
con DBO es baja, sus valores extremos son de 0,13 y 0.27. La eficiencia disminuyé

alcanzando hasta el 32% en DBO. (gréfica 7)



a} Reactor
Biologico

Figura 18. Espuma en la superficie de los tanques.

Espuma scbre [a superficie de los aireadores (&) que es arrastrada hacia el
secundario formande una gruesa capa en la superficie {5), misma que
debe de ser “arreada” para su desalojo usando presion de agua, hacia una

canaleta gue se coiocd antes de ios vertederos con este fin {£)
FUENTE Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Chapultepec
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FiT ey .
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b) Espuma sobre el Sedimentador Secundario
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¢} Arreo de lodos hacia la canaleta.



Tabla 11a, Determinaciones fisicoquimicas. Segunda Ftapa.
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\Mta.] - - PARAMETROS

| SS30mi S8V mgll oD DQOmgft ' o
Edi N 4 c 4 c 4 2 6 | VL Imﬁ %R
8221 380 820 | 1440 21 | 212 15 | 250 | 043 83
9231 507 960 | 108C 2290 | 22 | 204 23 469 | 0.55 | 89
10-241 610 980 | 1210 1820 | 21 ! 170 23 504 | 041 ] 87
14251 652 990 | 1190 2270 | 1.8 185 17 548 | 0.45 | 91
12:28] 530 980 | 1100 1950 | 1.8 162 15 482 | 043 91 ;
43-29] 540 990 | 1120 2380 23 150 12 482 | 039 ] 92 |
14-30] 565 900 | 1240 2380 | 18 157 23 456 | 0371 85 |
16-21 627 950 | 1270 2170 | 2.0 169 38 494 | 0.38 | 78 |
185 422 920 | 1210 2700 | 20 185 35 | 345 | 063 | 87 |
A7-7} 360 1000 | 1330 2860 | 15 142 42 0 270 (031 70 |
18-9| 377 960 | 1270 1880 | 1.7 154 48 296 | 035 | 70 !
19-181 722 950 | 1380 2870 | 2.1 185 27 523 0.39J 85 |
20-19] 420 1000 | 1150 2990 | 1.4 146 27 | 385 | 037 81 |
2124 695 980 | 1400 3230 ; 1.5 150 19 | 496 | 031 87 |
22-23] 550 960 1.8 185 19 | | ¢0 |
2326{ 635 980 39 | 150 85 57 |
24-28) 685 970 26 | 189 73 ! | 57 i
25301 775 990 1.3 140 42 ! | 70 |
FUENTE Laboratorio de fa Plantz de Tratamiento, noviembre - diciembre de 1994
Tabla 11b. Balance de nutrientes y carga orgé.mca Segl.mda Etapa.
2-N03 mgll } DBO mgﬂ l EM 1 %R
0.05 1.5 163 17 0.37 | 81
130 20 | 0.35 | 85
0.06 22 141 18 | 034 | 87
157 17 | 0.38 | 89
0.03 13 123 18 | 032 85
96 10 {045 94
19 10 | 47 07 | 008 07 81 16 | 0.19; 80
97 26 | 022 73
18 1.2 17 11 g21 028 107 28 {026 74
86 30 |0.19 | 85
2 15 16 06 | ©07  0O.11 94 33 [ 0.21] 65
114 18 | 024 | 84
21 089 17 07 | 006 0.035; 134 17 034 87
105 19 | 022 82
17 08 15 12 | 004 0017] 132 21 84
86 47 A5
15 1.0 19 1.0 | 002 014 77 52 32
85 33 | | 81

FUENTE: Determinaciones realizadas en el C. AT, FESC-1, noviembre - diciembre de 1994



a) Inicio

b) 30 min

¢€) dos horas

o 8 a %

g ¥ it

Figura 19. Lodos en la prueba de 30 min durante la Segunda Etapa
La apariencia del lodo es descolorido y esponjoso {a), no se puede
determinar con exactitud el valor dei lodo sedimentado {b), el
scbrenadante es turbio y con mucho fino suspendido {c).

60
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Se determingd ia velocidad de sedimentacidrn a los 5, 15, 30; 60, 90 y 120 min y
se pueden apreciar valores muy bajos, ya que después de los 307, apenas han
logrado sedimeniar menos de la mitad de su volumen (fig. 20 } v en recirculacidn no

alcanzan los 100 mi sedimentados.

Tiempo:min. | 0 5 45 30 60 90 120
Prom->-.: | 1000 985 910 592 485 415 357|
Recir . {1000 1000 1000 1000 990 990 620

2.3. Analisis microbiolégica.

La tabla 11c contienen los datos de los andlisis microscopice v bacteriolégico

para esta etapa.

