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RESUMEN

Muchas de las veces un agua residual de origen industrial contiene una cantidad baja
de materia organica, por lo que, cuando va a ser tratada por un proceso biolégico no se
cuenta con los requerimientos de carbono que necesitan los microorganismos para
realizar su sintesis celular, en estos casos es necesario adicionar un suplemento que
contenga carbono. Los suplementos mas conocidos, estudiados o probados son

metanol, sacarosa, acetato o glicerina.

En este sentido, el presente estudio evalla el impacto que tiene la adicion de una
fuente de carbono, que contiene un 60% de glicerina (producto comercial PB8055) en
el tratamiento biolégico de un agua residual débil en materia organica.

El tratamiento que se emple6 fue el de lodos activados convencional en su modalidad
Ludzack-Ettinger, y en éste se evalud el efecto que tiene el suplemento PB8055 sobre
los microorganismos, al determinar un aumento o disminucion de los sélidos
suspendidos totales en el reactor bioldgico y mediante la remocién de la Demanda
Quimica de Oxigeno, Nitrégeno y Fosforo total. Asi mismo, se evalud si existid un
efecto positivo 0 negativo en los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, por lo cual,
se determind el nitrdgeno amoniacal y los nitratos en el influente y efluente del proceso

de tratamiento.

Las condiciones de operacién que se emplearon fueron; caudal de 100 mL/min con un
tiempo de residencia hidraulico de 6.84 h y recirculacion de lodos al 100%. La
aportacion de materia organica al agua residual, como Demanda Quimica de Oxigeno,
gue proporciona el suplemento PB8055, fue de 223 mg/L. Bajo estas condiciones se

obtuvo que la Demande Quimica de Oxigeno promedio del influente fue de 335 mg/L.

Las eficiencias de remocién que se obtuvieron fueron de: 85.37% para Demanda
Quimica de Oxigeno, 78.47% en Fosforo Total, 73.68% de Nitrégeno Total, 81.24% en
Nitrégeno Amoniacal, y 90.51% de Solidos Suspendidos Totales. Por lo que, la calidad
del agua tratada cumple con la NOM-001-SEMARNAT-2021.



Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la glicerina al 60% (PB8055),
es un excelente suplemento de materia carbonacea, ya que se obtuvo un efecto
positivo sobre el metabolismo de los microorganismos, debido a que el proceso de
tratamiento de lodos activados convencional en su modalidad Ludzack-Ettinger, realizo
eficientemente los procesos de eliminacion de materia organica, de nitrificacion y de

desnitrificacion.



1 INTRODUCCION

El agua es esencial para vivir y desempefia un papel vital en el funcionamiento
adecuado de los ecosistemas de la Tierra. La contaminacion del agua tiene un impacto
serio en todos los seres vivos y podria afectar adversamente el uso del agua potable en
el hogar, y otras actividades como la industria, la agricultura, la pesca, el transporte y el

comercio.

En México la Ley de Aguas Nacionales, regula el aprovechamiento, la distribucion,

control y preservacion de las aguas. A su vez, existen diversas Normas tales como:

-NOM-001-SEMARNAT-2021. la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
esto con la finalidad de garantizar una reduccion en la contaminacion de los cuerpos de

aguas superficiales.

-NOM-002-SEMARNAT-1996. Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado

urbano o municipal.

-NOM-003-SEMARNAT-1997. Establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al

publico.

Que complementan a la Ley, y que sirven como partes reguladoras de las descargas
de aguas residuales a los bienes de la naciéon. La entidad que ve que se cumpla esta

ley es la Comision Nacional del Agua.

El proceso de tratamiento de aguas residuales consiste en la separacion o eliminacion
de la carga de materia organica y nutrientes presentes en las aguas residuales
proveniente de diferentes actividades humanas, logrando la eliminacion al maximo de

residuos y contaminantes.

En el tratamiento de aguas residuales industriales es necesaria la implementacion de

procesos capaces de remediar el influente contaminado por la influencia de
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compuestos inorganicos y organicos que son utilizados para la fabricacién de diversos
productos, es por ello, que se busca, que una combinacion de los procesos biologicos,
guimicos o fisicos proporcione que el efluente de una planta tratadora cumpla con los
parametros de calidad del agua establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021.

El tratamiento de aguas residuales por el sistema de lodos activados en México se
inicié en los afios cincuenta, con el objetivo de sanear las aguas residuales y minimizar
el impacto de éstas al ser vertidas a los cuerpos de agua superficiales. Pero, también
se optd por su aprovechamiento para su relso en riego agricola y de areas verdes,
llenado de lagos y procesos industriales. Asi fue como se construyeron las primeras
plantas de este tipo en Monterrey, Nuevo Leén, y en la Cd. de México. La alta eficiencia
del proceso, asi como la posibilidad de modificarlo, ya sea para la estabilizacion de
materia carbonacea y la remocién de nutrientes, hacen atractivo el empleo de este
proceso para obtener aguas residuales tratadas que deban cumplir con los

requerimientos que establece la normatividad actual.

Cuando se implementa en una planta tratadora de aguas residuales industriales un
proceso bioldgico, como lo es el de lodos activados, esto se complica, debido a que
muchas de las veces el agua residual no contiene los requerimientos de carbono,
nitrégeno y fosforo, necesarios para que los microorganismos realicen sus funciones

metabdlicas, asi como para su reproduccion (Knowles R, 1982).

Por lo anterior en el mercado existe una gran diversidad de productos que contienen

fuentes de carbono, tales como glicerina, metanol. etanol, glucosa y acetato.



2 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1 Fundamentos generales

2.1.1 Aguas residuales
De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, las aguas
residuales se definen como: las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general cualquiera otro uso,
asi como la mezcla de ellas (SEMARNAT, 1997).

Un producto inevitable de las actividades humanas diarias es la generacion de residuos
tanto solidos como liquidos, en donde la fraccién liquida (agua residual) es
esencialmente el agua que deshecha una comunidad una vez que ya se ha sido

contaminada durante sus diferentes usos (Metcalf&Eddy, 2003).

Cuando se llega a producir una acumulaciéon de agua residual estancada, la carga de
materia organica contenida entra en descomposicién generando asi una gran cantidad
de gases con malos olores, el agua residual contiene grandes cantidades de
microrganismos patdgenos, causantes de enfermedades en el aparato intestinal del ser
humano también contiene compuestos toxicos y nutrientes que generan la produccion
de algunas plantas acuaticas es por estas razones que no se debe producir una
acumulacion del agua residual sino de debe ser desechada de manera inmediata

desde sus fuentes de generacion para un tratamiento adecuado.

Las caracteristicas de las aguas residuales dependen de todos los componentes que
las conforman, el flujo de agua residual y los cambios que puedan ocurrir dentro del

sistema de recoleccion.



2.1.2 Las aguas residuales municipales

El término aguas residuales municipales se refiere en forma general a los diferentes
tipos de agua residuales que se encuentran en los sistemas publicos de alcantarillado
de ciudades y poblados, y son aquellas que se producen en todas las viviendas.

Estas aguas residuales presentan caracteristicas de un liquido turbio, de color gris o
amarillento, con olor séptico, en el cual van suspendidas particulas de sedimentos,
heces, residuos vegetales, tiras de papel y materiales sintéticos. Cuanto mas largo sea
el colector y mas turbulento el flujo, mas pequefas seran las particulas presentes en el

agua residual (Fresenius & Scheider, 1991).

2.1.3 Las aguas residuales industriales
Son todas las aguas que salen de los procesos de produccién dentro de las diferentes
empresas. El agua que se desecha desde las fabricas, a las plantas de produccién
energética o cualquier otra actividad que esté destinada a la fabricacion de productos

consumibles o productos manufactureros.

Las aguas industriales, una vez que han cumplido su funcion en la produccion, se
convierten en aguas residuales industriales contaminadas. Los contaminantes
presentes en las aguas industriales difieren enormemente en funcion de la industria de

la que proceden las aguas residuales industriales (Fresenius & Scheider, 1991).

2.1.4 Las aguas residuales agricolas
Se caracterizan por la presencia de plaguicidas, sales y un alto contenido de sélidos en
suspension, se refieren también a todos aquellos recursos hidricos que se usan para

cultivar productos de la tierra y mantener el ganado .



2.2 Microbiologia

Las aguas naturales contienen una amplia variedad de microorganismos, los cuales
forman un sistema ecoldgico balanceado. Las caracteristicas biolégicas de éste se
relacionan principalmente con la poblacion residente en microorganismos y su impacto
directo en la calidad del agua. Por esta razén, es necesario conocer los principios

basicos de la microbiologia.

Los microorganismos que se encuentran en las aguas residuales sin tratar incluyen
bacterias, hongos, algas, protozoos, helmintos, virus y otras plantas y animales
microscopicos. La principal fuente de estos organismos son los desechos humanos.

Otras fuentes incluyen actividades comerciales e industriales (Moeller, y otros, 2011).

Las aguas residuales son un medio de cultivo ideal para el crecimiento de un gran
namero de microorganismos, los cuales juegan un papel importante dentro de todas las
etapas del tratamiento biol6gico de las aguas residuales. En la llustracion 2-1 se

observan algunos de los microorganismos presentes en los lodos activados.

llustracién 2-1. Vista microscépica de lodos activados PTAR IMTA

2.2.1 Bacterias
Las bacterias son organismos unicelulares pertenecientes al reino ménera que pueden
vivir como autotrofos o heterotrofos y aprovechar el alimento soluble (llustracion 2-2).

Algunas bacterias forman esporas resistentes que pueden permanecer latentes por



periodos prolongados en condiciones ambientales adversas pero que pueden

reactivarse al retornar las condiciones favorables.

La mayoria de las bacterias se desarrollan en condiciones neutras, aunque algunas
especies pueden existir en un ambiente altamente acido. Las bacterias desempefian
una funcion vital en los procesos naturales de estabilizacion y se utilizan ampliamente
en el tratamiento de aguas residuales (Moeller, y otros, 2011). Se conocen alrededor de
1,500 especies que se clasifican con criterios tales como:

+ Tamafo, formay agrupamiento de células caracteristicas de la colonia
* Reaccién a la tincion

* Requerimientos de crecimiento

* Movilidad y reacciones quimicas especificas

* Se encuentran en formas aerobias, anaerobias y facultativas

llustracién 2-2. Las bacterias son los microorganismos que en mayor proporcion
constituyen la biomasa de los lodos activados (95%)

2.2.2 Protozoarios

Los protozoarios son microorganismos eucariontes unicelulares de 10 a 100 ym de
longitud que se reproducen por fision binaria (llustracion 2-3). Algunos protozoarios se
encuentran libres en la naturaleza, mientras que otros son parasitos, viviendo dentro o
fuera de un organismo. Los huéspedes varian de organismos primitivos como las algas

a organismos complejos, incluyendo al ser humano.



La mayoria son heter6trofos aerobios o anaerobios facultativos. Su fuente principal de
alimento son las células bacterianas; sin embargo, no pueden sintetizar todos los
factores necesarios para su crecimiento y dependen de las bacterias para que los
suministren. Los protozoarios abundantes en el suelo y agua tienen una participacion
importante en los procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales (Moeller, y
otros, 2011).

llustracién 2-3. Protozoarios de agua estancada

2.2.3 Rotiferos

Los rotiferos son animales eucariotas heterétrofos aerébicos. El nombre se deriva del
hecho de que tienen dos conjuntos de cilios giratorios en la cabeza que se utilizan para
la movilidad y la captura de alimentos (llustracién 2-4). Son muy efectivos para
consumir bacterias dispersas, floculantes y pequefias particulas de materia organica.
Su presencia en un efluente indica un proceso de purificacion biolégica aerobia
altamente eficiente (Metcalf & Eddy, 2014).

Realizan importantes funciones benéficas en la estabilizacion de desechos organicos.
Estimulan la actividad y descomposicion de la microflora, ayudan a la penetracién de
oxigeno y a la recirculacion de nutrientes minerales. Se encuentran, pocas veces en
gran numero en procesos de tratamiento de agua. Solamente en sistemas de aeracion
extendida son la forma animal predominante (CONAGUA, 2019).
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llustracién 2-4. Rotifero: son invertebrados con una longitud del cuerpo entre
0.03y 2 mm

2.3 Estabilizacion de materia organica

En los procesos biolégicos, la materia organica contaminante es utilizada como
alimento por los microrganismos presentes en los tanques o reactores. De esta manera
pueden obtener la energia necesaria, y la materia organica es transformada en nuevas
células y otros productos que pueden ser mas facilmente separados del agua (Figura
2-1).

Entre los procesos aerobios el mas usado es el de lodos activados, esto debido a que
los microorganismos son activados por oxigeno, por lo que son capaces de estabilizar

la materia orgénica presente en las aguas residuales, ya que esta les sirve de alimento.

Produccion \( Residuos
de energia 'L CH,, CH,4, H,S, CO,, NH;, H,0

Materia

Sintesis ] .
( Microorganismos ]—

celular 7|
Figura 2-1. Estabilizacion de la materia organica
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Se puede decir técnicamente que el proceso de tratamiento por lodos activados se ha
estabilizado cuando las concentraciones de los pardmetros monitoreados, tales como
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos
totales, nitrégeno total, fosforo total, coliformes fecales entre otros en el agua residual
tratada, sea igual o menor a la calidad del agua establecida en los lineamientos de

disefo.

En general las bacterias aerobias emplearan en presencia de oxigeno, de un 60% a
65% de la energia del sustrato para la sintesis de nuevas células, mientras que la

fraccion restante es disipada en forma de calor.

2.4 Procesos de tratamiento

2.4.1 Tratamiento de aguas residuales
El tratamiento de aguas consiste en una serie de procesos para eliminar o reducir las
impurezas existentes en el agua y hacer que la calidad del agua tratada sea adecuada
para el proposito al que fue destinada. Todos los componentes que se encuentran en
las aguas residuales se eliminan por medios fisicos, quimicos y biolégicos. En la
llustracién 2-5 se aprecia una planta de tratamiento de aguas residuales de lodos
activados.

El tratamiento primario se emplea para la eliminacion de los solidos en suspension y los
materiales flotantes, impuesta por los limites, tanto de descarga al medio receptor
como para poder llevar los efluentes a un tratamiento secundario, bien directamente o
pasando por una neutralizacion u homogeneizacion. El tratamiento secundario
comprende tratamientos biolégicos convencionales los que se encargan de la
estabilizacion de la materia organica. En cuanto al tratamiento terciario su objetivo
fundamental es la eliminacién de contaminantes que no se eliminan con los
tratamientos biol6gicos convencionales tales como los coliformes fecales y virus.
(Ramalho, 2004).
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llustracion 2-5. PTAR IMTA

2.4.2 Tratamiento primario
El principal objetivo del tratamiento primario de las aguas residuales es lograr la
reduccion por completo de los solidos en suspension, es decir, los solidos flotantes y

sedimentables.

= Solidos flotantes: Estos presentan menor densidad, por lo que de manera

natural cuando el agua residual se encuentra en reposo. Son eliminados
mediante una serie de rasquetas que arrastran las particulas flotantes.

= Solidos sedimentables: Estos presentan una mayor densidad por lo que

precipitan en el fondo del decantador por accion de la gravedad. Son retirados
peridodicamente y pueden ser utilizados como abono para la agricultura.

En plantas de tratamiento de aguas residuales las variaciones de caudal son

considerables, ya que los valores maximos y promedio ademas de la carga organica

contaminante hacen indispensable el uso de tanques reguladores. La regulacion u

homogenizacion amortigua las variaciones de caudal de manera que se alcance un

caudal de salida constante.
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- Tanque de regulacion: Su funciénes eliminar las variaciones del flujo o caudal
para lograr que este se mantenga constante. Esto se aplica principalmente en
caudales en tiempo seco, lluvias y mixtos.

- Tanque de homogenizacion: se usa para corregir la alcalinidad o acidez del pH
del agua residual afiadiendo acidos o bases al agua residual, ya que un pH
demasiado alto o bajo que puede dificultar la accién de los microorganismos del

tratamiento biologico o secundario.

2.4.3 Tratamiento secundario de aguas residuales
Consiste en un conjunto de procesos bioldgicos cuya finalidad es eliminar la materia
organica que esta presente en las aguas residuales. En estos procesos los
microorganismos transforman la materia organica en biomasa celular, energia, agua y

otros compuestos.
Los procesos biol6gicos mas utilizados son:

- Lodos activados: Consiste en un reactor biologico en donde los
microorganismos estan en suspension en el agua a tratar y se suministra aire
mediante un sistema de difusion, principalmente de burbuja fina.

- Lagunas de estabilizacién: Son cuerpos de agua creados artificialmente,
normalmente construidos de tierra, presentan un bordo libre entre 0.5 y 1.0
metro dependiendo del area de la laguna.

- Filtros percoladores: El sistema de filtro percolador o rociador consiste en un
tanque de forma circular conteniendo un lecho filtrante formado por un relleno de
grava, carbon, pedaceria de ladrillo, piedra triturada o modulos de plastico de
tipo laminar.

- Biodiscos: Consiste en una serie de discos montados en un eje central
horizontal rotatorio, e instalados en un tanque de concreto.

- Lagunas aeradas: Es una laguna a la cual se le han instalado aeradores
mecanicos o difusores de aire que mediante burbujeo proporcionan la cantidad

de oxigeno suficiente con el objeto de favorecer el crecimiento y reproduccion de
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bacterias aerobias que llevan a cabo el proceso de depuracién del agua
(Moeller, y otros, 2011).

2.4.4 Tratamiento terciario de aguas residuales
El tratamiento terciario consiste sobre todo en la eliminacién de los agentes patdgenos,
sobre todo bacterias fecales y de los nutrientes. Este tratamiento es opcional y
normalmente se hace cuando el agua se va a reutilizar como, por ejemplo, en jardines
u otros espacios publicos para que no supongan un peligro para la salud humana, o en
el caso de que los cauces receptores se encuentren en espacios protegidos o con una

alta calidad en sus aguas.

Tiene como objetivo complementar los procesos anteriormente mencionados para
lograr efluentes mas puros, que cumplan con la normatividad y que pueda ser utilizado
para diferentes usos como recarga de acuiferos, agua industrial, entre otras. las
sustancias o compuestos comunmente removidos son: fosfatos y nitratos, huevos y
quistes de pardsitos, sustancias tensoactivas, algas, bacterias y virus, solidos totales y
disueltos, temperatura (Rojas, 2002). La desinfeccion se puede realizar por métodos

como.

- Cloracién: Se debe tener especial cuidado porque en él se realiza la eliminacion
de coliformes fecales, los cuales pueden tener un impacto negativo, en especial
sobre la salud humana, si estos no son removidos adecuadamente.

- Luz ultravioleta: Su uso principal es el control de virus y bacterias es un
desinfectante eficaz debido a su fuerte capacidad germicida. Es efectiva contra
protozoarios

- Intercambi6 i6nico: Es un proceso de tratamiento que se usa para eliminar
iones indeseables del agua y remplazarlos con iones deseables.