2) Andlisis bacterioldgico: Las mesdfiias se encuentran méas altas que en la
anterior etapa. Para las filamentosas no se tiene un valor de referencia, pero

coinciden con los valores bajos de remocion.

b} Analisis micrescépico. Al microscopio se o¢bserva predominio de
microorganismos filamentosos, el fidculo es muy abierto, aparecen neméatodos y
oligogustos que fiberan gran cantidad de quistes y aumentando el valor de los
mismos en los lodos conforme pasa ef tiempo. Los valores més altos de protozoarios,
se encuentran en los flagelados, aunque después disminuyen. La cantidad de
ciliados libres, vorticelas y rotiferos descienden notablemente. En general, los

protozoarios disminuyen notablemente hasta casi desaparecer.
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Tablza 11¢. Determinaciones m1crob1010g1cas Segunda Eﬁapa

e g T BT T S
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b) 15 min

i

gt

s

¢) 30 min

Figura 20. Velocidad de Sedimentacion de los lodos. Segunda Etapa



54

d) 60 min

e} S0 min

) 120 min
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3. Tercera Etapa.
Dio inicio hasta & 23 de enero de 1995 una vez auforizado el acceso a los

movimientos de operacion.

3.1 Recorrido por la Planta,

El recorrido mostréd que el proceso continuaba en desequilibrio, permanecia la
espuma scbre los reactores y demasiado material flotante en la superficie de los
secundarios asi como gran cantidad de lodos acumulados en el canal hacia los
secundarios; la apariencia de los lodos en las probetas de 30° seguia siendo parda y

esponjosa con el sobrenadante turbio,

3.2, Analisis fisicoguimicos.

La fabla 12a muestra los resultados de los pardmetros fisicoguimicos

evaluados tanto en la Planta, como en el CAT para esta etapa

a) Parametros de proceso: Los 8830° disminuyeron significativamente durante
esta etapa. La DQO de entrada incrementd ligeramente sus valores, no asi la DBD,
que no variaron mucho, pero si hay una baja significativa en el valor de los
Secundarios aumentando considerablemente fa eficiencia. Et OD se mantiene muy

elevado en la primer semana, para después descender en los dos dltimos dias.

Los valores de N.Org y amoniacal se mantienen, pero hay incremento en los

Secundarios en cuanto a los nitratos después de ta primer purga.
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b} Parametros de control: Casi al final de t& Segunda etapa dejaron de
evaluarse los SSVLM por falta de material perdiendo asi los datos de AMM e IVL, por
lo que en esta etapa, el inico parametro de control a seguir fue ef %Remocién el cual

llega alcanzar mas del 90% en DBO y DQO.

Tabla 12a. Analisis st1Cqu1mcos Tercera Etapa.

1. o R S { Enero Febrero )
26 23 27 24 28-25 29-26 30-27 31 -30 32-31 33-1 34 2 35-3
597,5 550 562 5 580 502 55125 467 5 435 262 5 197 5
980 980 g95 900 930 970 950 9580 900 950
34 33 32 31 33 32 34 32 30 32
203 188 210 185 218 188 198 227 159 148
82 57 3 16 19 17 23 19 15 18
586 697 852 918 913 9813 884 916 90,6 878
3¢ 120 95 90 87 143 87 77 107 97
28 35 14 16 8 7 9 5 8 6
799 708 853 822 908 951 887 935 925 938
21 23 17 24 10 12 19 13 9 21
z23 17 12 10 056 08 43 15 10 158
33 18 23 16 19 g 15 18 14 17
12 07 13 11 08 05 04 08 Q8 08
0.02 001 004 008 002 003 0.03 0.02 007 005
00900250036 2.4
FUENTE: Planta de Tratamlento y C A T enero- febrero de 1995

:mmmmmm

Para determinar la hora éptima a la cual realizar las purgas, se muestred el

influente cada hora a partir de las 7:00 AM y se evalud la DQQ, los resultados fueron:

Hora | 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17
DQOmgst |720 551 480 517 494 501 525 595 638 568 505

La carga pico se encuentra entre jas 7-8 y las 14-16 hrs,, seleccionando las 12:00

hrs para desechar sl excedente de lodos, tener tiempo suficiente para restablecer el
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proceso y soportar la carga de la tarde. Las purgas se realizaron en tres dias

consecutivos de la siguiente manera:

1. La cantidad de vueltas que tienen las vaivulas que abren o cierran las fineas de
recircutacién iocalizadas en el fondo de las {olvas hacia ef drenaie, son en total 48.

2. Las purgas se realizaron los dias 26, 27 y 30 de enero, La primer purga se realizd
abriendo totalmente las valvulas, es decir, a 48 vueitas, la segunda a 24 v |a fercera 2
12 vueltas.

El nivel gue descendieron tos Sedimentadores Secundarios, asi como los S8 en
fa recirculacion inmediatamente después de cada purga, se reportan enseguida y se
puede ver gue en la primer purga se eliminé casi en su {otalidad los iodos de las

recirculacién y una menor cantidad en 1as posteriores.

&l valor promedio de los 5830 en los reactores antes de las purgas, alas 2y 4

hrs después, muesiran una gran disminucién de los mismos:

-
7.00} 14:15] 16:25] 7:00] 14:15] 17:25] 7.00] 14:00 17.00'
580) 455 3525 480\ 226,31 2075 4725, 467,5] 297 5!

En las probetas, el lodo se ve de mejor color y més compacto vy el

sobrenadante es menos turbio ( Fig.21).
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a) Después de la 13 purga

b} Antes de la 28 purga

) después de la 23 purga

e,

Figura 21. Caracteristicas fisicas de los lodos antes y después de las purgas.

Después de |z primer purga, se observa una notable mejorfa en cuanto a color y
compactacion de ios lodos (8}, antes de la segunda purga, el lodo muestra mejor
color (1), y después de 30 min una marcada diferencia en cuanto a color y
compactacion, el sobrenadante es muy claro (€.



8.3. Analisis microblologico

La tabla 12b muestra los vaiores de ios parametros bioidgicos evaluados

durante esta etapa.

Tabla 12b. Analisis mlcrohoiégico Tercera Etapa

A S. (Enero—Febrera) - |
26-23 27-24 23-25 zgzs 30- 2731-30 3231 331 342 353

184 190 164 155 !
95 78 97 83 38 49 32 24 36 27
30 10 0 20 20 10 0 0 0 0!
20 30 50 80 280 180 90 120 140 80
70 30 30 70 280 380 390 290 120 270
60 50 10 10 190 240 480 37G 250 310
0 0 0 0 10 f0 20 30 20 10

0 Q g g Q 4 0 ¢ G Q
JHGC ind/mi 10 10 20 10 o 10 G 0 o Y
quiste ind/ml 80 50 30 30 10 10 ¢ 10 20 10

FUENTE: Determinaciones realizadas en el C A T: enero - febrero de 1995

a) Andlisis microscdpico. Antes de realizar las purgas, se observaba escasa
vida microbiana, un fidculo muy abierfo y filamentoso. Un dia después de la primera
purga, el fidcufo se aprecia mas compacto, con menes filamento y una gran cantidad
de peguefias vorticelas, ciliados libres y flagelados; en la segunda purga, hay menos
filamento y lag vorticeias aumentan en tamafio y cantidad, aunque todavia se
mantenian elevados los flagelades. Después de la tercer purga, hay un incremento
notable en vorticelas y ciliados fljos, los ramilletes de vorticelas se aprecian muy
activas y en duplicacion. lLos flagelados y amebas disminuyen mucho, hay

incremento de rotiferos con desaparicion de tardigrados.

b) Analisis bacterioldgico. Después de fas purgas se nota un ligero

descenso en el valor de las meséfilas y las filamentosas disminuyen notablemente.
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Al realizar la tincion de Gram para el lodo, se apreciaron tres filamentoscs
diferertes: el primero son largas cadenas de bacilos gram negativo. El segundo son
filamentos muy delgados én el gue no se aprecio fa tincion, va que tifd en azul y en
10j0; ¥ el tercero son cadenas cortas de cocos gram - negativo. La tincidn realizada

en la espuma de los reactores muestra grandes filamentos Gram negativo.

Cuando se sembrd el lodo en agar Nutritivo, sdlo se logrd el crecimiento de los
dos primeros a las 48 horas, purificandoios v aislandclos en tubos de ensayo con
extracto de alfaifa. En este medio, uno crece como grandes masas de fitamentos que
se desarrollan desde el fondo del tubo, v &l otro como una gran nata que flota en fa
superficie y que se adhiere en las paredes del mismo. Al hacer los frofis y chservar al
microscopio, se ven las mismas largas cadenas de bacilos y los “cabellos delgados”
vistos en fa muestra de lodo. Las colonias en las placas de agar, son grumosas y

transitdcidas v de elias salen filamentos gue se extienden por toda la placa.

Las cajas de Medic TGY se incubaron por un periodo de 23 dias, apareciendo
colonias nuevas perfectamente redondas, convexas y muy adheridas al agar, las
cualas comenzaron a cubrirse de una especie de nolve blanco; al destapar la caja se
desprende un olor a tierra mojada. En el frotis se observan filamentos semejantes a
los vistos en el frotis realizade de ls espuma de 105 reactores. Eslos microorganismos

s6 dejaron aislados para posteriores investigaciones.

Las figs. 22a y 22b muestran los protozoarios y rotiferos asi como los
filamentosos respectivamente, mas frecuentemente observados en e examen al

microscopio durante las tres etapas.
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b)amoebz
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Figura 22a. Microorganismos observados al microscopio en Lodos Activados.
Al examen al microscopic, los microorganismos més frecuentes durante todo el estudio
y observados a 10X fueron: A). Protozoarios: flagelados (a), amebas (b}, cuando el
proceso se encontraba en desequilibrio; cilliados libres (¢){f) inmediatamente después
de las purgas, ciliados fijos (d)(e) al momento de la recuperacion y, B). Rotiferos,
predominando al inicio del provecto v poco después de la 22 puraa.
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d
e) Cadenas de badilos