- Ozono: Reduce los parametros de vertido especialmente solidos suspendidos,

solidos disueltos, fenoles, color y olor.

En la Tabla 2.1 se presentan los principales procesos que se utilizan en los diferentes

niveles de tratamiento de las aguas residuales.
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Tabla 2.1. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento Primario

Tratamiento Secundario

Tratamiento Terciario

Cribado
Sedimentacion
Flotacion

Separacion de aceites
Homogeneizacion

Neutralizacion

Lodos activados

Aeracion prolongada

Estabilizacion por contacto

Modificaciones del sistema convencional de
lodos activados: aeracion por fases, mezcla
completa, aeracion descendente, alta carga,
aeracion con oxigeno puro.

Laguna de estabilizacion

Laguna con aeracion

Filtros biolégicos

Tratamientos anaerobios

Microtamizado

Filtracion

Precipitacion y coagulaciéon
Adsorcién (carbén activado)
Intercambio iGnico

Osmosis inversa
Electrodialisis

Cloracion y ozonizacion

Proceso de reducciéon de nutrientes
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2.4.5 Uso del carbono como suplemento
En muchas de las veces un agua residual de origen industrial no contiene la cantidad
necesaria de materia organica que requieren los microorganismos para realizar su
sintesis celular, por tal motivo se requiere adicionar un suplemento que contenga

carbono.

La alimentacion de una fuente de carbono debe ser calculada y controlada en base a
las necesidades especificas del proceso, en algunos casos al adicionar un suplemento,
los microrganismos pueden tomar varias semanas en adaptarse a la nueva fuente de

carbono, por lo que, la alimentacion nunca debe ser intermitente.

La cantidad de la fuente de carbono no siempre es constante, en algunas ocasiones se
debe aumentar, en otras solo se debe agregar en pequefias proporciones, todo esto
depende de las caracteristicas del agua residual, para evitar variaciones importantes en

el sistema.

Los compuestos organicos comunes que se utilizan incluyen; metanol, etanol, azlcar,
jarabe de maiz con alto contenido de fructuosa, acetato, glicerina, almidon de maiz,

malaza, aceite de destileria y productos comerciales (Tabla 2.2).

a) Metanol

El metanol y otros compuestos tales como la glicerina y productos de carbono
suplementario comercialmente disponibles, se han agregado a muchos sistemas de
desnitrificacion como carbono suplementario. Como compuesto de carbono Unico la
degradacion del metanol la realizan las bacterias mas especializadas, que no son las

mismas que crecen en los sustratos organicos de las aguas residuales afluentes.

El metanol se usa cominmente como fuente de carbono para mejorar la desnitrificacion
en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, con la
variabilidad de los precios y las preocupaciones de seguridad asociadas con el bajo
punto de inflamacion (49°C) del metanol, es necesario considerar fuentes alternativas
de carbono (Colombia, 2011).
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b) Etanol

En caso usar etanol como fuente de carbono, se debe proceder a una adaptacion
suave de la biomasa, en dosis crecientes, respetando estas condiciones el etanol si es
biodegradable en un tanque aerobio.

c) Glicerina

El uso del glicerol o glicerina es especialmente atractivo ya que es un subproducto de
la produccién de biodiesel y se espera que este cada vez mas disponible. también se
conoce que el glicerol puede fomentar una cinética de desnitrificacion mas alta que el

metanol y es buena fuente de carbono.

d) Acetato

Algunos sustratos de carbonos externos como el acetato son facilmente
biodegradables por la mayoria de las bacterias heterotrofas que crecen en las aguas

residuales.

Tabla 2.2. Poblaciones de microorganismos en diferentes tipos de fuentes de

carbono
Fuente de carbono Grupos funcionales
dominantes
Metanol Methylophilales
Methyloversatilis Hyphomicrobium
Paracoccus
Etanol Methyloversatilis

Azoarcus Dechloromonas
Pseudomonas Hydrogenophaga
Acetato Comamonas
Acidovorax
Thauera
Dechloromonas
Paracoccus
Rhodobacter
Glicerol Comamonas
Bradyrhizobium
Diaphorobacter
Tessaracoccus
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Fuente de carbono Grupos funcionales
dominantes
Glucosa Arthrobacter
Phenylobacterium
Pseudomonas
Proteobacterium

2.4.6 Tratamiento aerobio

Son procesos de tratamiento bioldgico que se dan en presencia de oxigeno (llustracion
2-6). En este proceso el oxigeno libre es el Unico aceptador final de electrones; el
oxigeno es reducido y el carbono es oxidado, al igual que la materia organica o
inorganica. El sustrato suministra la fuente de alimento a los microorganismos y se
transforma en condiciones aerobias en biomasa, diéxido de carbono y agua
(Metcalf&Eddy, 2003).

materia organica donante de hidrogeno + 0, — H,0 + CO, + biomasa

llustracién 2-6. Reactor Aerobio de PTAR Gachupina, Jiutepec

Cuando existe ausencia de materia organica el tejido celular de los microorganismos
realiza la respiracion endégenamente y se convertira en energia. Existen tres
reacciones primordiales las cuales ocurren de manera simultdnea y son: catabolismo,

anabolismo y autolisis.
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Catabolismo (oxidacion)

bacterias

CHONS + 0, + energia — (€0, + NH; + H,0 + otros productos + energia

Anabolismo (sintesis)

bacterias
CHONS + 0, + energia — (CsH,NO, (nuevas celuas)

Autolisis (auto oxidacion o respiraciéon endogena)
CsH,NO, + 505 —» 5C0, + NH; + 2H,0 + energia

Dentro del tratamiento aerobio en aguas residuales existen diferentes procesos de
tratamiento biologico suspendidos empleados para la eliminacibn de la materia
organica carbonacea los principales son: lodos activados, lagunas aireadas, reactor de
flujo discontinuo o secuencial y el proceso de digestiébn aerobia. Los procesos
biolégicos también se emplean para llevar a cabo el proceso de nitrificacion (conversion
de nitrégeno amoniacal en nitrato), estos procesos incluyen; los filtros percoladores,
filtros de pretratamiento o desbaste, reactores biol6gicos con biodiscos y reactores de
lecho fijo. De todos estos procesos, el tratamiento de lodos activados es el mas
empleado, proporcionando asi un efluente de alta calidad (Metcalf&Eddy, 2003).

2.4.7 Tratamiento anaerobio
Los procesos anaerobios se realizan en ausencia de oxigeno. En este proceso ocurren
reacciones fermentativas en las que la materia organica se transforma en energia,

metano y diéxido de carbono.

La digestion anaerobia es un proceso biolégico complejo y de degradacién en el cual,
parte de los materiales organicos de un substrato son convertidos en biogas, mezcla de
diéxido de carbono y metano con trazas de otros elementos, por un consorcio de
bacterias que son sensibles o completamente inhibidoras por el oxigeno o sus

precursores (Vanero & Salinas, 2011).
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En la Tabla 2.3 se presenta quien sera el donador y aceptor de electrones segun el tipo

de tratamiento en el que se encuentren.

Tabla 2.3. Clasidicacion de los microoganismos dependiendo de la condicion en
la que se encuentren

Condicion Donador de electron Aceptor final de electrén
Aerobia Materia organica o inorganica O2
Anoéxica Materia inorganica NO3z", NO2
Anaerobia Materia orgénica o inorganica Materia organica, HCO2", SO42

2.5 Eliminacion bioldégica de nutrientes

Los nutrientes presentes en las aguas residuales de tipo doméstico normalmente estan
en cantidad suficiente para los microorganismos; sin embargo, habra influentes como
algunos de origen industrial, que requieren la adicién de nutrientes para su tratamiento

por medios bioldgicos.

Los niveles de Nitrogeno y Fosforo deben ser monitoreados en el efluente del
clarificador para saber si estan presentes y si se cumple con las condiciones de
descarga de estos parametros. Es necesario determinar estos parametros en muestras
filtradas para que no se contabilicen los sélidos biolégicos presentes en la muestra. Si
los sélidos biolégicos no se retienen; el Nitrégeno y Fosforo de los microorganismos se
sumaran al disponible como alimento. Como regla general se sabe que a 100 kg de
DBOs le corresponden 5 kg de N, y 1 kg de P para que exista una buena relacion de
nutrientes (Metcalf & Eddy, 2014).

2.5.1 Nitrificacion
Es un proceso bioldgico de oxidacion del amoniaco en nitrito que luego es seguido por
la oxidacién del nitrito en nitrato a gas nitrdgeno. Las bacterias nitrificantes juegan un

papel importante en el tratamiento de aguas residuales.

El proceso de nitrificacion esta controlado por una serie de factores como la

disponibilidad de oxigeno y la disponibilidad de amoniaco. La actividad de las bacterias
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nitrificantes también disminuye en condiciones 4cidas y a una temperatura superior a
35°C (Passen, 2021).

Uno de los parametros mas criticos en el proceso de nitrificacion es el relacion entre la
demandaquimica de oxigeno y el nitrogeno en la alimentacion, debido a que el
contenido de carbono/nitrogeno del agua residual determina la competencia en el
crecimiento que se establece entre las poblaciones de microoganismos autotrofos y
heterotrofos que llevan a cabo el proceso.

Aungue la oxidacion de la materia carbonica y de la nitrogenada puede ocurrir
simultdneamente, la nitrificacion normalmente no comienza hasta que la demanda
guimica de oxigeno de la materia carbénica ha sido practicamente satisfecha
(Ramalho, 2004).

La nitrificacion tiene lugar en dos etapas:

Nitrosonomas

2NHf + 30, ——— 2NO; + 2H,0 + 4H*

_ Nitrobacter _

2NO; + 0, ———— 2N 03
La nitrificacion puede suprimirse por la adicion de ciertos productos quimicos como azul
de metileno y tiourea. Estos inhiben el crecimiento de las Nitrosonomas y los

Nitrobacter.

2.5.2 Desnitrificacion
La reduccion bioldgica de nitrato o nitrito a gas nitrdgeno se denomina a este proceso
desnitrificacion. Es una parte integral para la eliminacién biolégica del nitrégeno, este
es el método mas elegido para la eliminacion de nitrégeno para el tratamiento de aguas
residuales domesticas e industriales. La eliminacién biol6gica de nitrégeno es
importante en el tratamiento de aguas residuales donde existe una preocupacién por la
eutrofizacion y donde las aguas subterraneas deben protegerse contra concentraciones
elevadas de NOs-N, cuando el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales

se utiliza para recargar aguas subterraneas y otras aplicaciones.
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Debido a que el sustrato organico en las aguas residuales afluentes proporciona el
donante de electrones para las reacciones de oxidacion-reduccién que utilizan nitrato,

el proceso se denomina desnitrificacion del sustrato.

Los procesos preanoxicos y postanoxicos de desnitrificacion emplean bacterias
heterétrofas para la reduccion de nitrato, pero existen otras vias para la eliminacion. La
desnitrificacion también puede lograrse mediante bacterias nitrificantes heterotrofas y
autotrofas. Las bacterias autétrofas también pueden lograr la desnitrificacién en

condiciones anaerobias.

2.5.2.1 Desnitrificacidén por bacterias heterdtrofas

La desnitrificacion puede ocurrir en condiciones aerobias por bacterias nitrificantes
heterétrofas, de modo que la nitrificacidn y la desnitrificacion simultanea existen con la
conversion de amoniaco en productos de nitrdgeno gaseoso. La bacteria heterétrofa
Paracoccus pantotropha, se ha estudiado extensamente para la oxidaciéon simultanea
de amoniaco y la reducciéon de nitrato. La oxidacion del amoniaco por parte de
bacterias heterétrofas requiere energia, que puede obtenerse por reduccién de nitrato o
nitrito usando acetato por P.pantrotopha en condiciones aerobias (Metcalf & Eddy,
2014).

2.5.2.2 Desnitrificacion autétrofa
Se ha descubierto que varias bacterias autétrofas son capaces de reducir nitratos o
nitritos y oxidar una variedad de donantes de electrones, incluidos Fe (Il), compuestos
de azufre y amoniaco. Se ha demostrado que la oxidacion de amoniaco por
Nitrosonomas en condiciones andxicas es lenta y de poca importancia en el tratamiento
de lodos activados (Metcalf & Eddy, 2014).

2.5.3 Oxidacién Biolégica
Al descargar residuos sobre un recurso hidrico o sobre el suelo se crea, generalmente,
un problema de control de calidad asociado con las diferentes caracteristicas
indeseables de los desechos, de las cuales es muy importante la presencia de materia
organica, la cual es estabilizada biolégicamente por los microorganismos en

condiciones aerobias o anaerobias. La oxidacion bioldgica es la conversion bacteriana
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de los elementos de su forma orgénica a su forma inorgénica altamente oxidada en un
proceso también conocido como mineralizacion. La mineralizacion, o descomposicion
microbiolégica del material organico de las aguas residuales en productos finales
inorganicos como dioxido de carbono, agua, nitrégeno amoniacal o nitratos,
ortofosfatos y sulfatos, es caracteristica de la oxidacion aerobia de carbohidratos y
lipidos: sin embargo, no se aplica a muchos compuestos aromaticos que tienen alta
masa molecular, alto estado de oxidacién y son estables bioquimicamente (Romero
Rojas, 2005).

2.5.4 Eliminacion biolégica del carbono

La eliminacién de carbono es el tratamiento mas importante en depuracion bioldgica de
aguas residuales. El proceso de utilizacion de la materia organica puede resumirse
como la transformacion de un compuesto por un conjunto de microorganismos a través
de sus diferentes rutas metabdlicas. Los microorganismos utilizan este sustrato por dos
vias fundamentales: la via disimilatoria (reacciones de produccion de energia) y la via
asimilatoria (reacciones de sintesis). La primera de ellas tiene como mision
fundamental proveerlos de la energia necesaria para desarrollar las funciones vitales,
mientras que la segunda supone la utilizacion de la materia organica para la produccion
de nueva biomasa celular y o el mantenimiento de las estructuras celulares (Arnaiz,
Isac, & Lebrato, 2000).

Existen tres vias disimilatorias fundamentales por las que se obtiene energia a partir de
compuestos carbonados: la via respiratoria aerobia, la via respiratoria anaerobia y la

fermentacion.

« Eliminacion biologica aerobia de carbono orgénico

La respiracion es una via disimilatoria de produccion de energia en el que los

compuestos organicos reducidos son oxidados por el oxigeno molecular.

* Eliminacion anaerobia de carbono organico

La biodegradacion anaerobia consiste en la transformacion, por medio de

microorganismos, de la materia organica de las aguas residuales en compuestos
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gaseosos reducidos como el metano, el amoniaco y el acido sulfdrico, ademas de
diéxido de carbono (Moletta R, 1993).

2.5.5 Eliminacion biolégica de nitrégeno
Los elementos nitrogeno y fosforo son esenciales para el crecimiento de
microorganismos, plantas y animales, se conocen como nutrientes o bioestimulantes.
También se necesitan pequefas cantidades de otros elementos, como el hierro, para el
crecimiento biolégico, pero el nitrégeno y el fosforo son, en la mayoria de los casos, los

principales nutrientes de importancia.

Debido a que en nitrdgeno es un componente esencial en la sintesis de proteinas, se
requieren datos de este para evaluar la capacidad de tratamiento de las aguas
residuales mediante procesos biolégicos. La insuficiencia de nitrégeno puede hacer
necesaria su adiccion para que el desecho sea tratable. Las principales fuentes de
compuestos nitrogenados son: los compuestos nitrogenados de origen vegetal y
animal, el nitrato de sodio y el nitrégeno atmosféricos.

La quimica del nitrogeno es compleja debido a los diversos estados de oxidacién que
se pueden presentar y al hecho de que los organismos vivos pueden provocar cambios
en el estado de oxidacién. Para complicar alin mas las cosas, los cambios en el estado
de oxidacion provocados por las bacterias pueden ser positivos 0 negativos
dependiendo de si prevalecen las condiciones aerdbicas o anaerébicas. Los estados de

oxidacion del nitrdgeno se resumen:
=1l 0 I 11 11 v vV
NH; — N, — N,0 — NO — N,03 — NO, — N,0s

Las formas mas comunes e importantes del nitrégeno en las aguas residuales y su
estado de oxidaciéon correspondiente en el medio ambiente agua/suelo son amoniaco
(NH3), amonio ( NH}), nitrébgeno gas (N,0), ion nitrito (NO3), y ion nitrato (NO3)
(Metcalf & Eddy, 2014).

El nitrégeno se puede eliminar biolégicamente mediante tres procesos generales:
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e Nitrificacion-Desnitrificacion
e Nitratacion -Desnitrificacion

e Nitrificacion - Oxidacion anaerdbica de amonio

Se deben tomar en cuenta ciertas consideraciones fundamentales del proceso para
poder comprender el proceso de nitrificacion-desnitrificacion, entre ellas se debe
considerar: la biologia, la cinética y estequiometria del proceso, los requisitos de
alcalinidad, la importancia del carbono inorgénico, la necesidad de carbono organico y
la necesidad de carbono organico degradable.

Las principales reacciones de nitrificacion son las siguientes:
Conversion biolégica de amonio a nitrito
2NHf + 30, » 2NO; + 4H* + 2H,0
Conversion biologica de nitrito a nitrato
2NO; + 0, - 2NO3
Reaccion de oxidacion total
NH] + 20, » NOF + 2H* + H,0

Para la desnitrificacion la cantidad de compuesto organico biodegradable necesaria
para reducir el nitrato a nitrégeno gaseoso depende de la fuente de carbono, como se
puede observar en las siguientes ecuaciones, en las que los compuestos organicos de

las aguas residuales, el metanol o el acetato se utilizan para la reduccion de nitrato.
Aguas residuales:
C10H1903N + 10NO3 — 5N, + 10€0, + 3H,0 + NH; + 100H"~
Metanol
5CH;0H + 6NO3 — 3N, + 5C0, + 7H,0 + 60H"~

Acetato
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5CH,COOH + 8NO3 — 4N, + 10C0, + 6H,0 + 80H™

2.5.6 Eliminacion bioldgica de fosforo

El fosforo en las aguas residuales se puede clasificar en términos generales en dos
fracciones: particulas y disuelto. Cada una de esas fracciones se puede diferencias aun

MAs como reactiva y no reactiva.

El fosforo reactivo se define como las formas de fosforo que responden a pruebas
colorimétricas sin hidrolisis preliminar o digestion oxidativa. Tenga en cuenta que los
ortofosfatos reactivos incluyen tanto las formas solubles como las que se unen de
forma suelta o se adsorben en los precipitados. Las formas solubles de fosforo que se
encuentran en soluciones acuosas incluyen los ortofosfatos (reactivos), las polifosfatos
(acidos hidrolizables) y los fosfatos organicos (digeribles). Los ortofosfatos (ejemplo:
P0O3~, HPO} ,H,P0;,H;P0;) estan disponibles para el metabolismo biolégico sin
degradacion adicional. El fosforo organico suele ser de menor importancia en la
mayoria de los desechos domésticos, pero puede ser un componente de los desechos

industriales y lodos de aguas residuales.