Figura 22b. Microorganismos filamentosos en 1os lodos y 1a espuma del reactor.
a) Muestra de fodoe al inicio del proyecto donde se observa a 10X, compacto y con pocos
filamentos. b} En fa segunda etapa gran crecimiento de filamentos que salen de jos fidculos
impidiendo su compactacién. Durante este crecimiento, se observaron a 40X y con tincién
de Gram, filamentos delgados como cabellos (d), largas cadenas de bacilos {e), cadenas de

caoco como “cuentas de rosario” (f) v de [a espuma filamentos semeiantes a enrejados (¢).
FUENTE Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Chapultepec
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En las gréficas siguientes se muestra: Primero, la predominancia relativa de
los diferentes protozoarios observados v las bacierias mesdfilas y filamentosas
{Grafica 5). Segundo: como las vorticelas aparecen cuando el sistema se encuentra
estable y los flagelados en las primeras etapas del proceso, el comportamiento de
éstos dos tipos de protozoarios, las mesdfilas y filamentosas, se compard
graficamente con los pardmetros de proceso (Gréfica 6) y Tercero, estos mismos
microorganismos se compararon con los tres pardmetros de control mas usados en

la Planta , IVL, retacién At y el %Remocion {gréfica 7)

Con el objeto de tener valores de referencia de manera grafica, se tomaron en

conjunte todos los datos, desde la primera etapa hasta la tercera.

En éstas graficas se omitieron los valores del eje y porque solo se pretende
comparar la forma de la variacién y no la cantidad en que varia uno con respecio del

otro, lo cual requiere de un estudic més especifico y de mayor duracién.

Los valores det eje x muestran los dias de evaluacion de manera consecutiva
sélo con fines de apreciacion ya esto no sucedid, puesto que entre una y otra etapa

transcurrieron varios dias, es por eso que las graficas se aprecian cortadas.
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Grafica 5. Predominancia relativa de protozoarics, rotifercs y bacterias.
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Grafica 7. Relacidon Parametros de control y microorganismos.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En Planta Chapultepec. los parametros més utilizados por Operacion para
mantener el sistema en equilibno son los evaluados durante la Primera Etapa, es
decir, parametros de proceso (88307, SSVLM, OD) y parametros de control

{Relacion A/M v el %Remocién, obtenidos de la DQO, y el valor del VL),

La literatura establece para esios parédmetros que un lode floculante vy con
buena decantacion, sus [os vaiores de F/M dsben de estar en el intervalo de 0.6 >
AIM > 0.3 (Ramalho), (Seccién 3.1, fig. 10) los obtenidos se encuentran entre 0.29-0.69.
En el caso de los SSVLM, se establece que para &l Proceso Convencional de Lodos
Activados su valor debe de fluctuar entre 10004000 mg/l (Fig. 6, pag. 17), los
calculados fueron de 910-1000 mg/l. En el caso de OD, una concentracion minima de
2 mg/t para este tipo de procese {Fig.6, pag 77), mantiéndose por arriba de este valor.
Y en cuanto al IVL, para lodos con concentraciones de 800-3500 mg/l de SSVLM y

buenas caracleristicas de sedimentacién, debe estar comprendido entre 35-150.

Seglin lo anterior ¥ a excepcion del IVL y los $$30° que comenzaban a
elevarse, el proceso deberia de haberse mantenido en equilibrioc puesto que no

existia una razén “aparente” para el descontrol que sucedié en la Segunda Etapa.

El dnico parametro microbiolégico evaluado durante esta etapa, fueron ias
mesofilas, en las que se ohsarva un alto incremento en el dlitimo dia de evaluacion, o
gue sugeria disminucidn en la cantidad de protozosrios, puestc que son

consumidores de elias. Relacionando esto con los parametros de proceso, coincide
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con el incremenis de los $S30°, de la DQO en el efluents, v uno de los valores mas
bajos de SSVLM; con los parametros de control, ef valor mas alic de A/M y de IVL
(Graficas 6 y 7). Esto quiere decir gue el alto valor de las mesdfilas estaba indicando
alteracion en Ia dinémica de poblacidn que condujo al desequilibrio det proceso y que

no pudo ser detectada por los parédmetros anteriores.

Durante fa Segunda Eiapa el valor de ia A/M calculada con DQO se
encontraba aln dentro de los limites establecidos. Los analisis fisicoquimicos no
daban respuesta a la disminucion de la eficiencia vy la alteracion de los demas

parametros, mismos que incrementan notablemente.

Al evaluar parametros relacionados con el balance de nutrientes determinados
por la prueba de DBOs, la cantidad de nitrdgeno en sus diferentes formas {Organico,
amoniacal y nitratos) y el conteo de protozoanos y bacterias, se encontrd:

2) Baja concentracién de nutrientes organicos. (Grdfica 6) ¥ COMO consecuencia,
bajos valores de la relacién AMM, encontrandose en el rango de 0.18-0.45 (Gréfica 7),

valores asociados a lodo con pobre decantacidn, debido a alimenio insuficiente en

< raher WL Bt R A LN

donde los microorganismos se ven obligados 2 vivir en [z fase de reg
enddgena (Fig. 10, pag. 26).

b) Los valores determinados de nitratos en el efluente que indicaban bajo
contenide de OD en el Secundano permitiende que el sistema entrara en
desnitrificacién y comprobandolo porque el lodo flotaba después del tiempo de

sedimentacion en las probetas. (Seccién 2.5.1).
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c) Las predominancias relativas de protozoarics (gréfica 8) muestran que el
desequilibrio se debit a slteraciones en la dindmica de poblacién, Al inicio de esta
etapa, predominaban rotiferos y nematodos, organismos pluricelulares que indican
largos tiempos de retencidn y asociados a fidculos pequefios (2 ellos quiza se debe
el incremento de SSVLM), para luego aparecer flagelados v amebas, asociados a
fiaculos disperses vy que indican baja oxigenacion y exceso de carga orgénica para,
finaimente, casi desaparecer Los valores mas bajos de protozoarios coinciden cen la
disminucion de la calidad del efluente. Lodos activados que carecen de protozcos,
obtienen efluentes de menor calidad (Varma Man M 1975).

d) Los valores alfos de mesdfilas coincide con los valores més alto de SS830" v los
mas bajos de OD y de %Remocion

e} Gran cantidad de microorganismos filamentosos relacionados a concentracion
de QD por debajo de 1 mg/; relacion A/M y cargas organicas muy bajas; IVL: arriba
de 400 ml/l; deficiencia de nutrientes en el afluente,

f) Por ultimo, la presencia de espuma sobre i0s reactores que esta asociada a.
largos tiempos de retencidn, baja relacion F/M, altos valores de SSLM, y valores

extremos de oxigeno (Seccitn 2.4.2.5)

Lo anterior permite deducir que la Plania sstaba operande con hajos niveles de
oxigeno, baja carga orgénica, alios valores de SSV, baja relacion F/M, y alios
tiempos de retencién, y por consiguiente, con una dindmica de poblacién hasta
microorganismos pluricelulares. Situacién totalmente contraria a fo que reflejaban los

parametros fisicoquimicos.
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Estc requeria del desecho de lo iodos del Sedimentador Secundario, los cuales
se encontraban en desnitrificacién, con &l fin de reducir la cantidad de sdiidos en el
sistema, evitar la entrada de los mismos al reacior v activar nuevamente la dindmica

de poblacion.

Las purgas s¢ llevaron 2 cabo realizando Gnicarnente el examen al microscopio
antes de cuaiquier movimiento de operacion y siguiendo solamente el contes de los
profozoarios, principalmente de las vorticelas, logrande apreciar que los ciliados
reatmente, son una medida de ia actividad bacteriana; y ya que la actividad de las
bacterias refleja la condicién bipguimica del sistema, los ciliados reflejan la eficiencia

con considerable precision (Grafica 7 Tercera Etapa).

Resultd sorprendente ver come el sistema respondié inmediatamente a ia primera
purga, activandose la dindmica de poblacion y logrando aparecer de nuevo los
protozoarios, principaimente ciliados libres v vorticelas (Gréfica 8), microorganismos

asociados con buenas caracteristicas de sedimentacion (Fig. 9, pag. 23).

Al desechar los lodos del Secundario, se elimind fodo en desnitrificacion de mala

calidad modificando la dinamica de poblacién, ocasionando gue se lograra:

Mejoria en ta apariencia fisica det lodo, més compacto y de mejor color.
Incremento de vorticelas con el incremento de OD (gréfica 6).

Disminucion de meséfilas y filamentosas con el incremento de vorticelas (gréfica 5)
Disminucion de lza DQO y DBO en ¢l efiuente. (Gréfica 6)

Incremento de la eficiencia (gréfica 7)

Mejoria notable en la velocidad de sedimentacién y disminucién de ios S830°.

O ;n o~ w N
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Es probable que el desequitibric det procesc se haya debido a malos movimentos

de operacién ocasionados por:

1. Mala interpretacian de los valores de A/M calculados con DQC los cuales eran
elovados, interpretandolos como “exceso de alimento en el influente” (Seccion 2.4.71),
ocasionando con elfo que sumentaran las tasas de recirculaciéon para refener lodos, v
sea esta la causa de los vaiores bajos, tante de 88V como de S830° en las lfinsas de

recircutacion, que se encuentran ai inicio det estudio.

2. Al aumentar ias tasas de recirculacion, se incrementd el tiempo de retencion
celular, permitiendo gue la dindmica de poblacidn continuara hasta microorganismos
mas complejos, incapaces de biodegradar la materia organica como lo hacen las

bacterias. {Seccitn 2.3.3),

Tomando como referencia la gréfica 8, se puede apreciar que el predominic de
los protozoarios, e indirectamente de bacterias, es muy sensible a los movimientos
de operacion, sl no se tiene conocimiento de ésta dindmica se pueden fornar
decisiones erréneas que la modifiquen a tal grado llegando a causar el desequilibrio
andlisis fisico-quimicos que se reporten en el menor tiempo posible v que permrtan
tomar las medidas de operacion correctas, primero se debe de establecer la relacion