Las formas solubles no reactivas del fosforo son de gran interés porgue no se eliminan
facilmente con los procesos de tratamiento biolégico y quimico. Se han encontrado

concentraciones de fosforo no reactivo soluble en efluentes.

Por lo tanto, la presencia de formas no reactivas de fosforo, como ocurre con el
nitrdgeno no biodegradable, puede dificultar el cumplimiento de los limites de permiso

de descarga extremadamente bajos (Metcalf & Eddy, 2014).

El fosforo es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas. Es de interés
removerlo de las aguas residuales municipales debido a que al ser descargados a los
cuerpos de agua superficiales favorecen la eutroficacion. La concentracion en este tipo

de aguas varia de 6 a 20 mg/L (Moeller, y otros, 2011).

Los sistemas convencionales de lodos activados utilizan el fésforo del agua residual
Unicamente para la sintesis de nuevas células. Sin embargo, cuando los lodos

activados se exponen alternativamente a condiciones anaerobias y aerobias, las
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células asimilan mas fosforo del requerido para la sintesis celular. Este fenédmeno es

conocido como Eliminacion Bioldgica Incrementada de Fosforo (Barajas, 2002).

2.6 Parametros de calidad del agua

2.6.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es el oxigeno tomado por una muestra de agua residual del dicromato de potasio
después de o tres horas de reflujo o digestion con acido sulfarico concentrado. Casi
todas las sustancias organicas se oxidan virtualmente en su totalidad por este
procedimiento, con la excepcidn de ciertos compuestos aromaticos, como la piridina, el
benceno o el tolueno. El valor de DQO da, por tanto, una idea del contenido organico
total de una muestra de agua residual sea o no biodegradable, de manera que la
relacion DBO/DQO constituye un indicador para la materia organica presente y que son
biodegradable. La DQO puede separarse en soluble y total. La DQO soluble,
representa la fraccion biodegradable y se requiere un tratamiento previo de la muestra,
la cual estrictamente debe incluir coagulacion-floculacion, aunque frecuentemente se
utiliza la filtracion (CONAGUA, 2019).

2.6.2 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
La prueba de DBO estima el oxigeno gastado en la descomposicion de una muestra
residual, y es, efectivamente, una simulacion de laboratorio del proceso microbiano de
auto purificacion. Se trata de una prueba de largo tiempo establecida, propuesta
originalmente en 1913, con una amplia aceptacion. Se diluye, de manera conveniente,
una muestra de agua residual con cierto contenido de residuos y microorganismos. Se
mide la concentracidén del oxigeno disuelto, se incuba la mezcla a una temperatura ya
determinada y, después de cierto tiempo prefijado, se mide de nuevo la concentracion

de oxigeno disuelto.

El cambio en la cantidad de oxigeno disuelto da la cantidad de oxigeno no utilizado
durante este tiempo por los microorganismos al metabolizar nutrientes de dicha
cantidad de muestra de agua residual. De este resultado se calcula la cantidad de
oxigeno requerido para el tratamiento similar de un volumen real de agua residual en

g/m?3 o mg/litro. Se debe tener cautela tanto en el funcionamiento de la prueba como en
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la interpretacion de sus resultados. Como la prueba DBO es esencialmente un sistema
microbiano de crecimiento, la mezcla de microorganismos utilizados debe contenerlos
tipos capaces de metabolizar las sustancias presentes en la muestra de agua residual.
Ademas, las sustancias presentes en la prueba deben suministrar un razonable

balance nutricional para los microorganismos

Las limitaciones de la prueba de DBO, especialmente, es el largo periodo que
transcurre entre el momento en que se toma la muestra y se obtiene el resultado, y
esto ha llevado a realizar pruebas quimicas para evaluar la demanda de oxigeno. La
oxidacion de los contaminantes en la muestra se efectla usando un agente quimico
oxidante, los de uso mas comun son el permanganato acido de potasio, el dicromato
acido y el oxigeno a altas temperaturas (CONAGUA, 2019).

Una clara comparacion entre los parametros de calidad DBO Y DQO se presenta en la
Tabla 2.4. Comparacion entre DBO y DQOTabla 2.4.

Tabla 2.4. Comparacion entre DBO y DQO

DBO DQO
Tiempo prolongado de analisis Analisis rapido
Baja reproducibilidad Altamente reproducible

) ) o _ Es comun en el disefio de sistemas
Es mas comun para el disefio aerobio _
anaerobios
No asegura nitrificacion No permite la oxidacién del NH4 *
L _ . Biodegradabilidad solo con gradientes de
Medicion directa de la biodegradabilidad o
medicion
El balance de electrones se basa en la

No es posible el balance de electrones L
medicion

2.6.3 Nitritos (NO~), Nitratos (NO3) y Nitrogeno total (NT)

Nitrégeno total (NT) es la suma de nitrato-nitrégeno (NOs-N), nitrito-nitrdgeno (NO2-N),
nitrogeno amoniacal (N-NHs) y nitrogeno unido organicamente. El nitrégeno total (NT)
no debe confundirse con TKN (nitrégeno total de Kjeldahl), que es la suma de nitrdgeno
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amoniacal mas nitrégeno unido organicamente, pero no incluye nitrégeno nitrato o

nitrégeno nitrito.

Nitrogeno total a veces se regula como un parametro de efluente para plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales, pero es mas comun que se
establezcan limites en una forma de nitrégeno individual, como el amoniaco. Las
plantas de tratamiento que tienen un limite NT generalmente necesitaran nitrificarse y
desnitrificarse para alcanzar el limite NT. Debido a que el nitrdgeno en las aguas
residuales se puede encontrar en cuatro formas principales cada forma principal
generalmente se analiza como un componente separado, con Nitrégeno total calculado

a partir de la suma de las cuatro formas (Velp, 2022).

Cuando existe mayormente el nitrdgeno en forma de nitratos en un agua residual es un
fiel indicador de que el residuo se ha estabilizado con respecto a la demanda de

oxigeno. Y si el medio es aerobio, el nitrgeno amoniacal se transforma en nitritos.

2.6.4 Nitrogeno amoniacal (N-NHx3)
El amoniaco, como iones amonio o como amoniaco libre, es el contaminante
nitrogenado que se encuentra con mayor frecuencia, ya que ademas de ser un
producto natural de descomposicion, es un producto industrial clave. EI amoniaco
reduce la efectividad en la cloracién, que se usa como etapa final del tratamiento para
eliminar trazas de materia organica y microrganismos patégenos. A demas ejerce una
demanda muy alta de oxigeno, requiriendo mas de 4.5 veces su propio peso de

oxigeno para su completa oxidaciéon (CONAGUA, 2019).

2.6.5 Fosforo total (PT)

El fésforo generalmente se encuentra en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas como fosfatos. Estos se clasifican como ortofosfatos, fosfatos condensados y
compuestos organofosfatados. Estas formas de fosfatos provienen de una gran
cantidad de fuentes, tales como productos de limpieza, fertilizantes, procesos

bioldgicos, etc.
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El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos, por lo que la

descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento de macro y

microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas (NMX-AA-029-SCFI, 2001).

2.6.6 Solidos suspendidos totales (SST)

Es la cantidad de solidos que el agua conserva en suspension después de 10 minutos
de asentamiento, se mide mg/L (CONAGUA, 2019).

Es el material soluble constituido por los sélidos sedimentables, solidos suspendidos y
coloidales que son retenidos por un filtro de fibra de vidrio con poro de 1.5 um secado y
llevado a masa constante a una temperatura de 105 °C + 2 °C (NMX-AA-034-SCFl, -
2015).

2.6.7 Solidos disueltos totales (SDT)

Es la cantidad total de solidos disueltos en el agua. Esta relacionada con la
conductividad eléctrica (CONAGUA, 2019).

Es una medida de la materia en una muestra de agua, mas pequefias de 2 micras (2
millonésimas de un metro) y no pueden ser removidos por un filtro tradicional. SDT es
basicamente la suma de todos los minerales, metales, y sales disueltas en el agua y es

un buen indicador de la calidad del agua (Singler, 2017).

2.6.8 Solidos sedimentables
Son aquellos sélidos que sedimentan cuando el agua se deja en reposo durante 1 hora.

Se determinan volumétricamente mediante el uso del cono Imhoff o una probeta
(CONAGUA, 2019).

En la Tabla 2.5 se clasifican los tipos de solidos presentes en las aguas residuales y

sus respectivas fracciones.

Tabla 2.5. Tipos de sélidos presentes en las aguas residuales.
Sélidos Fraccion total Fraccion volatil Fraccion fija

(materia organica) | (materia inorganica)
Totales ST STV STF
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Suspendidos SST SSV SSF
Disueltos SDT SDV SDF

2.7 Parametros operacionales

2.7.1 Indice volumétrico de lodos (IVL)
Este se define como el volumen en mililitros ocupado por 1 gramo de sélidos en
suspension del licor mezclado (SSTLM), expresado en peso seco, después de

sedimentar durante 30 min en una probeta graduada de 1000 mL.

WL - volumen de lodo (mTl)
sstLM (%)

Los valores tipicos de IVL para lodos de buenas caracteristicas de sedimentacion con
concentraciones de 800 a 3500 mg/L estan comprendidos dentro del intervalo 150 a
350 mg/L.

Ahora bien, la determinacion de esta prueba puede revelar mucha informacion si se

realiza de una manera correcta y tomando en consideracion lo siguiente:

e EIl comportamiento de los microorganismos no es igual en la mafana, al medio
dia, por la tarde o por la noche.

e Se debera establecer si se realizard una o varias veces al dia (se recomienda
una o varias veces por turno).

e Se debera realizar a la misma hora todos los dias, esto es por ejemplo; a las
9:00 o 12:00 o 15:00 o 23:00, esto con la finalidad de que los resultados sean
comparables.

e Se debera realizar a la sombra, ya que la temperatura afecta la velocidad de
sedimentacion.

e Se debera tomar el volumen del lodo cada cierto lapso de tiempo, por ejemplo,

cada 3 0 5 min.
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e Los datos obtenidos se Graficaran, para obtener una curva de sedimentabilidad,
gue dara una idea del tipo de lodo que se tiene en el reactor biologico.

e Durante la prueba se podra apreciar la forma del floculo, su color y olor.

Al final de la prueba, el aspecto del sobrenadante también puede ayudar a tener una
idea del tipo de lodo que existe en el reactor biolégico y de lo que se espera en el

sedimentador secundario.

La informacion que se obtenga de esta prueba ayudard a conocer el comportamiento

del sistema y a detectar rapidamente problemas operacionales (Moeller, y otros, 2011).

2.7.2 Control del gasto de recirculacion
El objetivo principal de regresar lodos al tanque de aeracion es el de mantener una
concentracion lo mas constante de SSV en el mismo, ya que estos salen mas rapido de
lo que se reproducen, por lo que si no se realiza esta actividad de retorno se corre el
riesgo de que en el reactor vaya disminuyendo paulatinamente la concentracion de

microorganismos, repercutiendo finalmente en la calidad del agua tratada.

Es recomendable que la recirculacidon se realice en continuo, ya que de otra forma
la concentracion de SSVLM disminuira paulatinamente y después aumentara
drasticamente, en ambos casos nunca se tendra la concentracion adecuada de
SSV en el reactor biolégico provocando problemas en la calidad del agua tratada,
principalmente en la remocion de materia organica. Ademas, de una excesiva
acumulacién de lodo en el sedimentador secundario. El gasto de recirculacién
puede calcularse basandose en requisitos de operacion, variando de acuerdo con
las estaciones del aiilo (CONAGUA, 2019).

2.7.3 Relacion alimento/microorganismos (A/M)
Para controlar de manera efectiva el proceso de su planta de tratamiento, el operador
necesita conocer las cargas organicas que entran y salen del sistema. Los dos
parametros de mayor importancia que se deben cuantificar para aguas residuales son
la DBOs y los SST; aunque en el caso del tratamiento de aguas residuales diferentes a

las domésticas, tal vez se requiera adicionar mas parametros.
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La concentracion de DBOs es particularmente importante, pues con este parametro se
calcula la cantidad de alimento que entra al sistema y que sera asimilado por los

microorganismos en el tanque de aeracion y esta definida por la siguiente ecuacion:
A = carga organica = gasto x concentracion de SSV
A = carga organica = Q * So

Otro aspecto que debe considerar el operador es la carga de microorganismos que se
encuentran en el reactor biolégico y que serdn los encargados de oxidar la materia
organica presente en el agua residual, ésta se obtiene de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
M = carga de SSV = volumen del reacotr * concentracion de SSV
M = cargade SSV =V x SSVLM

Para formar un buen lodo en el tanque de aeracion y que éste sedimente bien en el
clarificador, ademas de lograr una buena eficiencia de remocién de DBOs, se debe
mantener un balance adecuado de la cantidad de DBOs que entra al tanque y la
cantidad de SSLVM presentes en el mismo. Este balance se controla con el parametro
denominado relacion A/M (alimento/microorganismos). La relacion varia de acuerdo

con el proceso de tratamiento o modificacion al mismo.

La relacion A/M se calcula de la siguiente manera:

alimento que entra al sistema por dia

A
M  masa de microorganismos en el tanque de aereacion

A kg de DBOs influentes al tanque de aeracion

M~ kg deSSVLM (en el tanque de aeracion)

Cuando se utiliza la relacion A/M como parametro de control en una planta de
tratamiento, se tiene el inconveniente de que A (alimento), es una variable
independiente, sin embargo, se puede tener cierto grado de control con un tanque de
homogeneizacion. Ademas, en la industria se puede lograr a través de la regulacion de

alguna descarga del proceso productivo.
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El pardmetro M (microorganismos) es la parte controlable de la relacion A/M; éste
representa los solidos suspendidos volatiles en el tanque de aeracion que se controlan

mediante la recirculacion y purga de lodos activados.

Cuando el parametro es utilizado como control de la planta, es responsabilidad del
operador controlar la concentracion de SSVLM; en otras palabras, el operador debe

controlar la cantidad de microorganismos de acuerdo con el alimento disponible.

Si la relacion A/M es demasiado alta, hay necesidad de disminuir la purga de lodos y
aumentar la recirculacion para que entren mas microorganismos al sistema. Si la
relacion A/M es muy baja, entonces se requiere aumentar la purga de lodos, disminuir

la recirculacién para que entren menos microorganismos al sistema.

Los parametros para el célculo de la (A/M) deben obtenerse de la planta, la DBOs del
influente al tanque de aeracion y los SSVLM del tanque de aeracion para tener un valor

mas preciso y real (Moeller, y otros, 2011).

2.7.3.1 Para relaciones A/M por debajo del limite inferior

establecido

Si la cantidad de alimento presente en el sistema es insuficiente para mantener el
crecimiento de microorganismos, estos se ven obligados a vivir bajo el sistema de
respiracion endogena. Una célula de bacteria tipica contiene un material citoplasmatico
rico en proteinas y acido ribonucleico y es la principal porcion de la célula que se
metaboliza durante el proceso de respiracion enddgena. El residuo que queda del
metabolismo enddgeno estd constituido principalmente por capsulas celulares muy
ligeras que resisten la sedimentacion. Esta es la razén por la cual a relaciones bajas de
A/M el lodo tiene unas caracteristicas muy pobres para su sedimentacion (Moeller, y
otros, 2011).

2.7.3.2 Para relaciones de A/M por arriba del limite superior

establecido

Hay un predominio de un tipo de microorganismos de naturaleza filamentosa

(Sphaerotilus). Este tipo de colonias no decanta bien permaneciendo en suspension
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casi continuamente. El lodo inflado bajo estas condiciones es el que se denomina
“bulking” (Moeller, y otros, 2011).

2.7.3.3 Para valores de A/M comprendidos entre estos dos

extremos

El lodo tiene buenas caracteristicas de sedimentacion. El lodo bajo estas condiciones

se denomina floculante (Moeller, y otros, 2011).

2.7.4 Tiempo medio de retencion celular (TMRC)

Otro parametro de control es el tiempo medio de retencion celular (TMRC) o edad del
lodo activado. Es un parametro que se debe mantener en ciertos limites para que la

operacion de la planta sea eficiente.

kg de SSVLM en el tanque de aeracion

TMRC =
ASSV (produccion neta de biomasa, Kg SSV por dia

La edad de los lodos es una medida del tiempo en que los microorganismos son
retenidos idealmente en el sistema de tratamiento. La edad de lodos (TMRC) afecta
directamente a la sedimentacion; un lodo joven puede generar un crecimiento biolégico
disperso caracterizado por sedimentacion deficiente; un lodo viejo se caracteriza por
baja actividad y densos floculos que sedimentan rapidamente con poca accion de

arrastre, resultando un efluente turbio.

La mejor edad del lodo para una planta en particular debe seleccionarse de acuerdo
con la experiencia en la operacién y sera aquel que produzca el mejor efluente. En
general, con edades de lodos grandes la produccion de lodos sera poca, porque el
alimento es escaso y los microorganismos estaran en fase enddgena, sin embargo, se
requerird una mayor cantidad de oxigeno. Pero con edades pequefas, la tasa de

crecimiento es mayor y la produccion de lodos aumenta.

Edades de lodos entre 4 y 7 dias son muy comunes en plantas con el propdsito de
remover s6lo DBO carbonosa, este tipo de plantas son relativamente estables. Las
bacterias nitrificantes crecen y se reproducen mas lentamente que las bacterias

carbonosas. Edades de lodos entre 12 y 20 dias garantizan una nitrificacién total,
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especialmente en ambientes frios. Un lodo nitrificado que permanece por un tiempo
prolongado en el sedimentador y sin oxigeno puede presentar desnitrificacion, en
donde el gas nitrégeno arrastrara lodo hacia la superficie deteriorando la calidad del
agua. Edades mayores a 20 dias, generalmente se presentan en procesos de aeracion
extendida (Romero R.J, 2005).

2.8 Factores limitantes en el crecimiento de los
microorganismos

Los microorganismos, al igual que el resto de los seres vivos, necesitan nutrientes y
otros factores especificos para cumplir con su ciclo de vida; cada organismo es distinto,

por lo que los elementos para su crecimiento también dependeran de esas variables.

2.8.1 Temperatura
La temperatura es un pardmetro importante por su efecto en otras propiedades, por
ejemplo, aceleracion de reacciones quimicas, reduccion en la solubilidad de los gases,

intensificacion de sabores y olores (Moeller, y otros, 2011).

La temperatura en las aguas residuales suele ser mas alta que la del suministro de
agua local debido a la adicion de agua caliente en los hogares y las actividades
industriales. Como el calor especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las
temperaturas de las aguas residuales son mas altas que las temperaturas del agua
local durante la mayor parte del afio. Segun su ubicacion y la época del afio, las
temperaturas del efluente pueden ser mas altas o bajas que los valores

correspondientes del afluente.

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante debido a su efecto sobre las
reacciones quimicas y las velocidades de reaccion. El aumento de la temperatura, por
ejemplo, puede provocar un cambio en las especies de peces que pueden existir en el

cuerpo de agua receptor.