que guardan éstos con los valores de los pardmetres bioldgicos.
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Una de las relaciones que se puaden establecer es con los protozoarios que
aparecen cuando el sistema esté estable, es decir, vorticelas, v tratar de encontrar su
relacion o dependencia con los valores de SSVLM v determinar |a calidad del lode,
con los vaiores de DBO puesto que el anélisis consume varios dias de prueba v con
los datos de DQO para correlacionar el material biodegradable. De ésta manera, se
podria predecir el valor de cuaiquiera de ellas que permiliera tomar las medidas de

operacién idéneas en el menor tiempo posible,

Como las cuatro variables son aleatonas y no obedecen a un valor fijo, se
puede establecer entre ellas, Correlacion Multiple. Bajo este modelo, ya no se piensa
en las variables como si fueran independientes o dependientes, sing que son

intercambiables y cualquiera de tas X, puade dasempefiar el papel de y®

Para fener mayor certeza del grado de comrelacion entre éstas variables, se
realizaron dos correlaciones por separado: La primera durante ia Segunda Etapa en
la cual el proceso se enconfraba en desequilibrio; y la segunda en la tercera etapa,

en donde se obtuvo cierta mejoria en cuanto a la presencia de vorticelas.

Dado que los valores de SSVLM para la fercera etapa no lograron
determinarse, la correlacidon miltiple sdlo se obtuvo entre DBO 7 DQO / Vorticelas,
considerande [a DBO como la Y por ser fa determinacién que mas tiempo se tarda en

obtener sus valores, las vorticelas como %y v la DQO como X,.

* Wayne W Daniel Bioestadistica P. 272
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El modelo de correlacion maltiple puede escribirse como-

eyl
34
.

Yi=fo ¥ Pixg + Bxgt . tBxy e,

Los fr v Boson los coeficientes de correlacion parcial gue se obfienen resolviendo

el siguiente sistema de ecuaciones:

b12X'11-2+szX'f_fX};:EX'yjy:,

BIEx T xy vk x’212=2x'2,y}

Ee 2

F. representa el punto donde el plano corta al eje Y, es decir, representa la
crdenada al origen y se calcula como:
be=}’"b1X1-b2X2 Ec. 3

Las tablas 13 v 14 del anexo, contenen ias sumas de cuadrados y los
productos cruzados de los valores originales, necesarios para calcular las sumas de

cuadrados y productos cruzados de: x‘ff . X'z Y ¥ para ias dos etapas.

Usando los datos de la tabia 13, Ias diversas sumas, sumas de cuadrados y

uclos cruzados de ka Segunda Etapa, son las siguientes:

o 116 138 168

Con estos datos se calcula:

IxyE = Exg=xa) = Exef - (3x)2fn = 282600 ~ (1940)%/14
B(xg~ X2 = Exg7 — (Ixa)%In = 400785 - (2351)%/14
Z X'U x'%" = E(ij— %1) (x2,"" X2} =X X4 Xzy _ZX]‘J ZXy In

1377143
5884.93

It
1]

EX'Z,Z
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= 321250 ~ (1940}(2351)/14 = -4531.43

TxgY, = ZXy=x) (YY) =Z Xy Y —Exy Ly, /0
= 220850 - (1940)(1628)/14 = -4744.29
XY, = I{xg—xa) y-Y) TIXyy—SxyIy/n

= 278274 — (2351)(1628)/14 = 4888.29

Sustituyendo estos datos en la ecuacion 2 se tiene.
1377143b¢ + (-4531.43)h, = -4744.29
-4531.43hs + 5948,93D, = 4886.29
La solucién simuiténea de estas ecuaciones da:

by = -0.87
= 0.057
Sustituyendo los valores apropiades en [a Ec. 3, se obtiene:

;

b =118 - (-0 87)(138) — (0.057)(1688) = 227.3%

Entonces, (a ecuacion de minimos cuadrados es;

Y;=227.35 - 0.87X, + 0.057X;

Misma que puede usarse con fines de estimacion y prediccién

Para medir la correlacién entre ias variables, se obtuvo el coeficiente de

corretacion multiple, el cual, es ta raiz cuadrada del coeficiente de determinacion

sC
Coeficiente de determinacion miltiple R%,42 5= Srpucada
SC
Coeficiente de correlacion miitiple Ryiz.x= R%,1z &

La suma total y explicada de cuadrados se calculé como sigue:

SCitt  =Zy—y) =Ty’ - Ey)in= 197972 ~ (1628)%/14 = 8658.86
SCexpiicada™ D1 Z X5, ¥ + D2 T X'z ¥ = (-0.87)(220850) + (0.057)(278274) = 691 271
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Los valores de los coeficientes de determinacién y correlacién fueron:

RE
R

0.07583
0.28255

H

Siguiendo el mismo procedimiento, se obtuvieron los mismes valores para la

Tercera etapa y se muestran de maneta comparativa en la siguiente tabla.