Las temperaturas éptimas para la actividad bacteriana estan en el rango de 25 °C a
35°C (Gréfica 2-1). La digestion aerdbica y la nitrificacidon se detienen cuando la

temperatura sube a 50 °C. Cuando la temperatura desciende a 15 °C, las bacterias
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productoras de metano se vuelven bastante inactivas y a 5 °C, las bacterias nitrificantes
autotrofas practicamente dejan de funcionar. A 2 °C incluso las bacterias quimio
heterétrofas que actian sobre el material carbonoso se vuelven inactivas (CONAGUA,
2019).

/

- \

Actividad biologica

/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

\J

Temperatura (°C)

Grafica 2-1. Relacion temperatura-actividad microbiana

Fuente Manual de la CONAGUA

2.8.2 Oxigeno disuelto (OD)

Es necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios, asi como para todas
las demés formas de vida aerobias. Sin embargo, el OD es solo ligeramente soluble en
agua. La cantidad real de Oz (y también de otros gases) que puede estar presente en
una solucién se rige por: la solubilidad del gas, la presién parcial del gas en la
atmosfera, la temperatura y la concentracion de las impurezas en el agua (Metcalf &
Eddy, 2014).

2.8.3 pH

Es la concentracién de iones de hidrogeno en una disolucién, utiliza la notacién pH
como medida de la naturaleza acida o alcalina de una solucion acuosa. Muchas

propiedades dependen de la concentracion del ion de hidrogeno en solucion.
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En las aguas residuales urbanas el pH se encuentra entre 6.5 y 8.5. Valores elevados
en este caso mayores a 9.2 tienen efectos inhibidores del crecimiento. Cuando los
valores estan comprendidos entre 5 y 9 (situandose los mas favorables entre 6.5 a 8.5)

la vida de especies acuaticas es favorecida (Cartro J, 2003).

La concentracion de iones de hidrogeno es un parametro de calidad importante tanto

para las aguas naturales como para las aguas residuales. Se define como:

pH = —log, [H+]

Las aguas residuales con una concentracidn extrema de iones de hidrogeno son
dificiles de tratar por medios bioldgicos y si la concentracién no se altera antes de la
descarga, el efluente de aguas residuales puede alterar la concentracion en las aguas
receptoras naturales (Metcalf & Eddy, 2014) .

2.9 Proceso de lodos activados

2.9.1 Generalidades de Operacién del proceso
Para poder operar y realizar un control adecuado de los procesos de tratamiento
biolégico es indispensable entender que este es un sistema que esta controlado por

microorganismos y que responden a cualquier cambio, ya sea fisico o quimico.

Es asi, que un proceso de lodos activados esta constituido por microorganismos o por
conglomerados bacterianos que forman fléculos, es por esto el nombre de activado, y

el de lodo por el aspecto de color café.

Lo primero que se da en cualquier sistema biolégico es la adsorcién, al que se le
conoce como proceso de estabilizacién, asi una vez que ha sido cubierta esta
capacidad del floculo, es que inicia un proceso de absorcion, sintesis y oxidacion de la
materia organica. Aunque, algunas moléculas mas complejas, son descompuestas por
la accion de enzimas segregadas por las bacterias, antes de ser absorbidas. Es posible
gue exista una porcion imposible de ser absorbida y permanezca en el floculo como

materia inerte. Todo lo anterior sucede bajo condiciones aerobias.
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Esto hace a los microorganismos un factor importante en el proceso de lodos
activados, al remover la materia organica y producir nuevos fléculos. Sin embargo,
éstos dependen para su buen desarrollo de la concentracion de materia organica
afluente, cantidad de oxigeno suministrado y de la mezcla que origine éste en el
reactor, otro factor importante es la temperatura, la cual puede aumentar o disminuir la
actividad microbiana y por dltimo la cantidad de microorganismos presentes en el
sistema ya que es importante guardar una buena relacion con la materia organica del

afluente.

Todo lo anterior lleva a resumir que el proceso de lodos activados se desarrolla de la
siguiente manera. El agua residual con una concentracion de materia organica es
vertida a un tanque de aeracion, en donde las bacterias la metabolizan mediante el
empleo de oxigeno, produciendo nuevas bacterias y generando dioxido de carbono,
agua y otros productos. Sin embargo, una parte de las bacterias mueren y liberan su
contenido celular, que es utilizado por otras bacterias. Toda esta mezcla, cuantificada
como solidos suspendidos en el licor mezclado (SSTLM), es separada en un
sedimentador, en donde el agua tratada es clarificada y los lodos recirculados al tanque

de aeracion.

Ahora bien, el tipo y la cantidad de microorganismos presentes en el sistema de lodos
activados pueden ayudar a entender las diferentes condiciones de operacion que se
presentan (CONAGUA, 2019).

El lodo activado consiste en una masa floctlenla de microorganismos, materia organica
muerta y materiales inorganicos; tienen la propiedad de poseer una superficie
altamente activa para la adsorcién de materiales coloidales y suspendidos, a la cual se
debe su nombre de activado (Diagrama 2-1). El resultado final es una porcién de
materia organica, susceptible de descomposicion biologica, convertida en compuestos

inorganicos y el resto, transformada en lodo activo adicional (Romero Rojas, 2005).

El proceso de lodos activados tiene como objetivo remover la materia organica, en
terminos de DBO, de las aguas residuales. La remocion de DBO se logra por la

conversion bioldgica, en presencia de oxigeno molecular, por microorganismos, de la
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DBO en CO2 y H20 y en nuevas células de microorganismos. Los microorganismos
formados se separan por sedimentacion gravimétrica. La combinacion de
microorganismos y agua residual se conoce como lodo activado. Los lodos en el
reactor biologico estan sujetos a un proceso de auto oxidacién, conocido como

respiracion endogena, proceso que también consume oxigeno.

El oxigeno requerido para el funcionamiento del proceso se suministra por medio de
aireadores mecanicos o difusores. Los aireadores mecanicos pueden ser con turbina
sumergida o superficial de alta o de baja velocidad. La generacion de lodos bioldgicos
depende de las caracteristicas del substrato, la relacion A/M y la edad de lodos.
(CONAGUA, 2019).

Los lodos activados tienen diferentes modalidades tales como:

e Proceso convencional

Todas las aguas negras sedimentadas se mezclan con los lodos activados recirculados
a la entrada del tanque de aeracion. El volumen de lodos recirculados es de 20 a 30%
del volumen de aguas residuales que se van a tratar Los tanques de aeracién se
disefian de manera que proporcionen un tiempo de residencia hidraulica de 6 a 8
horas. Los lodos activados se recirculan en una proporcion que mantengan un
contenido de sélidos de 1000 a 2500 mg/L en el licor mixto El indice de lodos y su
edad, segun se determinen para cada planta, caeran respectivamente dentro de los
limites de 100 a 200 y de 3 a 4 dias Se puede esperar una eficiencia global de la planta
de 80-95% (Valencia & Marulanda, 2003).
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Reactor Aerobio

Influente Clarificador Efluente

Secundario

Aire

Recirculacion

Diagrama 2-1. Proceso convencional de lodos activados

e Aeracion extendida

Esta modificacion consiste en aumentar el tiempo de retencion hidraulica en el sistema
de 18 a 36 horas en lugar de 4 a 8 horas que emplea el proceso convencional
(Diagrama 2-2). Este periodo de aeracion permite que el lodo sea parcialmente digerido
dentro del tanque de aeracion, esto es, los microorganismos estan en una fase

endogena y para lograrlo se requiere de una relacion alimento/microorganismos baja.

Este proceso tedricamente puede no generar lodo al entrar los microorganismos en
fase enddgena, pero no es muy recomendable, debido a que la poblacién microbiana
puede hacerse vieja disminuyendo la eficiencia del proceso y repercutiendo en la
calidad de agua de salida. Por lo que se recomienda realizar pequefias purgas.

(Moeller, y otros, 2011).

Aire Recirculacién

i

Efluente

Influente

Rector Aerobio

Diagrama 2-2. Aeracién extendida facilita la digestion aerobia de los
microorganismos dentro del sistema

41



e Zanjas de oxidacion

Las zanjas de oxidacion son una variante del proceso de lodos activados por aeracion
extendida. El proceso se asemeja a la autopurificacion de un rio que mantiene
condiciones aerobias en su recorrido, con una inoculacion de microorganismos (lodos

activados) en el lugar de la aplicacion de las aguas residuales (Diagrama 2-3 ).

El proceso se basa en suministrar el oxigeno por medio de rotores o aeradores
mecanicos que hacen circular el agua en un canal cerrado, esta actividad también se
puede llevar a cabo por difusores que se complementan con agitadores superficiales o

sumergidos (Moeller, y otros, 2011).

Aeradores

Influente

Efluente] Clarificador
—| Secundario

\/

Recirculacidn

Purga

Diagrama 2-3. Zanjas de oxidacion tienen una configuracion de anillo, 6valo o
tanque en forma de herradura con uno o varios canales

e Reactor Biolégico Secuencial
Son reactores discontinuos que pueden combinar en un mismo tanque todas o partes
de las fases de tratamiento (Diagrama 2-4 ) de un sistema de depuracion de oxidaciéon

total: mezcla, reaccion, aeracién, sedimentacién, clarificacion y extraccién del agua
depurada y de los lodos en exceso (ECODENA, 2023).
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Llenado Aeracion Sedimentacion Vaciado

Diagrama 2-4. Reactor biolégico secuencial pueden combinar en un mismo
tanque todas o partes de las fases del tratamiento

e Birreactor con membranas sumergidas

El biorreactor de membrana sintetiza dos sistemas basicos La degradacion biologica y
la separacion por membrana inciden de forma simultadnea en los sistemas MBR En este
sistema solidos en suspension y microorganismos son separadas de agua tratada
gracias a su sistema de ultrafiltracién (Diagrama 2-5). La biomasa totalmente delimitada
por el sistema ofrece un efluente desinfectado, controlando el tempo en que los

microorganismos permanecen en el sistema (Bluegold, 2020).

Sistema de
Agua Residual Membranas Agua Tratada

—_H Aire. Ail

e 0 o o

Lodos

Recirculacién de Lodos

Diagrama 2-5. Birreactor con membranas sumergidas, la degradacion

biolégicay la separacion por membrana ocurren simultaneamente
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e Mezclacompleta

Un reactor de mezcla completa es un recipiente tipo tanque, el cual debe mantenerse
agitado todo el tiempo que esté funcionando (Diagrama 2-6). Este tipo de reactores
poseen una entrada de reactivos y una salida de productos constante, existiendo una
homogeneidad en cualquier punto dentro del tanque, lo que facilita la reaccidon quimica
gue se produce en su interior (Noguera, 2020).

74

Influente Efluente
—ep f—p

Clarificador Clarificador

Primario o Secundario

Reactor
Lodo
Lodo Recirculacion de lodo l

Diagrama 2-6. Mezcla completa al existir una homogeneidad dentro del tanque,
esta facilita las reacciones

e Aeracion decreciente

Este proceso se desarroll6 basandose en la teoria que se necesita mayor cantidad de
aire en el comienzo del periodo de aeracion (Diagrama 2-7). Por este motivo, la
proporcién de aire que se introduce en las aguas residuales es mayor en la seccién de
entrada del tanque de aeracion cuando la demanda es mayor, y se va disminuyendo
proporcionalmente, conforme el sustrato avanza en el tanque y la demanda decrece
(Valencia & Marulanda, 2003).
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Diagrama 2-7. Aeracién decreciente, al inicio del proceso se necesita mayor
cantidad de aire para estabilizar la materia organica

e Estabilizacién-contacto

Modificacion del proceso de lodos activados en el cual hay un breve periodo de
contacto entre el agua residual y el lodo para la eliminacién rapida de la DBOs soluble
por adsorcion, seguido de un periodo de aeracibn méas prolongado en un estanque
separado, donde el lodo se oxida y el lodo nuevo se sintetiza (Diagrama 2-8). El
proceso es adecuado para el tratamiento de aguas residuales en las que la mayor parte
de la DBO5 se halla en forma coloidal y en suspension. En plantas prefabricadas, el
proceso de estabilizacion por contacto se utiliza para reducir el volumen del estanque
de aeracion necesario en el proceso de aeracion prolongada (extendida).Debido a los
cortos tiempos de contacto que se utilizan (20 a 40 minutos), el proceso de contacto y
estabilizacion se debe emplear en combinacion con instalaciones de regulacién de
caudales o cuando los caudales son mas grandes y no estan sujetos a diferencias tan
notables (Nufiez, 2014).
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Efluente

EEEEE——

Estabilizacion Contacto

Recirculacién de lodo l
Lodo

Diagrama 2-8. Estabilizacion contacto hay un breve periodo de contacto entre el
aguaresidual y el lodo para la eliminacién mas rapida de DBOs

e Sistema de oxigeno puro

Aproximadamente desde 1970, existe un marcado interés por remplazar el aire en el
sistema de lodos activados por oxigeno puro. En la practica, los tanques de aeracién
son cubiertos, con mezcla completa y el oxigeno introducido es recirculado. Debido a la
produccién de CO2 y a la utilizaciébn de oxigeno por los microorganismos, como
resultado de su actividad metabdlica, una porciébn del gas debe desecharse y
reemplazarse con oxigeno puro (Diagrama 2-9). Los promotores del proceso sefialan
como ventajas del mismo una actividad bacterial mayor, volumenes de lodo y del
tanque de aeracion menores y mejor sedimentabilidad del lodo (Romero R.J, 2005).

Agitadores
Oxigeno . Ventilacién

_l = = \‘I:I ”ﬁeoxfgeno

| Efluente
EEEEEEE—

Recirculacion l Lodos

Diagrama 2-9. Sistema de oxigeno puro se utiliza en un tanque de aeracion

cerrado
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e Proceso de alta tasa

El proceso de lodos activados de tasa alta es una modificacion en la cual se combina
una carga volumétrica alta con una concentracion de sélidos suspendidos grande en el
licor mezclado, tiempos de retencion cortos, relacion alta de alimento/microorganismos
y edad de lodos reducida, con el objeto de disminuir los costos de construccion. En
este tipo de plantas, para mantener mezcla y oxigenacion adecuada, es necesario usar
mezcladores de turbina; ademas, se requiere mayor capacidad del sedimentador
secunda- rio para compensar la menor sedimentabilidad del lodo y las tasas altas de

recirculacion de lodos (Romero R.J, 2005).

e Orbal

Este sistema consiste en una serie de canales concéntricos, en los que las cantidades

de oxigeno suministrado varian de un canal a otro.

El agua pasa, inicialmente, al canal periférico y a través de pasos sumergidos, va
circulando de un canal a otro para llegar finalmente a un decantador. La caracteristica
principal del sistema orbal es el diferente grado de oxigenacion que se mantiene en los
distintos canales, tipicamente operando en 0, 1 y 2 mg/L de oxigeno disuelto en el

primer, segundo y tercer canal respectivamente(Diagrama 2-10).

El sistema es idoneo para procesos de nitrificacion-desnitrificacion, ya que el agua
entra en el primer canal y el fango alli existente empieza a degradar la materia
organica, empezando a desarrollarse bacterias desnitrificantes (zona de poco oxigeno),
posteriormente el agua va pasando por los canales mas oxigenados donde va
sufriendo procesos de oxidacién biologica y nitrificacidon. El licor mezcla sé recircula del
tercer al primer canal, permitiendo que los nitratos formados sean transformados en

nitrogeno atmosferico por las bacterias desnitrificantes (estrucplan, 2008).
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Diagrama 2-10. Proceso Orbal es idoneo para procesos de nitrificacion-
desnitrificacion
2.9.2 Modalidad Ludzack-Ettinger
Es un proceso biolégico de dos etapas desnitrificacion-nitrificaciébn, con una zona
anaerobia seguida de una aerobia (Diagrama 2-11). La zona anaerobia se coloca antes
gue la aerobia, esto permite que la zona de desnitrificacion posea una fuente de
materia organica. Esta fuente es necesaria para llevar a cabo el proceso de
desnitrificacion, tarea realizada por las bacterias desnitrificantes que utilizan el oxigeno
contenido en el nitrato para metabolizar la materia organica presente en el agua
residual. Por otro lado, en la segunda etapa, se produce la reduccion final de la materia
organica mediante un proceso de biodegradacion en condiciones aerobias (Ontiveros,

Alberto, & Campanella, 2010).

Efluente
Influente Anéxico . _ '
T | Aerobio "| Clarificador
Secundario
Recirculacion de lodos l Purga de Lodo

Diagrama 2-11. Proceso convencional de Ludzack-Ettinger

El primer concepto de remocién bioldgica de nitrégeno preandxico fue una secuencia

de operacion anoxico-aerObica propuesta por Ludzack y Ettinger en 1962, al cual
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llamaron Proceso Ludzack—Ettinger. Este proceso se basa en que el nitrato formado en
la zona aerdbica es regresado via la recirculacion de lodos (RAS) a la zona andxica.
Debido a que la unica o principal alimentacién de nitrato en la zona anéxica es aquella
del RAS, la desnitrificacion se ve limitada enormemente por la relacion de recirculacion.
Sin embargo, este proceso ha sido utilizado para incrementar la relacion de
recirculacion del RAS y prevenir el aumento del lodo en los sedimentadores
secundarios debido a la desnitrificacion (Metcalf & Eddy, 2014).

2.9.3 Modalidad Ludzack-Ettinger Modificado

En este proceso, segun se presenta en el Diagrama 2-12, un tanque anoxico se aflade
licor mezclado de recirculacion procedente de la zona aerobia para obtener altos
niveles de desnitrificacion. En el tanque aerobio, las bacterias autotréficas
(nitrificadoras) convierten el nitrdgeno amoniacal a nitrégeno en forma de nitritos y
luego a nitratos. En la zona andxica, las bacterias heterotréficas convierten el nitrdgeno
en forma de nitratos a nitrégeno gaseoso, que es liberado a la atmosfera. Parte del licor
mezclado del tanque aerdbico es recirculado a la zona andxica para suministrar un licor

mezclado con un alto contenido de nitratos.

En general el proceso consiste en dos tanques separados, el primero andxico y el
segundo aerdbico. Agua residual y lodo activado recirculado son introducidos al primer
reactor, el cual opera en condiciones anoxicas. El licor mezclado fluye luego al segundo

tanque que opera en condiciones aerébicas (EPA, 1999).
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Diagrama 2-12. Proceso modificado de Ludzack-Ettinger
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3 JUSTIFICACION

Las caracteristicas de las aguas residuales varian segun su procedencia, en las
domesticas usualmente estan presentes todos los nutrientes necesarios para los

microorganismos y en las industriales se presenta una deficiencia de éstos.

Para la correcta operacion del sistema de tratamiento, y en especial de lodos activados,
es importante mantener una relacion alimentos/microrganismos que permita obtener la

calidad del agua que se desea o que cumpla con una normatividad.

En este sentido, un agua residual industrial es dificil de tratar, muchas veces por su
falta de fuente de carbono. Es por esto que se hace necesario la adicion de

compuestos organicos ricos en carbono, tales como metanol, glicerina o acetato.