Segunda Etapa Tercera Etapa
Y7 = 8658.86 35665.43
2Xf = 13771.43 268171.43
% x'57 = 5984.93 113152.86
IXyxy = -4531.43 106645.71
ExyY, = -4744.29 48241.43
xyY, = 4886.29 56804.71
b+ = -0.87 -0.03
b2 = 0057 0.53
be = 227.35 13.66
Las ecuaciones de correlacidn miltiple fueron:
Y;= 227.35 - 0.87X; + 0.057X, Y;= 13.66 — 0.037X + 0.53X;

Los coeficientes de correlacion miitiple obienides fueron:

SC exp = 691.271 28659.3
SC toter = 8658.86 35665.4
R? = 0.07983 0.80356
R = 0.28255 0.8964%

Comparando fos resultados de las dos etapas, se puetde ver que los

coeficientes de correlacion y regresion miltiple obtenidos varian muche, logrando un
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gran mncrememo en &l valor del de ia tercera etapa en donde el proceso tendia a la

estabilidac, indicando con ello que si existe una correlacién enire éstas variables.

Para finalizar, cuando un proceso de este tipo se quiere controlar midiendo
dnicamente parametros de caracier fisico y quimico se olvida que la naturaleza del
Proceso de lLodos Activados es de carécter tioldgico, v que éstos parametros
pueden conducir a tener una imagen deformada del mismo porque.

a) E! procese gue se estd operando es de tipo aerobio. A medida que se
incrementa la cantidad de desechos a estebilizar, la demanda de oxigeno también. Si
el suministro no se mantiene al mismo paso que la demanda, se propiciard la
aparicion de condiciones anaerdbicas,. Una deficiencia de oxfgeno ocasionara que
los microorganismos tomen el oxigeno de una fuente aiterna como los nitratos.

b} Los SSVLM se usan como una indicacidn de la concentracién micrebiana,
su vator indica la cantidad de materia organica presente, pero no establece distincién
entre el material bioguimicamente activo y el material inerte presente en los lodos.

c) Los valores de la demanda de oxfgeno quimicamente determinados en la
DQO, no toman en cuenta las propiedades degradables del contenido organico,

d) La relacidén A/M calculada con los dos anteriores pardmetros, puede reflejar
una imagen deformada del sistema si no se toman en cuenta la calidad del lodo v ia
cantidad de materia organica degradable presente.

e} Los S8 307 no solo miden la velocidad de sedimentacidon de los iodos,
iambién permiten observar sus garacteristicas fisicas, mismas que reflejan, de una

manera indirecta, la dinamica de poblacidn a la cual esta operando ef sistema.
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CONCLUSIONES

El Proceso de lodos activados s un gran cultivo al que hay que mantener en
condicicnes dindmicas y en equilibrio con los nutrientes suministrados por el agua

residual de entrada.

Realizar el analisis microscopico de los lodos en una forma rutinaria, es una
valiosa herramienta para apoyar la {oma de decisiones en [a operacion de la Planta,
nues la comunidad de los lodos es sensible a cambios en las condiciones del sistema
como, descargas toxicas o cargas hidradlicas, y por esa misma razén, tienen aita

capacidad de respuesta ante cambios intencionales dados por control operacional.

£l tiempo de retencidn parece ser un factor fundamental para la estabilizacion
del sisterna, ya gue los organismos responsables de la degradacion de la materia
orgéanica, deben de mantenerse en un estado en el cual puedan ser capaces de
crecer logaritmicamente, por lo que se debe evilar gque las poblaciones alcancen su
maxime de crecimiento. La tasa de desechos de lodos, es el pardmetro clave para lo

anterior, ya que determina cuan “activos” son los lodos.

RECOMENDACIONES:

1. Para poder operar un proceso oon estas caracteristicas, siguendo
parameiros fisicoquimicos gue se reporten en el menor tiempo posible,
primero se deben de establecer las relaciones gue existen entre éstos v los
parametros de caracier biclégico.
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. Dado que et procesc esta sujeto a condiciones ambientales, entre las que
destacan la época de estiaje y pluvial es preciso gue al menos. durante un
afic, se evallen los parametros de DBO, DQQO, SSVLM y el conteo de
protozoarios, sobre todo, voriicelas para identificar el cambio de época

. Una vez (dentificadas estos dos puntes y en condiciones estables del
proceso, establecer las correlaciones entre las cuatro variables por el
método de correlacidén miltiple propuesto.

. Con la ecuacion de correlacion multiple calcular los valores de DBO, v con
elios, obtener el valor de A/M io més cercanc posible a ia realidad, que
permita tomar decisiones de operacién mas correctas.

. De la misma forma se debe de establecer correlacion entre el vaior de
mesdfilas, protozoarios y SSVLM para encontrar el valor optimo y ia mejor
calidad de éstos que permitan la mayor remocion.

. Se requiere de maycres investigaciones que permitan identificar &l tipo de
microorganismos filamentosos gue ocasionan el abultamiento en esta
Planta, asi como las condiciones que favorecen su desarrollo.

Para obtener resultados confiables en cuanto a los movimientos de

operacion, es necesaric que éstos se fleven acorde con fa

7

recomendaciones indicadas por el Laboratorio de Control.

El desecho de iodos debe realizarse a las 12:00 AM 6 a las 17:00 PM
gonde existe menor carga organica.