En este trabajo, se evaluara el producto “PB8055” como una opcion viable de fuente de
carbono, (60% de glicerina y 40% de agua, cloruro de sodio y metanol), para asegurar
las funciones metabdlicas de los microorganismos en un proceso de lodos activados, y
gue ademas proporcione un agua residual tratada que cumpla con la NOM-001-
SEMARNAT-2021 para su disposicion.
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4 OBJETIVOS

4.1 General

Analizar el impacto del suplemento PB8055 en un proceso de lodos activados en la

modalidad Ludzack-Ettinger como suplemento de materia carbonacea.

4.2 Especificos

Evaluar la influencia del producto PB8055 en el consumo de materia orgéanica en
un proceso de lodos activados en la modalidad Ludzack-Ettinger a través de la
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Evaluar la influencia del producto PB8055 en la nitrificacion y desnitrificacion en
un proceso de lodos activados en la modalidad Ludzack-Ettinger a través de la
remocion del N-NHs, NOs y NT.

Evaluar la influencia del producto PB8055 en el desarrollo de los microrganismos
en un proceso de lodos activados en la modalidad Ludzack-Ettinger a través de
los SSTLM.
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5 METODOLOGIA

La presente investigacion se llevo a cabo mediante la ayuda de una planta piloto de
lodos activados, la cual fue disefiada en la modalidad Ludzack-Ettinger, la cual es un
proceso biolégico de dos etapas desnitrificacion-nitrificacion, con un tanque andxico

seguido de un tanque aerobio.

o Seleccion del suplemento nutricional
o Acondicionamiento del prototipo

o Arranque y estabilizacion

o Monitoreo y control

o Analisis de resultados

5.1 Seleccidon de suplemento nutricional

De acuerdo a la hoja técnica de la empresa ChemTreat, el producto PB8055 es un
suplemento biolégico a base de glicerina disefiado para proporcionar una fuente
eficiente de carbono para una gran variedad de tratamientos biol6gicos de aguas

residuales (llustracion 5-1).

llustracién 5-1 Suplemento de materia carbonéacea producto PB8055

A continuacion, en la Tabla 5.1 se presentan los componentes o ingredientes del
producto PB8055.
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Tabla 5.1. Componentes del producto PB8055

Componentes Peso %

Glicerina 60-100
Agua 5-30
Cloruro de Sodio 5-10
Metanol <0.5

La Tabla 5.2 describe las propiedades fisicas del suplemento comercial PB8055

Tabla 5.2. Propiedades fisicas tipicas del producto PB8055

Propiedad Descripcion
Forma Liquido
Color Marrén
Claridad Claro-Nublado
Olor Leve
pH 5.0 - 7.5 (100.0%)
Gravedad especifica 1.260 a 20°C

5.2 Configuracion experimental

A continuacién, en la Figura 5-1 y Figura 5-2 se observa la configuracion experimental
del prototipo empleado en el proceso de lodos activados en una modalidad Ludzack-

Ettinger, asi como algunas de las condiciones establecidas para el proceso.
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Configuracion experimental
Proceso de
L > lodos activados
REACTOR BIOLOGICO DE LODOS ACTIVADOS en modalidad
Ettinger

61 cm _l

Afluente 35cm

=‘ _—IH Sedimentador
I_ secundario
[ 1]

! Efluente

Recirculacion de lodos

i V=Volumen

. Q= Caudal ' 3 T
TR empode 1 [vAm) T v() [ aQ(t/h) [Q(mL/min)[ TRH (h)
| 0.04104 41.04 5] 100 6.84

| Retencién Hidraulico :

Figura 5-1. Vista frontal del proceso de lodos activados en su modalidad
Ludzack-Ettinger

REACTOR BIOLOGICO DE LODOS ACTIVADOS

35 cm ‘ 61 cm
Sedimentador

secundario

|
Efluente

Anéxico Aerobio

Afluente

| 27 ecm

Recirculacion de lodos

Figura 5-2. Vista de planta del proceso de lodos activados en su modalidad
Ludzack-Ettinger

La Figura 5-3 es la vista frontal prototipo Ludzack-Ettinger empleado para el tratamiento

de aguas residuales.
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Figura 5-3. Vista frontal del prototipo del proceso de lodos activados modalidad
Ludzack-Ettinger convencional

A continuacion, en la Figura 5-4. Se muestra el clarificador utilizado el cual es

complemento del sistema de tratamiento del prototipo.

Figura 5-4. Vista frontal del clarificador utilizado para el prototipo del proceso de
lodos activados modalidad Ludzack-Ettinger

En la Figura 5-5 se muestran los difusores que estan dentro del reactor aerobio y el

mezclador del reactor anéxico.
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Figura 5-5. Mezclador dentro del reactor de anoxia y difusores empleados en el
reactor aerobio

En la Figura 5-6 se puede observar el prototipo después de realizar el arranque de
planta bajo las condiciones establecidas.

Figura 5-6. Vista frontal del prototipo lodos activados después del arranque

5.3 Acondicionamiento del prototipo

Se realizaron las pruebas pertinentes para verificar el correcto funcionamiento de todos
los equipos dentro del proceso las cuales fueron:
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- Prueba hidraulica en el reactor biolégico y sedimentador secundario.
- Prueba de difusién y control de aire.

- Prueba del funcionamiento de las bombas.

- Prueba del funcionamiento del mezclador.

- Instalacién de mangueras

En la Figura 5-7 se muestra el acoplamiento del prototipo.

Figura 5-7. Acondicionamiento del prototipo

54 Arranque y estabilizacion

Una vez verificado el correcto funcionamiento de los equipos se procedio al arranque

de la planta piloto de lodos activados.

Para facilitar el arranque del prototipo, el reactor biolégico se inoculd, de tal manera

gue se obtuvo una concentracion 1800 mg/L en el mismo.
Para realizar el arranque y estabilizacion se hicieron las siguientes actividades:

- Adiccion del lodo al reactor

- Encendido de todos los equipos
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- Llenado con el agua residual
- Regulacion flujo de entrada y recirculacion
- Estabilizacion del proceso por dos semanas

- Operacion

5.5 Monitoreo y control

Las determinaciones analiticas influente y efluente del proceso de lodos activados se

representan en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4.

Tabla 5.3 Determinaciones analiticas al agua de entrada y salida
Parametro Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

DQO v
NT

NOs-

N-NH3s

PT

SST v v
pH v v
Q v v

v v

N N N N A NEAN

v v

Para el tanque andxico y aerobio se realizaron los siguientes parametros de control.

Tabla 5.4 Pardmetros de control reactor anéxico y aerobio

Parametro Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Alimentacion v

VL v v v v v
oD v v v v v
pH v v v v v

T v v v v v

5.5.1 Procedimientos para determinaciones analiticas

Las determinaciones analiticas se realizaron mediante el empleo de equipos HACH,

por lo que a continuacién se describen los procedimientos.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

DR/900 Método 8000

Rango 20 a 1500 mg/L

Calentar el digestor a 150 °C

Tomar dos viales

Adicionar 2 mL de muestra a un vial

Adicionar al otro 2 mL de agua desionizada (blanco)
Digerir por 120 min

Enfriar a temperatura ambiente

Programa 435

Colocar blanco y calibrar a cero

Determinar DQO

Nitrégeno Total (NT)

DR/900 Método 10072

Rango 10 a 150 mg/L

Calentar el digestor a 103 -106 °C

Tomar dos viales HR TNHDR vy adicionar Nitrogen Persulfate Hidroxide
Adicionar 0.5 mL de muestra a un vial y al otro 0.5 mL de agua desionizada
Invertir vigorosamente por 30 seg

Digerir por 30 min

Enfriar a temperatura ambiente

Programa 395 N, Total HR TNT

Adicionar reactivo A

Invertir vigorosamente por 15 seg

Reaccion por 3 min

Adicionar reactivo B

Invertir vigorosamente por 15 seg

Reaccion por 2 minutos

Tomar dos viales de Total Nitrogen Reagent C

Adicionar 2 mL de la muestra digerida blanco a un vial
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Adicionar 2 mL de la muestra digerida muestra al otro vial
Invertir lentamente los viales 10 veces

Reaccion por 5 min

Colocar blanco y calibrar a cero

Determinar NT

Fosforo Total (PT)

DR/900 Método 10127

Rango 1.0 a 100 mg/L

Calentar el digestor a 150 °C

Tomar 2 viales Total Phosphotus Test N Tube
Adicionar 5 mL de muestra a un vial

Adicionar 5 mL de agua desionizada al otro vial
Adicionar Potassium Persulfate a cada vial
Agitar hasta disolver

Digerir por 30 min

Enfriar a temperatura ambiente

Programa 541

Adicionar 2 mL de hidréxido de sodio 1.54 N a cada vial e invertir varias veces

Reaccion por 7 min
Colocar blanco y calibrar a cero

Determinar PT

N-Amoniacal

DR/900 Método 10072

Rango 0.4 a 50 mg/L

Programa 343 N

Tomar 2 viales Am Ver

Adicionar a los viales Ammonia Salicylate
Adicionar a los viales Ammonia Cyanurate
Cerrar e invertir varias veces para mezclar

Reaccion por 20 min
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Colocar blanco y calibrar a cero

Determinar amoniaco

N-Nitratos

DR/900 Método 8039

Rango 0.3 a 30 mg/L

Programa 355 N

Llenar dos celdas con 10 mL de muestra
Adicionar a una celda Nitra Ver 5

Agitar vigorosamente por 1 min
Reaccion por 5 min

Colocar blanco y calibrar a cero

Determinar N-Nitratos

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Rango de 5 a 150 mg/L

Programa 630

Llenar una celda blanca con 10 mL de agua desionizada
Llenar una celda con 10 mL de muestra

Colocar blanco y calibrar a cero

Determinar SST

llustracion 5-2. Realizacion de andlisis
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5.5.2 Puntos de monitoreo

En la Figura 5-8 se presentan los puntos de todos los parametros de control para un

monitoreo de manera adecuada, cabe resaltar que siempre debe ser en el mismo lugar

y la misma hora establecida para que los datos puedan ser comparables.

Afluente %

Sedimentador

SST Recirculacidn de lodos

Aerobio

secundario

Efluente

oD
pH

oD
pH
T
SST
VL

oD
pH
T
SST
VL

Figura 5-8. Puntos de monitoreo

5.6 Analisis de resultados

Para el andlisis de los resultados, se verificaba que la planta estuviera operando bajo

las condiciones establecidas. Sino existieran problemas en el proceso, como el fallo de

algun equipo o fugas y caudales tapados. Se procedié a realizar los parametros de

control. Mediante las determinaciones analiticas se analizé el agua del influente y el

efluente del prototipo de lodos activados.

» Correcta operacion
» Parametros de control
» Determinaciones analiticas

» Calidad del agua

5.7 Diagrama metodoldgico

Se presenta el Diagrama 5-1 para el desarrollo de esta investigacion con base a las

actividades realizadas:
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6 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacién son los que se obtuvieron al operar un
sistema piloto de tratamiento de lodos activados convencional en la modalidad

Ludzack-Ettinger.

Las aguas residuales utilizadas son las que se generan de las diversas actividades que
se realizan en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, y que son deficientes de

carga organica, esto es con una demanda quimica de oxigeno menos a 130 mg/L.

El influente y efluente del sistema piloto fueron monitoreados desde el mes de agosto
del 2022 hasta el mes de diciembre del 2022.

Para tener un punto de partida en el andlisis de los resultados, se toma como
referencia el estudio que realizdé previamente Martinez, 2022 en donde se operé el
sistema piloto de Lodos Activados modalidad Ludzack-Ettinger, con una relacion de
SSV/SST de 0.83 en el reactor bioldgico, y de acuerdo a la literatura se establece que
para este tipo de proceso los SSV en el reactor deben estar entre 1500 y 3000 mg/L.
Por lo que, haciendo uso de esta relacion, se tiene que los SST deben estar en un
intervalo de 1810 a 3615 mg/L.

Tomando en cuenta que el agua residual es de baja carga, esto de acuerdo a datos de
estudios realizados por Reyna Martinez, se obtuvo que la DQO es de 324 + 157 mg/L y
la DBO de 149 + 37 mg/L, lo que proporciona una relacion DBO/DQO de 0.43.

Bajo esta premisa y considerando que la calidad del agua en este estudio sigue siendo
la misma, se opt6é por mantener en el influente una DQO de alrededor 330 mg/L y con

1800 mg/L de SST en el reactor bioldgico.

6.1 Analisis de parametros de control

6.1.1 Oxigeno Disuelto (OD)
Los niveles de oxigeno disuelto en el tanque de aeracion son muy importantes para la
operacion; si el oxigeno disuelto es muy bajo, se inhibira la actividad microbiana y la

remocion de materia organica disminuira. Una caida brusca del OD indica que una gran
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cantidad de materia organica ingresé al sistema, por lo que se recomienda tener

oxigeno disuelto residual de 1 a 2 mg/L en el reactor bioldgico. (CONAGUA, 2019).

El promedio obtenido de oxigeno disuelto en el reactor aerobio fue de 1.78 £ 0.38 mg/L,
este valor se considera adecuando al estar dentro del rango recomendado, como se
observa en la Grafica 6-1.Las variaciones o picos que se observan del oxigeno disuelto
son debido a la concentracion de materia organica en el agua residual ya que al
aumentar esta los microorganismos necesitan mas oxigeno y cuando disminuye el
oxigeno residual aumenta. A partir del dia 70 se observa una atendencia ascendente
de del OD esto se debe a que la actividad microbiana disminuyé y por lo tanto no
estaban utilizando el oxigeno lo cual tiene relacion la disminucion de la temperatura

gue se discutira mas adelante en la seccion 6.1.3.

En un tanque anoxico se da el proceso de desnitrificacion por lo que se debe mantener
concentraciones bajas o nulas de oxigeno para que las bacterias desnitrificantes
puedan transformar el nitrogeno oxidado en nitrdgeno molecular y este se libere a la

atmosfera logrando asi su eliminacion del agua.

Para el reactor anoxico se recomienda mantener un oxigeno disuelto preferentemente
menor a 0.20 mg/L, en este caso el promedio obtenido fue de 0.27 + 0.05 mg/L (Grafica
6-1).El valor méas alto obtenido fase anéxica fue de 0.36 mg/L, la mayoria de los valores
se mantuvieron menores a 0.30 mg/L por lo que se logra ver una tendencia un poco

estable.

Oxigeno Disuelto

mg/L

M—W\——WWMM
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76

e Reactor Aerobio Dias e Reactor Anoxico

Gréfica 6-1. Oxigeno disuelto en el reactor bioldgico
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6.1.2 pH

Para asegurar la actividad y el desarrollo de los microorganismos que son de interés en
el proceso de lodos activados, es indispensable que el agua residual a tratar, asi como
el sistema en el tanque de aeracion se mantenga un pH entre 6.0 y 8.5 unidades,
aunque las bacterias pueden sobrevivir en el rango de pH entre 5.0 y 10.0 pero no
reproducirse. Recordando que en condiciones extremas por arriba o por abajo del
rango de 5.0 a 10.0, la poblacién bioldgica de interés para el proceso morira.
(CONAGUA, 2019).

En la Grafica 6-2 se observan los resultados de pH para el reactor andxico y el aerobio.
El pH en los reactores se mantuvo dentro del intervalo Optimo para la vida y
reproduccion los microorganismos, teniendo un promedio de pH de 7.12 = 0.29

unidades en el reactor anoxico y para el reactor aerobio de 6.94 + 0.26 unidades.

Los valores de pH se mantuvieron mas cercanos al limite inferior, los picos mas
notables estuvieron por debajo de 6.5 unidades, recordando que el pH del suplemento
adicionado esta en un rango de 6 a 7.5 unidades por lo que se puede notar su
influencia de este en agua residual. Hasta el dia 33 el pH fue menor a 7, a partir de ahi
se observa un incremento en el pH mayormente en el reactor andxico esto se debe
proceso de desnitrificacion donde se producen iones hidroxilo (OH*) los cuales elevan
el pH y en la nitrificacion se liberan protones (H") debido a esto tiende a disminuir el pH

en el reactor aerobio.
Reaccion de nitrificacion

NH} + 20, » NOF + 2H* + H,0
Reaccion de desnitrificacion

C10H1905N + 10NO5 — 5N, + 10C0, + 3H,0 + NHs + 100H™
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Grafica 6-2. pH en el reactor bioldgico

6.1.3 Temperatura (T)
Un rango 6ptimo de temperatura para la actividad bacteriana es entre 25 °Cy 32 °C. A
altas temperaturas las bacterias se vuelven mas activas, inversamente a menor
temperatura menor actividad microbiana. Es necesario tomar en cuenta que el agua
residual no debe exceder una temperatura de 35 °C, ni ser menor de 15 °C.
(CONAGUA, 2019). Una temperatura mayor a 35 °C excederia el limite maximo
permisible también reduce la actividad microbiana asi mismo menor a 15 °C los

microorganismos se vuelven inactivos.

La temperatura promedio obtenida en el reactor anéxico fue de 25.21 + 0.83 °C y para
el reactor aerobio 25.19 + 0.86 °C. La temperatura del reactor estuvo cerca del limite
inferior de la recomendada para una actividad microbiana favorable. Pero a partir del
dia 65 se de presentar una caida de la temperatura por el inicio de la estaciéon de
invierno (Grafica 6-3), registrandose valores de hasta 22 °C. Esto genero una reduccién

en la actividad metabdlica de los microorganismos, afectando la calidad del efluente.
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Gréfica 6-3. Temperatura en el reactor bioldgico

6.1.4 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Las concentraciones de los SST se emplean para calcular los indicadores de control,
tales como la relacion alimento-microorganismos (A/M) y el tiempo de retencion medio
celular (TRMC), el cual a su vez es usado para calcular los niveles requeridos de
sélidos suspendidos totales en el licor mezclado (SSTLM), y para hacer ajustes
periodicos a la recirculacion y a la purga de lodos (CONAGUA, 2019).

La concentracion de SST dentro del reactor biolégico, como se mencioné
anteriormente, debe estar alrededor de 1800 mg/L. En la Grafica 6-4 se observa que la
mayoria de los resultados de SST oscilaron entre los 1400 mg/L a 2100 mg/L, intervalo
gue es bastante amplio, observandose grandes variaciones al inicio, que con el paso
del tiempo fueron disminuyendo. Estas variaciones fueron ocasionadas por una falta de
SST, porque durante la tarde noche la recirculacion de lodos se interrumpia y por la
mafiana se regresaban los SST rapidamente al rector bioldgico, lo que incrementaba

abruptamente su concentracion en ellos.

En este sentido, se observaba, por las mafianas un alto nivel de lodos en el

sedimentador secundario, donde la acumulacion se puede deber a un alto

69



espesamiento o0 a un solido pequefo, que obstruian la salida de lodo, y por lo tanto se
frenaba la recirculacion de los SST hacia el rector bioldgico.

Solidos Suspendidos Totales

4000

3500
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—

& 2000

£
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1000
500

v
v WY \v","'/\w“"/v‘ ‘w*’v/\ N7 '\”l\\/\'\"‘/\'

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
Dias

e Reactor Anoxico Reactor Aerobio

Gréfica 6-4. SST del reactor bioldgico

Para solucionarlo se realizaron algunas de las siguientes acciones:

- Remover los lodos del clarificador: Con la introduccion de un tubo delgado
hasta el fondo del clarificador se removian los lodos.

- Aumento del caudal de recirculacion: Al aumentar el caudal de recirculacion
de lodo 10 veces mas de lo establecido por un periodo de tiempo de + 10 min
hasta observar que la mayoria de los lodos estuvieran de retorno en la fase
anoxica.

- Cambio de mangueras: Si ninguna de las acciones anteriores funcionaba, el
problema era causado por una obstruccion en las mangueras, por lo que se
realizaba un cambio éstas, desde la valvula inferior del clarificador hasta la

bomba y de ésta al reactor.

Una vez corregido este problema se tomaba la muestra del licor mezclado, se
determinaba los SST y se monitoreaba el sistema hasta que estuviera estable

nuevamente.
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El promedi6é de SST que se obtuvo en el reactor andxico fue de 1862.75 + 350.62 mg/L
en el caso del reactor aerobio el promedio fue de 1787.39 * 324.33 mg/L,

concentraciones muy cercanas a lo establecido.

6.1.5 Indice Volumétrico de Lodos (IVL)
Los valores tipicos de IVL para lodos de buenas caracteristicas de sedimentacion estan
comprendidos dentro del intervalo de 150 a 35 mL/g, con concentraciones de 800 a
3500 mg/L (CONAGUA, 2019).

El IVL promedio para el reactor andxico fue de 123.29 + 29.96 mL/g y para el reactor
aerobio el promedio fue de 128.85 + 25.44 mL/g, a pesar de las variaciones el

promedio se encuentra dentro de lo adecuado.

Como se observa en la Gréfica 6-5, la mayoria de los resultados estuvieron dentro de
intervalo tipico, aunque también se aprecian picos que sobrepasan los 150 mL/g, esto

puede deberse a problemas de recirculacion, que ya se explicd con anterioridad.

A partir del dia 71 hay una tendencia descendente del IVL, esto tiene relacién con la
caida de la temperatura, que se discuti6 anteriormente, debido a que los
microorganismos reducen su actividad y probablemente esto mejoré6 su

sedimentabilidad al obtenerse valores mas estables, lo que reduce el IVL.
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Gréfica 6-5. IVL del reactor biolégico
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6.1.6 Purga de lodos

El proceso de lodos activados se basa en la oxidacidon de materia organica mediante
microorganismos, los cuales continuamente se estan reproduciendo y desarrollando.
Por lo que, es necesario purgar diariamente el lodo en exceso que se ha producido.
Ademas, esto permite que los microrganismos permanezcan en una edad adecuada,
es decir maduros, para desempefiar bien su actividad de degradacion de materia
orgénica. Esto hace que el control de la purga sea la primera herramienta de operacion
de una planta de lodos activados (CONAGUA).

A lo largo del periodo de prueba se realizaron purgas cada que se obtenia un
incremento igual o mayor a 2000 mg/L en los SST del reactor biolégico. Cabe
mencionar que éstas se realizaron a partir del dia 6, en total se hicieron 9 purgas al

sistema, las cuales se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Purgas realizadas en el sistema de lodos activados

Fecha Litros
24/08/2022 15.49
29/08/2022 6.06
31/08/2022 7.94
05/09/2022 9.86
19/09/2022 5.65
29/09/2022 4.56
27/10/2022 4.43
03/11/2022 5.78
22/11/2022 7.12

En la Grafica 6-6 .Se puede apreciar los dias en los que los SST en el reactor biolégico
sobrepaso o estuvo cerca de los 2000 mg/L. A partir del dia 71 ya no se realizaron
purgas debido a que la actividad microbiana se redujo por el descenso de la

temperatura, lo que ocasiona que el metabolismo de los microorganismos disminuya.
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Analisis de las determinaciones analiticas

6.2.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la Tabla 6.2 se muestran los resultados de los analisis semanales de DQO en el

influente y efluente, asi como su respectiva eficiencia de remocion.

Tabla 6.2. Resultados del andlisis de la DQO

Fecha Entrada| Salida Eficie_rlcia
(mg/L) |(mg/L) remocion %

17/8/2022 342 78 77.19
24/8/2022 351 45 87.18
31/8/2022 391 29 92.58
7/9/2022 381 49 87.14
14/9/2022 429 57 86.71
21/9/2022 296 67 77.36
28/9/2022 399 20 94.99
5/10/2022 287 25 91.29
12/10/2022 | 316 63 80.06
19/10/2022| 320 73 77.19
27/10/2022| 300 53 82.33
3/11/2022 287 30 89.55
9/11/2022 295 20 93.22
16/11/2022 | 313 41 86.90
23/11/2022| 300 53 82.33
30/11/2022 | 320 63 80.31
7112/2022 372 56 84.95
Promedios| 335 48 85.37
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Con la adicion del producto PB8055 se espera una DQO de 400 mg/L. Los resultados
muestran que la concentracion minima en el influente, con la adicion del producto, fue
de 287 mg/L y la maxima de 439 mg/L, el promedio de DQO fue de 335 * 44.25 mg/L.

La mayoria de los resultados de DQO fueron menores al esperado.

Para el influente se observé en las primeras tres semanas una tendencia ascendente
de la DQO, en la semana cinco y siete se resaltan dos picos, con concentraciones de
429 y 399 mg/L respectivamente. Posterior a eso se puede decir que de la semana
ocho hasta la catorce se obtuvo un comportamiento mas estable con concentraciones
cercanas a 300mg/L, por ultimo, de la semana quince a la diecisiete huevamente se

observa una tendencia ascendente (Grafica 6-7).

DQO
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Grafica 6-7. Tendencia del influente y efluente DQO

Para el efluente la DQO promedio fue de 48 + 18.31 mg/L, la mayor concentracion de
DQO se observo en la primera semana con 78 mg/L, esto fue porque el sistema aun se
estaba estabilizando y los microorganismos tienen que adaptarse a la nueva fuente de
carbono, en la semana diez se presenta el segundo valor mas alto de DQO con una
concentracion de 73 mg/L. En las deméas semanas se obtuvo un valor menor o cercano

a 50 mg/L. A partir de la semana quince, se presentd una tendencia ascendente debido
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a la disminucion de la actividad microbiana, producto de un descenso de la temperatura
(Grafica 6-7).
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Grafica 6-8. Eficiencia de remocion de DQO

En la Gréafica 6-8 se puede observar la eficiencia de remocién de DQO. Se establece
que, para un agua residual municipal tratada, por un proceso bioldgico, la DQO del
efluente debe estar alrededor de los 50 mg/L, o tener una eficiencia de remocién del
85% (Moeller, y otros, 2011), en este sentido en la Tabla 6.2, en promedio la DQO del
efluente fue de 48 mg/L, con una remocién del 85%, por lo que se puede establecer
que el proceso fue eficiente en la estabilizacion de la materia organica. Las remociones
de DQO fluctuaron entre 77.19% y 94.99% con una eficiencia de remocién promedio de
85.37%.
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Gréfica 6-9. Limite maximo permisible DQO

Con base a la NOM-001-SEMARNAT-2021, el limite maximo permisible para descarga

en embalses, lagos y lagunas es de 140 mg/L, por lo que se puede decir que los

resultados estan cumpliendo de manera correcta esta normativa (Grafica 6-9).

6.2.2 Remocién de Fosforo Total (PT)

En la Tabla 6.3 se muestran los resultados de los andalisis semanales de PT en el

influente y efluente, asi como su respectiva eficiencia de remocion.

Tabla 6.3. Resultados de los analisis de PT

: Eficiencia
Fecha Entrada(mg/L) | Salida(mg/L) Remocion %
17/8/2022 2.7 0.2 92.59
24/8/2022 3.7 0.7 81.08
31/8/2022 6.1 1.4 77.05
719/2022 4.2 1.8 57.14
14/9/2022 3.6 0.8 77.78
21/9/2022 3.5 1.9 45.71
28/9/2022 2.4 0.7 70.83
5/10/2022 2.5 1.2 52.00
12/10/2022 4.8 0.2 95.83
19/10/2022 1.8 0.3 83.33
27/10/2022 3.9 0.2 94.87
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. Eficiencia
Fecha Entrada(mg/L) | Salida(mg/L) Remocion %
3/11/2022 9.3 1.6 82.80
9/11/2022 2.1 0.7 66.67
16/11/2022 2.9 0.4 86.21
23/11/2022 1.9 0.1 94.74
30/11/2022 2.9 0.2 93.10
7112/2022 7.3 1.3 82.19
Promedio 3.86 0.81 78.47

La concentracion promedio de PT en el influente fue de 3.86 + 2.03 mg/L, con una
concentracion minima de 1.8 mg/L, una maxima de 9.3 mg/L. En Grafica 6-10 se
presenta la tendencia del PT, en las primeras tres semanas se notd un increment6 de
PT hasta 6.1 mg/L, en la semana cuatro a la ocho se observa una disminucion
alrededor de 2 a 4 mg/L, el pico mas alto se present6 en la semana doce con 9.3 mg/L,
a partir de ésta hay un decremento, hasta la ultima donde se muestra un segundo pico
de 7.3 mg/L.
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Gréfica 6-10. Tendencia del influente y efluente para PT

Respecto al efluente los valores se mantuvieron cercanos 0 y menor a 2 mg/L, con una
concentracion promedio de 0.81 + 0.61. En la semana uno a la cuatro se presenta una

tendencia ascendente con una concentracion de hasta 1.8 mg/L. En la semana cuatro,
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en la seis y en la doce se obtuvieron los valores mas altos de PT, 1.8, 1.9y 1.6 mg/L,
respectivamente (Gréafica 6-10).
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Gréafica 6-11. Eficiencia de remocion PT

El valor promedio de eficiencia de remocién de PT fue de 78.47%, con un valor minimo
del 45.71% y un maximo del 95.83% (Gréfica 6-11). Una remocién de PT se considera
correcta si por lo menos se obtiene un 80% de eficiencia, como el promedio es muy

cercano a este valor se considera adecuado.
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Gréfica 6-12. Limite maximo permisible de PT
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En base a lo establecido por la NOM 001 SEMARNAR 2021, el limite maximo
permisible de PT en descargas a embalses, lagos y lagunas es de 15 mg/L. Los
resultados del agua residual tratada se encuentran debajo del limite permisible (Grafica
6-12).

6.2.3 Remocién de Nitrégeno Total (NT)

En la Tabla 6.4 se muestran los resultados de los andalisis semanales de NT en el

influente y efluente, asi como su respectiva eficiencia de remocion.

Tabla 6.4. Resultados de los analisis de NT

. Eficiencia
Fecha Entrada(mg/L) | Salida(mg/L) remocion %

17/8/2022 5 1 80.00
24/8/2022 8 3 62.50
31/8/2022 7 1 85.71
7/9/2022 7 2 71.43
14/9/2022 9 3 66.67
21/9/2022 6 2 66.67
28/9/2022 8 3 62.50
5/10/2022 5 2 60.00
12/10/2022 7 1 85.71
19/10/2022 6 1 83.33
27/10/2022 17 4 76.47
3/11/2022 9 1 88.89
9/11/2022 8 3 62.50
16/11/2022 9 1 88.89
23/11/2022 17 5 70.59
30/11/2022 13 4 69.23
7/12/2022 7 2 71.43
Promedios 8.71 2.29 73.68

La concentracion promedio del influente fue de 8.71 £ 3.63 mg/L. En la Gréfica 6-13 se
observa la tendencia del efluente y desde la primera semana hasta la semana diez, los
valores oscilaron alrededor de 5y 8 mg/L. En la semana once y quince se obtuvieron
dos picos con una concentracion de 17 mg/L, entre estos se observa una tendencia

descendente hasta 8 mg/L.
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Grafica 6-13. Tendencia del influente y efluente para NT

En el efluente se obtuvo un promedio de 2.29 + 1.26 mg/L. Las concentraciones mas
grandes obtenidas se dieron en la semana once y quince con 4 y 5 mg/L, para el resto
de las semanas se obtuvieron concentraciones menores o iguales a 3 mg/L (Gréfica
6-13).
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Grafica 6-14. Eficiencia de remocion de NT

80



El valor promedio de eficiencia registrado fue de 73.68%, la maxima eficiencia fue del
88.89% y la minima de 62.50 % (Grafica 6-14). Para considerar que el sistema logro
una eficiencia de remocién esta debe ser mayor a 70% (Moeller, y otros, 2011), por lo
anterior se puede decir que en promedio el sistema si elimind el nitrdgeno de manera

eficiente.
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Grafica 6-15. Limite maximo permisible de NT

La NOM 001 SEMAMRNAT 2021, dice que el valor maximo permisible para NT es 30
mg/L, en descargas a embalses, lagos y lagunas. En los resultados obtenidos del

influente se observa en la Grafica 6-15 que si se esta cumpliendo con dicha normativa.

6.2.4 Remocién de Nitrégeno Amoniacal (N-NHs)

En la Tabla 6.5 se muestran los resultados de los analisis semanales de N-NHsz en el

influente y efluente, asi como su respectiva eficiencia de remocion.

Tabla 6.5. Resultados de los analisis de Nitrogeno Amoniacal

Fecha Entrada(mg/L) | Salida(mg/L) | Eficiencia remocion %
17/8/2022 6.9 0.8 88.41
24/8/2022 1.1 0.1 81.82
31/8/2022 4.1 0.9 78.05
7/9/2022 1.7 0.4 76.47
14/9/2022 3.5 1.1 68.57
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Fecha Entrada(mg/L) | Salida(mg/L) | Eficiencia remocion %
21/9/2022 1.8 0.2 88.89
28/9/2022 1.6 0.2 87.50
5/10/2022 3.9 1 74.36

12/10/2022 2.8 0.5 82.14
19/10/2022 6.8 0.3 95.59
27/10/2022 4.5 1 77.78

3/11/2022 3.2 0.7 78.13

9/11/2022 1.9 0.3 84.21
16/11/2022 3.4 0.9 73.53
23/11/2022 4.5 1 77.78
30/11/2022 4.5 0.8 82.22

7112/2022 2.1 0.3 85.71
Promedios 3.43 0.62 81.24

En el influente el valor promedio de N-NHs3 fue de 3.43 + 1.70 mg/L, en la primera
semana se obtuvo la méaxima concentracion de 6.9 mg/L y en la segunda semana la
concentracion minima de 1.1 mg/L. En la Gréfica 6-16, se observa que la mayoria de
los resultados oscilaron entre 1.5 y 4 mg/L, a excepcién de la primer y la décima

semana con concentraciones de 6.9y 6.8 mg/L.
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Gréfica 6-16. Tendencia del influente y efluente para N-NHs
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Para el efluente de N-NHs se obtuvo un promedio de 0.62 + 0.33 mg/L. Como se

observa en la Gréfica 6-16, las concentraciones del efluente oscilaron alrededor de 1

mg/L.

Eficiencia de Remocion N-NHs3

1.2

0.8

mg/L
o
(o))

0.4

0.2

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semanas

Efluente e=====Remocion

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% de eficiencia

Gréafica 6-17. Eficiencia de remocién N-NH3

La eficiencia de remocion establecida debe ser por lo menos del 80%. Con base a los

resultados, la eficiencia de remocion promedio de N-NHs fue del 81.94%, por lo que la

eliminacion de N-NHs se llevé a cabo de forma esperada (Grafica 6-17).
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Grafica 6-18. Limite establecido de N-NHs
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A pesar de que el nitrdgeno amoniacal no estd normado, su eliminacién es parte
importante del proceso de lodos activados. Como se sabe, en el proceso de nitrificacion
el amoniaco es oxidado a nitratos, y si éste se desarrolla adecuadamente, la
concentracion esperada en el efluente de amoniaco debe estar por debajo de 1 mg/L.
En la Gréfica 6-18 se observa que solo en la semana cinco, la cual tuvo una

concentracion de 1.1 mg/L no se cumple con el criterio.

6.2.5 Remocién de Nitratos (NO3)

En la Tabla 6.6 se muestran los resultados de los analisis semanales de NO3™ en el

influente y efluente, asi como su respectiva eficiencia de remocion.

Tabla 6.6. Resultados de andlisis para Nitratos

Fecha |Entrada(mg/L)|Salida(mg/L)|Eficiencia Remocién %
17/8/2022 19.4 1.4 92.78
24/8/2022 17.8 0.7 96.07
31/8/2022 17.6 1.7 90.34
7/9/2022 20.2 1.2 94.06
14/9/2022 30 0.7 97.67
21/9/2022 13.6 0.7 94.85
28/9/2022 17 1.1 93.53
5/10/2022 10.6 0.7 93.40
12/10/2022 10.6 0.2 98.11
19/10/2022 9.4 1.7 81.91
27/10/2022 30 0.7 97.67
3/11/2022 17 1.2 92.94
9/11/2022 19.8 1.4 92.93
16/11/2022 10.2 0.5 95.10
23/11/2022 33 0.7 97.88
30/11/2022 30 0.7 97.67
7/12/2022 14 1 92.86
Promedios 18.84 0.96 94.10

La concentracion promedio de NOs en el influente fue 18.84 + 7.65 mg/L, con una

maxima de 33 mg/L y una minima de 10.2 mg/L. En la Grafica 6-19, se observa que de
la semana uno a la cinco se presenta una tendencia ascendente con una concentracion

hasta de 30 mg/L. También se observan tres picos en la semana cinco, once y quince
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con concentraciones de 30 a 33 mg/L, las menores concentraciones de NOs™ se dieron

en las semanas ocho, nueve, diez y catorce, estas oscilaron desde los 9.4 a 10.6 mg/L.

NO3s.
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Grafica 6-19. Tendencia del influente y efluente para NOz

En el efluente la concentracion promedio de NOs™ fue de 0.96 + 0.42 mg/L. En todas las

semanas las concentraciones se mantuvieron menores a 2 mg/L (Gréfica 6-19).
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Grafica 6-20. Eficiencia de Remocion de NO3-
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Para que el sistema opere de manera eficiente, tiene que existir una remocion por lo

menos del 80%. El proceso tuvo una eficiencia de desnitrificacion promedio del
94.10%., las eficiencias de remocion de NOs™ oscilaron entre el 80% y 99 % (Grafica

6-20). En base con esto se dice que el proceso cumplié con la eficiencia establecida.
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Gréfica 6-21. Limite para NOz

Se establecidé para un proceso de lodos activados que la concentracion de nitratos no
debe exceder los 5 mg/L en el influente (Moeller, y otros, 2011). En la Gréafica 6-21 se
observa que estos siempre se mantuvieron por debajo del limite por lo que el proceso

realizo una correcta desnitrificacion.
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Gréfica 6-22. NO3" Y N-NHs en el influente

Debido a que el agua residual tiene un largo recorrido antes de llegar a la planta, esto

hace que llegue nitrificada por consecuencia con bajos niveles de nitrégeno amoniacal,
como se observa en la Grafica 6-22. Mientras mas alta era la concentracion de NOs

més baja seria la concentracion de N-NHs. Esto se demuestra semana diez en donde
se obtuvo la mayor concentracion de N-NHsy la menor concentraciéon para NOs'.