ANEXQOS

_105 180 150 32400 22500 11025 27000 18900 15750

T3 | 1628 1940 2351 282600 400785 197972 321250 220850 278274
| 116 139 168

Tabla 14. Sumas de cuadrados y productos cruzados. Tercera Etapa

3600
188 2550 6000 22566
210 4900 6650 19950
185 3600 5400 17550
27 218 36100 16530 18966
30 196 57600 34320 28028
31 198 144400 330680 172286
1 227 138900 28490 17479
2 159 62500 26750 17013
3 148 96100 30070 14356
r 1942 548200 382536 113220 381300 195610 201345
u 194
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GLOSARIQ DE TERMINOS

Abultamiento de lodos: Fendmeno gue ocurre en ias plantas de lodos activados,
por el cual el lode ocupa un volumen excesive y no se sedimentan o consentran
facilmente.

Carga: Energia por unidad de peso de un liguide, en un punto especificado. Se
expresa en pies, 0 &n metros.

Cloracidn: Aplicacion dei cloro.
Cloro residuai: Concentracién de cioro, (en mg/l) presente en las aguas tratadas

Colector de natas: Dispositive mecanico para recotectar la espuma y la nata de
la superficie de los tanques de sedimentacion.

Demanda Bioguimica de Oxigeno: Cantidad de oxigeno requerida para la
descomposicion bioldgica de 105 sdlidos organicos disueltos, en condiciones
anaerobias y en un tiempo y a una temperatura determinada.

Demanda Quimica de Oxigeno. Digestion quimica de la muestra con un agente
oxidante como el dicromato de potasio.

Desnitrificacion: Disminucidn de los nitratos en sclucién por accidn bioquimica.

Difusores: Placas porosas o tubos perforados a través de ios cuales el aire es
forzado y dividide en pequefias burbujas para su difusién en liquidos.
Ordinariamente estan hechos de carburundum, alundum o arena de silice,

Eficiencia o rendimiento: Relacion entre la capacidad real def aparato v su
capacidad tedrica total, usualmente se expresa en porcentajes.

Efluente: agua renovada. Liquido saliente del proceso de activacion del lodo.

Estabilidad: Propiedad de cualquier substancia contenida en las aguas negras,
en el efluente ¢ en los ledos digeridos, gue impide la putrefaccion.

Fléculo: cimulos de variog millones de células bacterianas, junic con algunos
ofros organismos y materia inerte, organicas e inorganicas.

Grasa: En aguas nagras, el término grasa incluye a las grasas propiamente
dichas, ceras, acidos grasos libres, jabones de calcic y magnesio, aceites
mineraies v otros materiales no grasosos.

indice Volumeétrico del lodo: Volumen en militros ocupado por 1g de sdlidos en
suspansion del licro mezclado (SSVLM) expresado en peso seco, después de
sedimentar 30 minutos en una probeta graduada de 1000 ml.

Influente: Agua residual u ofro liquido parcialmente crudo o parciaimente tratado,
en litfros por segundo, que llega a la Planta.
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Licor mezclado: Mezcla de lodos activados y aguas negras en el tanque de
aireacidn, durante el fratamiento de lodos activados

Lodo activado: Lodo floculento producido en las aguas negras crudas ©
sedimentadas, por el desarrolic de la zooglea bacteriana v otros organismos, en
presencia suficiente para recircular el fidoule previamente formado.

Nata: Una masa de material de las aguas negras que flota en su superficie.

Nitrificaciom La oxidacidn del nitrdgeno amoniacal a nitratos por medios
bioguimicos.

Parametro: Constante de valor indeterminado.

Purga: Caudal de lodos eliminados del sistema

Recircuiacién: Lodos colectados en los Sedimentadores y que se regresan al
reactor bioldgico

Relacion Alimento/Microorganismo: Relacion que guarda la carga organica con
la cantidad de lodos en la etapa de aereacion, se expresa de la siguiente manera:
AM=BxQ/CxD.
Donde: B = DBO del agua de entrada, mgfi; C = Solidos suspendidos en el agreador,
mg/l; D = volumen del tanque de aireacion, m® y Q = fiujo en m¥/dia.

Sedimentacioén: Proceso de asentar y depositar la materia suspendida que
arrastra el agug, las aguas negras u ofros ifquidas por gravedad. Esto se logra
usuaimente disminuyendo la velocidad del liquido por debajo del limite necesario
para el transporte de material suspendido. También se ilama asentamiento.

Solidos: Material en el estado sélido.
Tangue: Un recipiente rectangular o circular.

Tratamiento: Cualquier proceso definido para modificar ia condicién de la
materia.

Tiempo de residencia de los lodos: Cantidad total de sdlidos en los lodos del
sistema, dividida por la tasa de pérdida de los lodos del sistema.

Tiempo de retencion: tiempo de contacto entre los lodos v las aguas residuales.

Velocidad de sedimentacién por zonas. Velocidad que presentan los lodos al
empezar su compactacion.

VYertedero: Una represa con una arista o escoladura, que a veces se instala para
medir el gasto de los liquidoes.
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