6.2.6 Remocién de Solidos Suspendidos Totales (SST)

En la Tabla 6.7 se muestran los resultados de los analisis semanales de SST en el

influente y efluente, asi como su respectiva eficiencia de remocion.

Tabla 6.7. Resultados de analisis de SST

Fecha Entrada(mg/L) | Salida(mg/L) | Eficiencia Remocion %
17/8/2022 86 11 87.21
24/8/2022 76 14 81.58
31/8/2022 43 5 88.37
7/9/2022 75 6 92.00
14/9/2022 46 1 97.83
21/9/2022 56 1 98.21
28/9/2022 54 1 98.15
5/10/2022 63 9 85.71
12/10/2022 47 5 89.36
19/10/2022 66 9 86.36
27/10/2022 52 5 90.38
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Fecha Entrada(mg/L) | Salida(mg/L) | Eficiencia Remocién %
3/11/2022 60 5 91.67
9/11/2022 74 9 87.84
16/11/2022 58 4 93.10
23/11/2022 52 5 90.38
30/11/2022 58 8 86.21
7112/2022 80 4 95.00
Promedios 61.53 6.00 90.55

El influente tuvo un promedio de SST del 61.53 + 12.74 mg/L con una concentracion
méximo de 86 mg/L y una minima de 43 mg/L. En la primera semana se obtuvo el valor
mas alto de SST con 86 mg/L, a partir de esta se observaron tres picos en las semanas
cuatro, trece y diecisiete con concentraciones de 75, 74 y 80 mg/L respectivamente,
para el resto de las semanas los valores oscilaron alrededor de 40 mg/L y 60 mg/L
(Gréfica 6-23).
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Gréfica 6-23. Tendencia del influente y efluente para SST

Los SST del efluente obtuvieron un promedio de 6 + 3.60 mg/L, con una maxima
concentracion de 14 mg/L y una minima de 1 mg/L. En la Grafica 6-23 se observa que
en las semanas uno y dos se obtuvieron los valores mas altos de SST con
concentraciones de 11 y 14 mg/L, esto por la estabilizacion del sistema, para el resto

de las semanas los valores se mantuvieron menores o igual a 9 mg/L.
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Eficiencia de Remocion SST
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Gréafica 6-24. Eficiencia de remocion SST

Para que el sistema opere de manera eficiente, tiene que existir una remocion del 80%
(Moeller, y otros, 2011). En este caso el proceso obtuvo una eficiencia de remocion de
SST promedio de 90.55%, una maxima de 98.21% y una minima de 81.58%, aun en la

minima eficiencia cumple con lo establecido. Esto se observa en la Gréfica 6-24.

Limite Maximo Permisible SST

mg/L
PRPERPEREERENNNNNW
ONPOOONPAAOANONROXXO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Semanas

Efluente e |imite

Grafica 6-25. Limite maximo permisible SST

La NOM-001-SEMARNAT 2021 sefala que el limite maximo permisible para SST en
descargas a embalses, lagos y lagunas es de 28 mg/L, el proceso cumplié con este
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parametro de manera satisfactoria con una concentracion maxima de 14 mg/L esto se

demuestra en la Grafica 6-25.
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/ CONCLUSIONES

La concentracion de oxigeno disuelto recomendada en fase anoxica es 0.20 mg/L, la
obtenida en el sistema fue 0.27 mg/L, para la aerobia la concentracion recomendada es

2 mg/L, en este caso se obtuvo 1.78 mg/L.
El pH promedio obtenido del agua residual fue 6.32 unidades.

El pH en la fase anoxica en promedio fue 7.12 unidades, con un valor minimo de 6.35y
un maximo de 7.67 unidades. Al comparar estos resultados con el pH del agua residual
de entrada, se nota un incremento, éste se debe a los iones hidroxilo (OH) que son

generados por el proceso de desnitrificacion.

En la fase aerobia el pH promedio fue 6.94 unidades, con un minimo de 6.34 y un
maximo de 7.46 unidades, comparando este valor con el pH de la fase anoxica, se
observa una disminucion del pH, esto se debe a la generacion de protones (H*)

consecuencia de la nitrificacion.

La temperatura se mantuvo en el intervalo 6ptimo para la actividad microbiana de 25 a
32 °C, con un promedio de 25.21 °C fase andxica y 25.19 °C aerobia, a excepciéon de
las dltimas semanas en donde la disminucion de la temperatura, por época de invierno,
afecto la actividad microbiana, al llegar a 22 °C, afectando asi la eficiencia de remocion

para la demanda quimica de oxigeno y del fosforo total.

A pesar de que el indice volumétrico de lodos presentd constantes variaciones por
problemas en el sistema de recirculacion de lodos, éste se mantuvo dentro del rango
recomendado de 35 a 150 mL/g. Con un promedio de 119.92 mL/g en la fase andxicay

126.76 mL/g en la aerobia.

La eficiencia de remocién del nitrégeno amoniacal (N-NH3) fue 81.24%, valor que se
respalda con una concentracion en el efluente menor a 1 mg/L, lo que su vez

demuestra que el proceso de nitrificacion se llevo a cabo adecuadamente.

El proceso de desnitrificacion se realiz6 adecuadamente, al obtener una remocion del
94.10% de nitratos (NO3") y del 73.64%. nitrégeno total (NT)
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El producto PB8055 demostr6 ser una buena fuente de carbono para los
microorganismos, al realizar éstos eficientemente los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion.

El resultado de eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) fue
85.37%, lo indica que los microorganismos se adaptaron al producto PB8055, como

una fuente de carbono para realizar sus actividades metabdlicas.

El producto PB8055 probd ser un suplemento de carbono de facil asimilacion, en el
proceso de lodos activados, debido a que los diferentes tipos de microorganismos
lograron obtener el alimento necesario para sus funciones vitales, y llevar a cabo los
procesos de nitrificacion y desnitrificacion, proporcionando asi un agua tratada que
cumple con la NOM-001-SEMARNAT-2021.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo 1 Hoja técnica del producto PB8055 por la
empresa ChemTreat

Ty
(¢ ChemlTreat

PRODUCT BULLETIN

Biological Supplement
Nutrient Blend

PB8oss

GENERAL DESCRIPTION

PBBoss is a glycerin based biological supplement designed to provide an efficient carbon source
for a variety of wastewater treatments, ranging from denitrification to BOD augmentation.
PBBos5 is a non-hazardous viable alternative to traditional methanol-based chemistries.

FEATURES
- MNon- hazardous

e Easy to feed

BEMNEFITS
e Environmentally friendly
- Derived from renewable resources

TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES

Form: Liquid

Color: Dark Straw — Brown
Clarity: Clear — Cloudy
Odor: Mild

pH=* : 5.0 — 7.5 (100.0%%)
Specific Grawvity*: 1.230 —1.280
Density (Ibfgal)=: Range

#Typical properties at 20°%C unless otherwise noted.

Refer to PB8Bosg SDS for specifics regarding safety and handling.
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FEEDING, DOSAGE, AND CONTROL
Please consult your ChemTreat representative for proper feeding equipment selection and
compatibility. Dosage and Control parameters should be established by a ChemTreat

representative for the specific application and water chemistry conditions.

MATERIALS OF COMPATIBILITY
Compatibilities with materials of construction are available upon request from a ChemTreat

representative.

SHIPPING AND HANDLING
This product should be shipped and stored between 4o0-100 F. Containers must remain closed
and not exposed to humidity, direct sunlight, contact heaters, etc.
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9.2

Anexo
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9.3 Anexo 3 Tablas de datos de parametros de control

oD (mg/L)

Fecha Entrada Reactor Anoxico Reactor Aerobio Salida
15/8/2022 0.87 0.22 1.41 3.53
16/8/2022 0.46 0.27 1.33 5.16
17/8/2022 0.32 0.21 1.46 5.2
18/8/2022 0.42 0.33 1.48 5.21
22/8/2022 0.47 0.36 1.72 5.85
23/8/2022 0.38 0.24 1.24 5.21
24/8/2022 0.32 0.27 2 5.16
25/8/2022 0.5 0.21 1.61 5.92
26/8/2022 0.26 0.31 1.41 5.48
29/8/2022 0.3 0.29 1.82 4.55
30/8/2022 0.27 0.2 1.35 3.07
31/8/2022 0.35 0.26 1.24 3.15
1/9/2022 0.28 0.31 1.46 5.58
2/9/2022 0.49 0.2 1.62 5.47
5/9/2022 0.17 0.16 1.5 2.03
6/9/2022 0.22 0.34 1.39 6.08
7/9/2022 0.32 0.29 1.38 6.18
8/9/2022 0.21 0.24 1.44 4.38
9/9/2022 0.98 0.32 2.23 5.05
12/9/2022 0.23 0.32 1.45 4.05
13/9/2022 1.8 0.26 1.23 2.44
14/9/2022 0.34 0.23 2.33 5.71
15/9/2022 0.22 0.26 1.98 5.37
19/9/2022 0.25 0.25 1.64 417
20/9/2022 0.26 0.27 2.32 4.59
21/9/2022 0.24 0.26 1.51 4.04
22/9/2022 0.35 0.25 2.33 5.68
23/9/2022 0.25 0.22 1.98 6.49
26/9/2022 0.31 0.28 1.25 5.25
27/9/2022 0.45 0.2 2.07 5.7
28/9/2022 0.36 0.33 1.57 6.25
29/9/2022 0.24 0.19 2.3 5.45
30/9/2022 0.38 0.35 2.2 2.8
3/10/2022 0.49 0.16 1.22 1.93
4/10/2022 0.7 0.22 2.1 2.84
5/10/2022 0.34 0.26 1.49 2.73
6/10/2022 0.32 0.28 2.1 3
7/10/2022 0.75 0.15 1.5 1.29
10/10/2022 0.9 0.27 1.47 2.02
11/10/2022 1.15 0.3 1.52 2.86
12/10/2022 0.37 0.33 1.71 3.02
13/10/2022 0.54 0.25 2.3 2.11
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Fecha
14/10/2022
17/10/2022
18/10/2022
19/10/2022
20/10/2022
21/10/2022
24/10/2022
25/10/2022
27/10/2022
28/10/2022
31/10/2022
1/11/2022
3/11/2022
4/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
14/11/2022
15/11/2022
16/11/2022
17/11/2022
18/11/2022
22/11/2022
23/11/2022
24/11/2022
25/11/2022
28/11/2022
29/11/2022
30/11/2022
1/12/2022
5/11/2022
6/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
Promedios

Entrada
0.46
0.73
0.52
0.51
1.11
0.36
0.95
0.32
0.52
1.2
0.83
0.62
0.51
0.69
0.24
0.29
0.34
0.35
0.34
0.34
0.3
0.33
0.31
0.44
0.33
0.29
0.37
0.3
0.41
0.39
0.34
0.46
0.55
0.51
0.43
0.56
0.29
0.4642

oD (mg/L)

Reactor Andxico

0.31
0.28
0.34
0.2
0.12
0.36
0.22
0.33
0.23
0.28
0.21
0.16
0.27
0.33
0.26
0.31
0.32
0.35
0.32
0.27
0.25
0.34
0.24
0.23
0.24
0.35
0.24
0.33
0.27
0.28
0.27
0.3
0.33
0.26
0.29
0.32
0.33
0.2691

Reactor Aerobio
1.97
1.9
1.62
2.33
1.36
1.82
2.5
1.85
1.24
1.87
1.78
1.47
1.64
1.31
2.1
1.52
1.75
1.86
1.14
1.7
2.21
2.11
2.33
2.26
1.47
2.05
1.96
1.55
1.64
1.75
2.07
2.28
2.27
2.31
2.37
2.75
2.22
1.7847

Salida
2.75
2.7
2.84
2.99
2.54
3.02
3.96
2.22
3.82
3.62
3.9
3.64
3.91
3.66
3.8
3.11
3.81
3.54
4.36
2.94
3.11
3.83
3.76
3.98
4.43
3.63
3.29
291
2.01
2.42
2.33
4.06
3.99
3.2
3.87
3.64
291
3.8804
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Fecha
15/8/2022
16/8/2022
17/8/2022
18/8/2022
22/8/2022
23/8/2022
24/8/2022
25/8/2022
26/8/2022
29/8/2022
30/8/2022
31/8/2022
1/9/2022
2/9/2022
5/9/2022
6/9/2022
7/9/2022
8/9/2022
9/9/2022
12/9/2022
13/9/2022
14/9/2022
15/9/2022
19/9/2022
20/9/2022
21/9/2022
22/9/2022
23/9/2022
26/9/2022
27/9/2022
28/9/2022
29/9/2022
30/9/2022
3/10/2022
4/10/2022
5/10/2022
6/10/2022
7/10/2022
10/10/2022

Entrada
24.2
24.2
24.7
25.2
23.2

25
26.5
25.5
27.1

25
25.7

26
26.1
26.6
25.5
24.7
25.7
25.1
23.6

26
24.1
25.5
25.8
24.8

25
25.7
25.9
26.1
25.6
25.4
25.2
25.1

25.03

26
25.4
25.3
25.6

25.11
25.7

Temperatura (°C)
Reactor Andxico
25.4
25.1
25.6
25.9
25.1
25.8
26
25.8
26.3
25.9
25.3
25.5
25.6
26
25.4
25.1
25
24.9
25.9
26
25.3
25
25
25.4
25.4
25.2
25.1
25.2
25.9
25.7
25.7
25.5
25.01
25.2
25.6
25.4
25.9
25.3
25.8

Reactor Aerobio
25.4
25.1
25.3
25.5
25.2
25.7

26
25.7
26.3
25.8
25.5
25.5
25.6
25.8
25.4

25

25

25
25.9
25.5
25.4
25.9
25.4
25.1
25.3

25
25.9
25.9
25.7
26.6
25.5
25.4
25.8
249
25.4
25.2
25.7
25.2
25.4

Salida
24.3
24.1
24.2
24.6
24.3
24.7
25.5
24.9

26
24.2
24.9
25.5
25.1
24.9

25

23
24.4
24.5
23.7
25.5

25
24.4

24

24
24.2
24.6
24.6

24
24.7
24.2

24
24.1
23.4
24.1
23.7
23.8
24.3
23.8

25
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11/10/2022
12/10/2022
13/10/2022
14/10/2022
17/10/2022
18/10/2022
19/10/2022
20/10/2022
21/10/2022
24/10/2022
25/10/2022
27/10/2022
28/10/2022
31/10/2022
1/11/2022
3/11/2022
4/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
14/11/2022
15/11/2022
16/11/2022
17/11/2022
18/11/2022
22/11/2022
23/11/2022
24/11/2022
25/11/2022
28/11/2022
29/11/2022
30/11/2022
1/12/2022
5/12/2022
6/12/2022
7/12/2022
8/12/2022
9/12/2022
Promedios

25.8
26.1
26.4
25.5
27
25.9
24.5
24.4
22.9
25.8
26.1
26.2
25.9
26.1
24.7
25.01
25.2
25.5
25.1
25.2
23.9
24.9
25.1
25.2
25.1
25.6
25.8
24
24.9
25
24.9
23.9
24.7
24.8
23.3
21.6
23.1
23.2
22.3
24.9
25.11

24.9
25
255
25.9
26.1
25.1
25.07
25.1
25.9
25.3
25.8
25.7
255
25.5
25.6
25.7
25.7
25.8
255
25.5
25.9
25.3
25.9
25.7
255
25.7
253
24.7
24.2
24.3
24.4
24.1
24.3
24.5
231
22.4
23
23.2
22
23.4
25.21

25.8
24.9
25.4
25.7
25.9
25.03
25.9
25.9
25.7
25.1
25.7
25.3
253
25.2
255
25.4
255
25.7
253
25.4
25.9
25.8
25.8
25.6
253
25.6
25.1
24.6
24.3
24.2
24.2
24.1
24.2
24.3
23
22.3
22.8
23
21.9
23.2
25.19

24.7
24.9
25.9
23.5
26
24.9
23.9
22.9
22.7
25.1
25.7
25.2
25.5
25.01
25.2
24.6
24.6
24.7
24.5
24.3
23.9
23.9
24.5
24.7
25.1
23.6
24.9
23.8
241
24.1
24.2
24.2
24.2
24.3
231
22.5
22.7
22.8
21.8
24.2
24.35
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Fecha
15/08/2022
16/08/2022
17/08/2022
18/08/2022
22/08/2022
23/08/2022
24/08/2022
25/08/2022
26/08/2022
29/08/2022
30/08/2022
31/08/2022
01/09/2022
02/09/2022
05/09/2022
06/09/2022
07/09/2022
08/09/2022
09/09/2022
12/09/2022
13/09/2022
14/09/2022
15/09/2022
19/09/2022
20/09/2022
21/09/2022
22/09/2022
23/09/2022
26/09/2022
27/09/2022
28/09/2022
29/09/2022
30/09/2022
03/10/2022
04/10/2022
05/10/2022
06/10/2022
07/10/2022
10/10/2022
11/10/2022
12/10/2022
13/10/2022
14/10/2022
17/10/2022

Entrada
6.46
6.15
5.91
6.08
6.58
6.4
5.78
5.88
6.04
6.56
6.24
6.01
5.99
6.34
6.74
6.31
6.2
6.3
6.04
6.44
6.14
5.96
6.09
6.47
6.25
5.9
6.19
6
6.36
5.73
5.8
6.1
6.33
6.88
6.32
6.14
6.2
6.36
6.8
6.33
6.2
6.29
6.3
6.81

pH
Reactor Andxico

6.86
6.86
6.92

7
7.07
6.53
6.57
6.75
6.81
6.77
6.75
6.74
6.72
6.91
6.96
6.79
6.94
6.86
7.09
6.83

7
7.08
7.11
6.89
6.84
7.04
6.81
6.94
6.87
6.8
6.98
6.8
7.35
7.28
7.31
7.48
7.33
7.19
7.25
7.39
6.91
7.28
7.43
7.43

Reactor Aerobio
6.82
6.65
6.71
6.87
6.92
6.53
6.46
6.71
6.74
6.81
6.75
6.72
6.68
6.91
6.96
6.82
6.67
6.7
6.84
6.76
6.8
6.69
6.51
6.48
6.76
7.04
6.75
6.58
6.68
6.61
6.91
6.45
7.19
7.25
7.25
7.13
7.07
7.14
7.15
7.22
7.27
7.24
7.19
7.39

Salida
7.03
6.71
6.8
6.94
6.63
6.59
6.52
6.9
7
6.78
6.82
6.87
6.67
7
6.95
7.01
6.67
6.91
6.89
6.96
6.92
6.71
7.03
6.95
6.8
7.1
6.76
7.06
7.02
7.16
7.16
6.89
7.4
7.19
7.47
7.33
7.3
7.26
7.42
7.63
7.7
7.4
7.4
7.7
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Fecha
18/10/2022
19/10/2022
20/10/2022
21/10/2022
24/10/2022
25/10/2022
27/10/2022
28/10/2022
31/10/2022
01/11/2022
03/11/2022
04/11/2022
07/11/2022
08/11/2022
09/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
14/11/2022
15/11/2022
16/11/2022
17/11/2022
18/11/2022
22/11/2022
23/11/2022
24/11/2022
25/11/2022
28/11/2022
29/11/2022
30/11/2022
01/12/2022
05/11/2022
06/11/2022
07/11/2022
08/11/2022
09/11/2022

Promedios

Entrada
6.29
6.28
6.33
6.19
6.86
6.28
6.33
6.46
7.03
6.24
6.46
6.52
7.13
5.81
6.15
6.19
6.29
7.14
6.44
6.5
6.49
6.39
7.02
6.4
6.24
6.15
6.32
6.16
6.26
6.72
7.21
6.49
6.18
6.28
6.15

6.326329114

pH
Reactor Andxico

7.51
7.45
7.4

7.53
7.51
7.52
7.64
7.67
7.46
7.59
7.24
7.56
7.32
7.02
7.31
7.35
6.35
7.22
7.1

7.3

7.45
6.92
7.39
7.33
7.38
6.68
7.3

7.3

7.36
7.12
7.38
7.42
7.13
7.42
6.68
7.12

Reactor Aerobio
7.31
7.17
7.46
7.12
7.14
7.21
6.72
7.21
7.33
7.07
6.71
7.26
7.22
6.7
7.08
7.05
6.34
6.82
7.07
7.14
7.14
6.93
7.3
7.29
7.21
6.66
7.01
7.12
7.09
7.01
7.22
7.08
6.84
7.14
6.66
6.94

Salida
7.37
7.19
7.47
7.19
7.18
7.55
7.32
7.6
7.41
7.54
7.59
7.23
7.22
6.92
7.09
7.35
6.74
6.85
7.22
7.12
7.16
7.08
7.32
7.37
7.19
6.7
7.06
7.4
7.16
7.1
7.23
7.1
6.86
7.19
6.72
7.10
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Fecha
15/8/2022
16/8/2022
17/8/2022
18/8/2022
22/8/2022
23/8/2022
24/8/2022
25/8/2022
26/8/2022
29/8/2022
30/8/2022
31/8/2022
1/9/2022
2/9/2022
5/9/2022
6/9/2022
7/9/2022
8/9/2022
9/9/2022
12/9/2022
13/9/2022
14/9/2022
15/9/2022
19/9/2022
20/9/2022
21/9/2022
22/9/2022
23/9/2022
26/9/2022
27/9/2022
28/9/2022
29/9/2022
30/9/2022
3/10/2022
4/10/2022
5/10/2022
6/10/2022
7/10/2022
10/10/2022
11/10/2022
12/10/2022

Entrada
93
40

34.6
27.3
36.3
35.5
39
23.6
42
26.6
37.6
30.3
37.6
31
20
31.6
55.6
64.6
75.6
39
39
77
44
51
45
44 .3
52
56
47
44
45
37
36
38
36
48
47.6
33
75.3
66.3
44.3

SST (mg/L)

Reactor Andxico

2566
3471
2710
2200
1985
2306
3025
1693
1726
2356
1830
2171
1645
1599
2326
1858
1351
1895
1771
2096
1716
1938
1903
2430
1570
1701
1583
1876
1783
1980
1590
1815
1710
1761
1890
1736
1771
1660
1493
1736
1563

Reactor Aerobio
1573
3080
2746
1866
1870
2813
2758
1878
1656
1868
1681
2293
1985
1758
2413
1610
1775
1760
1587
1870
1995
1313
1653
1745
1680
1766
1703
1828
1660
1455
1746
2235
1835
1845
1908
1886
1656
1753
1597
1750
1651

Salida
47
33
17.6
8.6
32
18
14.6
5.3
3.6
12
4
5
8
7
29
2
11
65
22.6
29
5
0
3

N
~N

R NBD SO UNO
(o))

A =
N'O\W'me'bO\
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Fecha
13/10/2022
14/10/2022
17/10/2022
18/10/2022
19/10/2022
20/10/2022
21/10/2022
24/10/2022
25/10/2022
27/10/2022
28/10/2022
31/10/2022
1/11/2022
3/11/2022
4/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
14/11/2022
15/11/2022
16/11/2022
17/11/2022
18/11/2022
22/11/2022
23/11/2022
24/11/2022
25/11/2022
28/11/2022
29/11/2022
30/11/2022
1/12/2022
5/11/2022
6/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
Promedio

Entrada
53.6
32.6
35.3
39.6
34.6
33.3

64
62
49
43
65
43
123
55
28
39
44.33
54
33
38
70
57.6
59.6
43.67
55.3
47
46
56
54.6
78
83.33
86
69
40
56
71
90
54.6
49.54

SST (mg/L)

Reactor Andxico

1568
1686
1745
1708
1898
1551
1823
2381
1853
1915
1895
1935
1790
2089
1823
1684
1453
1593
1748
1818
1901
1710
1611
1776
1708
2490
1571
1463
1875
1529
1903
1578
1764
1575
1670
1991
2030
1571
1866.54

Reactor Aerobio
1628
1675
1526
1580
1640
1940
1752
1380
1716
2121
1718
1881
1708
2101
1759
1378
1996
1755
1926
1775
1680
1435
1475
1354
1810
1866
1630
1568
1975
1892
1695
1648
1594
1478
1320
1409
1490
1630

1789.92

Salida
4.6
9
3
0.3
2.6
5.6
8
3.6
1.6
2.6

w

o 00 N

(o]

o NPy pH O PR
~

(0]
~
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Fecha

15/8/2022
16/8/2022
17/8/2022
18/8/2022
22/8/2022
23/8/2022
24/8/2022
25/8/2022
26/8/2022
29/8/2022
30/8/2022
31/8/2022
1/9/2022
2/9/2022
5/9/2022
6/9/2022
7/9/2022
8/9/2022
9/9/2022
12/9/2022
13/9/2022
14/9/2022
15/9/2022
19/9/2022
20/9/2022
21/9/2022
22/9/2022
23/9/2022
26/9/2022
27/9/2022
28/9/2022
29/9/2022
30/9/2022
3/10/2022
4/10/2022
5/10/2022
6/10/2022
7/10/2022
10/10/2022
11/10/2022
12/10/2022
13/10/2022
14/10/2022

IVL
Reactor
Anoxico

101.33
86.43
77.49

113.64

105.79

104.08
82.64

135.85

162.22

131.58

158.47
82.91

170.21

143.84
81.69

150.70

192.45

110.82
84.70

124.05

151.52

103.20
84.08
74.07

165.61
94.06

157.93

117.27

145.82
85.86

169.81

137.74
111.11
136.29
95.24
97.93
124.22
150.60
194.24
80.65
166.35
108.42
119.22

Reactor
Aerobio
178.00
94.16
76.47
112.54
128.34
99.54
94.27
119.81
120.77
139.19
172.52
87.22
125.94
96.70
74.60
173.91
135.21
107.95
170.13
128.34
145.36
137.09
90.74
97.42
148.81
113.25
135.06
103.94
132.53
130.58
143.18
98.43
108.99
146.34
115.30
159.07
138.89
125.50
147.15
160.00
127.20
110.57
143.28
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Fecha

17/10/2022
18/10/2022
19/10/2022
20/10/2022
21/10/2022
24/10/2022
25/10/2022
27/10/2022
28/10/2022
31/10/2022
1/11/2022
3/11/2022
4/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
14/11/2022
15/11/2022
16/11/2022
17/11/2022
18/11/2022
22/11/2022
23/11/2022
24/11/2022
25/11/2022
28/11/2022
29/11/2022
30/11/2022
1/12/2022
5/11/2022
6/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
Promedio

IVL
Reactor
Anoxico

131.81
128.81
126.45
122.50
142.62
92.40
140.31
78.33
142.48
108.53
128.49
102.92
120.68
136.58
192.70
150.66
137.30
77.01
94.69
99.42
117.94
101.35
146.37
92.37
101.85
136.71
112.00
156.97
89.33
133.08
136.05
158.73
161.68
90.41
93.60
184.60
123.29

Reactor
Aerobio
144.17
158.23
128.05
103.09
131.28
159.42
119.46
89.58
151.34
132.91
158.08
95.19
136.44
159.65
125.25
153.85
119.42
146.48
113.10
146.34
189.83
187.59
116.02
96.46
92.02
159.44
91.14
110.99
129.79
121.36
150.56
142.08
181.82
113.56
114.09
116.56
128.85
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Fecha
15/8/2022
16/8/2022
17/8/2022
18/8/2022
22/8/2022
23/8/2022
24/8/2022
25/8/2022
26/8/2022
29/8/2022
30/8/2022
31/8/2022
1/9/2022
2/9/2022
5/9/2022
6/9/2022
7/9/2022
8/9/2022
9/9/2022
12/9/2022
13/9/2022
14/9/2022
15/9/2022
19/9/2022
20/9/2022
21/9/2022
22/9/2022
23/9/2022
26/9/2022
27/9/2022
28/9/2022
29/9/2022
30/9/2022
3/10/2022
4/10/2022
5/10/2022
6/10/2022
7/10/2022
10/10/2022
11/10/2022
12/10/2022

SSTLM

Reactor

2069.5
3275.8
2728.33
2728.33
1077.5
2559.95
2891.65
1785.65
1641.6
2112.185
1860.8
2232.15
1910
1678.5
2369.5
1484.15
963.3
1827.5
1538
2133.3
1005.8
975.83
1928.3
1887.5
1625
1484.16
1643.3
1252.45
1241
1367.5
1168
2025
1122.5
1053
1299
1061.67
1164.1
1106.67
1345.35
1143.3
1607.45
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Fecha
13/10/2022
14/10/2022
17/10/2022
18/10/2022
19/10/2022
20/10/2022
21/10/2022
24/10/2022
25/10/2022
27/10/2022
28/10/2022
31/10/2022
1/11/2022
3/11/2022
4/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
10/11/2022
11/11/2022
14/11/2022
15/11/2022
16/11/2022
17/11/2022
18/11/2022
22/11/2022
23/11/2022
24/11/2022
25/11/2022
28/11/2022
29/11/2022
30/11/2022
1/12/2022
5/11/2022
6/11/2022
7/11/2022
8/11/2022
9/11/2022
Promedio

SSTLM

Reactor

1598.3
1080.83
1635.83
1644.15

1969
1246.67
1487.95

1880.5

884.78

2518.3

1506

1408.3

1499
2195
1341.43
1532
1324.99
1324
937
1446.67
2090
1572.5
1543
1265.56
1209
2178
1600
1265.765
1175
1710.5

1774.16

1313.33
1479.165

1526.5
1445
1697.5
1560
1600
1618.23
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.@%\ 20cy FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS e INGENIERIA
BT 7 ek
4 i Programas educativos de calidad reconocidos por CIEES, CACEl y CONACYT
% SGl certificado en la norma I1SO 9001:2015 e ISO 21001:2018

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

2023

FORMA T4
NOMBRAMIENTO COMITE REVISOR

Cuernavaca, Mor., a 29 de agosto de 2023

Facultad de Ciencias
Quimicas e Ingenieria

DR. DANIEL MORALES GUZMAN

DR. ROBERTO FLORES VELAZQUEZ
MTRO. LUCIANO SANDOVAL YOVAL
DRA. JOSEFINA VERGARA SANCHEZ
DRA. YOLANDA FLOREZ VELAZQUEZ
PRESENTE

Me permito comunicarles que han sido designados integrantes del COMITE REVISOR del trabajo de TESIS
titulado: EVALUACION DEL PRODUCTO PB8055 (SUPLEMENTO NUTRICIONAL) EN UN PROCESO DE
LODOS ACTIVADOS.

Dirigida por el Mtro. Luciano Sandoval Yoval

Que presenta (el) o (la) C. BRENDA ORIHUELA MARTINEZ, del programa educativo de la LICENCIATURA
en INGENIERIA QUIMICA.

ATENTAMENTE
Por una humanidad culta

DRA. VIRIDIANA AYDEE LEON HERNANDEZ
DIRECTORA

Se anexa firma electrénica

DICTAMEN
DRA. VIRIDIANA AYDEE LEON HERNANDEZ
DIRECTORA DE LA FCQel
PRESENTE ]
En respuesta a su amable solicitud para emitir DICTAMEN sobre el trabajo que se menciona, me permito
informarle que nuestro voto es:

VOTO NOMBRE
Aprobatorio DR. DANIEL MORALES GUZMAN
Aprobatorio DR. ROBERTO FLORES VELAZQUEZ
Aprobatorio MTRO. LUCIANO SANDOVAL YOVAL
Aprobatorio DRA. JOSEFINA VERGARA SANCHEZ
Aprobatorio DRA. YOLANDA FLOREZ VELAZQUEZ

Se anexan firmas electrénicas de cada revisor, en las cuales se incluye la fecha y hora que se ha emitido el
voto aprobatorio.

VALH/fmg w A
Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, R A
Tel. (777) 329 7000, Ext. 7039, fcgei@uaem.mx ‘ [ A




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

VIRIDIANA AYDEE LEON HERNANDEZ | Fecha:2023-08-29 23:29:06 | Firmante
IQuQP5Q8fm1ZJ2nUfzycss4MLLxc638P7ztABpZOqlzLmg2a417QfQFk7nyYLQTz9U3PQH3DI8Auelkm9YK9/Y3nEuem/EyZbA4iSssepfMDGrszNFVPpal9ABKAPVAWLWSj+gwxI
mDR+KxVCaS0VbxGJFkcanxL12ktpm71YiG5nv+Vsxho+wvjWGHGzQQOhJcSkBns7pZPKjBLc50B20CQxPr0oNg7UDY2cY of WLCtswpHGQIqiHjf2ZH5gOovILU2+ZDYvkm{W4
BUK32Uwk8ulmQGOTDsbOxduXM1qgBcg+p1lhmixzeXEjd11j9EIsuyGqEOaUAME/NsLk3nzTg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

MOxYuvhd2

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/CHWO005Sn7knueMqlA2S2QBAf3i0pUii

UA

Una universidad de excelencia




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

| presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

LUCIANO SANDOVAL YOVAL | Fecha:2023-08-31 13:23:16 | Firmante
XInwEsqj29CAVHQQOACJI54AilpKgnOBCx1jjZ7RupPsY28ZKcAG8NVeahVrI8kP+QpddO9UDUHOPF8NsSThFOnvFApvBUfY39CbJCVAMANLQKWfPJIxLvzrPbzI8FKEZeLsmudB2
0S8R1ilxBQpYqVOQHEaGVGFP6IpilhbTs70bS5vdF/ZD01RwkSy+OmI3+LLB6h2jxTfQf/roosfreWFdGjY UAfzGVWpyO9hKcz4eHIhwjD2Nexj84fReMpPIVd7QPg2Ix9znnIAKCpd
+5if2CTxB3dGj5XHpniDcF6+898TsCoWKI8h7xcFn73/QILWGMECGSADAY IcZKYPZZy7w==

ROBERTO FLORES VELAZQUEZ | Fecha:2023-09-03 15:09:29 | Firmante
oyC+AYeD++HEpQRiMI+mjuAgw55EeCRmVeNYh3fYFbh+90U8VINSAKIODB{78VCy/Th/EMoIAQVZ11GjkFcrab9AgGjRUp3uXS2k4Y 1ImXfGpDVATIAUSnaXo9LzML139talBSVM
qVQMyA7aLAirZcVStliuCXXUE7hSv11ImNHBTVGJI6VKRFsrtrvtrONiEVrzKeQoNol8+HuXYtQ3qd0q7akBV9dvLE6fOh5G2R8X8IPhcygcl8BGSk2HpZtdgalrilO0OgkeZ56cfsPUoNeuB
niTOQGW8bKgBOD+j6CYBdNqOajlfwS/S9sQ7UHgPC/qUDjUm+s45Ju8BpOt6 KWRD6vg==

JOSEFINA VERGARA SANCHEZ | Fecha:2023-09-06 08:53:05 | Firmante
dRzJUAUEXANg/CCfukcBDsbm5bpmz/XznZWy74LjKNO/Zjdfg73UjyOYoOnPI313vYcdsVal3eVDagZ3UvONGqP7g50BopB1QUIHR3AEYRg2UE7VAQDgFFgYPNPAIIHESyGal
08TjdcptpaDLpvWh71T3Hdgny9ijO01IXwXkSB1g4YqjZYvY SldnGk6zKoRQT114nlbOmY+qJQ/NbZAnRVUL+wWPkW69V1cZYtOYVRNUFRCNRSzMuKo+M2NphsNsvnZrqgVCT/E
4mcUVBjsBTbRIHKE3srZ/INmARypkSuYF0X8qS2aYc+htiOPNoDa9PKAYw112JQpR+JrvuGPngnA==

DANIEL MORALES GUZMAN | Fecha:2023-09-19 13:39:48 | Firmante
UH/BmKXUvgtlymQ4frhTgpluNuhlUuCmuglK+2pkoZyhLJcbCchdeAvHxSEkw2aw6y/XwFm6DFmMPvwOmMQiRNOoUDPVMZUBPTUxecTKK76EXucTRFOUX69WYCTFSuQdmb+9
+NxVWIiBFi3/3c19zHoeKUaSXfhfrGXwlt8a9waTGNHZgThIbZihIXwK1NItHrZjFFgSYOk74TUBToecHCDzXBLU9ZCGVWHtLkuzhlgxAO5/uwb+LgT+uw5gu7kZkcafb6Vz41S73dv
BaS1NciUi500ZDJJIF52LX9TjoFNovz72iYqwYxtaQmoHEtJwc8tHkRYbdQyEjwOvUyDb7KekA==

YOLANDA FLORES VELAZQUEZ | Fecha:2023-09-25 16:41:04 | Firmante
na4tbiNNRhCzVKP8eudZT/U/z2vkiEmI+uoo2XnweKK4z7ESUWuXyft2cMUBn+VOS8xAu7rTZ4wafuKQH5pEHCDbs|BLIARzppA9/k9lhWGKyaIMxJ34IGnmd5GmaRF0g1JVsgH/
+M61n3VINAhKS9D2IAUeSwpeJ6IlIKL50IVH5cxx2E10SINXAWWbyDgs1maCvPZe8AFNLW1cn+VsLAQjqg0oSUZhAuUnZxIvixA57NjAAeCrDGuxrkMBr23yATU1Bhijwa961Ep/FKe
iRFrB63LZFPbOINC/1UameLGe0OnKf2BCKzP7tacnRTcTh/zBRogFCPmMOWoHGeUA+ATHaQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

izGmUPYRA

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/mgKjf3m26ebvG9sSwFDK5DTMGPFdXpMV

Una unlv



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/mqKjf3m26ebvG9sSwFDk5DTMGPFdXpMV

