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* Generalidades
* Uso en el tratamiento de aguas residuales



Introduccion

e EL AGUA EN MEXICO Dispc.m.i!oilidad de agua en cantid_ad y calidad es una
condicion necesaria para hacer viable el desarrollo
social, economico y ambiental de nuestro pais.

« ZONA METROPOLITANA — _
e Limitacion de espacios para

instalar PTAR.

® Incrementar la capacidad de los
sistemas depuradores por unidad
de area construida.




Generalidades del tratamiento de aguas residuales

Serie de operacionesy procesos o S8 ;

a los que se someten las aguas e —
residuales con el objeto de . S RN i
disminuir o eliminar las
caracteristicas perjudiciales de
los componentes que estas
contienen.

TRATAMIENTO
TERCIARIO O DESINFECCION
AVANZADO

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO

PRETRATAMIENTO




Aerobio Anaerobio

biosolidos biosolidos

materia
organica

CH, + CO,
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Introduccion (

Procesos
bioldgicos

\

ANAEROBIOS <

-

FILTROS ANAEROBIOS

MEDIO FI1JO { LECHO FLUIDIZADO

PROCESOS DE CONTACTO ANAEROBIOS
MEDIO LAGUNAS ANAEROBIAS
SUSPENDIDO PROCESO DE CONTACTO EN 2 ETAPAS
L REACTOR DE FLUJO ASCENDENTE
4 FILTROS ROCIADORES
MEDIO FLIO CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS
[FILTROS BIOLOGICOS |
AEROBIOS < LODOS ACTIVADOS
MEDIO NITRIFICACION
SUSPENDIDO LAGUNAS AEREADAS
REACTOR SECUENCIAL POR LOTES (SBR)

X

NATURALES <

DESARROLLO DE TRATAMIENTOS AEROBIOS EN MEDIO FIJO

HUMEDALES SUMERGIDOS
HUMEDALES SUPERFICIALES
LAGUNAS DE ESTABILIZACION
TRATAMIENTO EN SUELO



* Dentro de las biopeliculas coexisten

Generalidades varias especies de microorganismos su

variedad y proliferacion dependeran de:

: : : , * Tipo de agua residual
* Diversos estudios sobre biopeliculas P J ’

sefialan que pueden existir una relacion * Carga hidraulica,
entre la cantidad de nutrientes y el + Carga organica, y
modelo al cual se ajusta la biopelicula,
por otra parte otros factores que
pueden afectar la composicion de la . - 5

| Crecimiento rapido

biopelicula son: "
. Crecimiento lento

* Disponibilidad de oxigeno

T e B
L= 5 }-_""_'"
* Textura del material de soporte, A Tﬂ T £ ™™ M' e
A ‘:' ‘ 3 “ e’ — ICrocolionias
* Caracteristicas hidrodinamicas del sistema, = Agua g )

- : :
Tipo de microorganismos que lo componen, Brotosios

* Naturaleza de la fase liquida, y

 Geometria del reactor
Amebas

Material de Soporte
Distribucion de los organismos dentro de la biopelicula
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Generalidades

* Las biopeliculas estan formadas por
conglomerados celulares sumergidos
en una red de polimeros
extracelulares (PEC), responsables de
la integridad de la biopelicula.

* Ofrecen a los microorganismos
beneficios como: proteccion contra
agentes daninos, cambios drasticos
en el ambiente y contra otros
organismos depredadores.

2um EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 Date 2 Oct 2000
Mag » 21.85K X | I ViD= 4mm Phato No. = 1436  Time :16:31

Micrografia electronica de 21,850 aumentos, que muestra los detalles de la
superficie de una biopelicula con una matriz hidratada formada por
polisacaridos y proteinas y agregados bacterianos
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Generalidades

Se reconocen 5 etapas para el establecimiento de las biopeliculas: St

1. Acondicionamiento de la superficie por
adsorcion de materia organica.

2. Transporte de células y nutrientes al sitio de
adherencia.

3. Inicio del proceso de adhesion bacteriana,
todavia reversible, por atraccion
electrostatica.

4. Crecimiento celular, colonizaciony adhesion G
irreversible. o =
. ’ . ) vﬁ“{;‘-‘;?i.l P>
5. La biopelicula presenta alta actividad R e :
metabdlicay liberacion de células localizadas Etapas del establecimiento de la biopelicula

en la periferia
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Uso en el tratamiento de aguas residuales

Los reactores de biopelicula son
ampliamente utilizados en el
tratamiento de aguas residuales, en
este tipo de reactores el afluente a
tratar se pone en contacto con la
microbiota adherida, en forma de
lama sobre toda la superficie del
medio de soporte.

* El medio de soporte de la biopelicula

puede ser fijo o en movimiento,
ejemplos de su wuso en el
tratamiento de aguas se exponen en
la tabla 1.

Tabla 1. Ejemplos de reactores de biopelicula

Tipo de medio de soporte Ejemplo

Fijo * Filtros rociadores (percoladores)
* Lecho empacado de flujo ascendente

En movimiento * Reactores de biopelicula de lecho movil
* Contactores bioldgicos rotatorios (Biodiscos)

DESARROLLO DE TRATAMIENTOS AEROBIOS EN MEDIO FIJO
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Lecho empacado de flujo

ascendente
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Reactores de biopelicula
de lecho movil
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Contactores biologicos rotatorios
(Biodiscos)
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Uso en el tratamiento de aguas residuales

Uno de los factores mas importantes para
el establecimiento de las biopeliculas, es
las naturaleza del medio de soporte, pues
influyen de gran manera:

* El balance entre cargas eléctricas resultantes
en la superficie y,

* La rugosidad superficial del material

Tipo de medio de soporte inadecuado para el caso de estudio
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* Es por ello que en la practica se debe elegir
adecuadamente el medio de soporte vy
hacer pruebas preliminares con el mismo,
incluso con aquellos recomendados por los
fabricantes.

*En una planta de tratamiento de aguas
residuales de un centro comercial, se coloco
un medio de soporte inadecuado para
reactores de biopelicula en medio fijo
sumergido que no permitia el
establecimiento de la biopelicula y al poco
tiempo tuvo que ser sustituido.



Reactor biologico de cama mouvil
Moving Bed Biofilms Reactors (MBBR)
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Crecimiento de la biomasa en soportes
plasticos que se mueven en el reactor
biologico mediante la agitacion
generada por sistemas de aireacion.

Funcionan de manera similar a los lodos activados, con
la adicion de un medio de soporte movil, por lo cual son
adecuadas para renovar las PTAR actuales
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Soportes de material plastico poroso, densidad proxima a 1 g/cm3

El medio de soporte se compone de pequenas
unidades generalmente plasticas de baja
densidad, que proveen una gran area superficial
para el establecimiento de la biopelicula.

La tecnologia ha sido utilizada para:
* Remocion de materia organica
* Nitrificacion del efluente secundario

* Nitrificacion de aguas residuales municipales e
industriales

* Desnitrificacion de efluente nitrificado
(condiciones anoxicas)

3 !
9 2ok
I

Medio de soporte para lecho suspendido
Krish Enviro. Sewage Treatment Plants http://www.krishenviro.com/sewage-treatment-plants.html
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Reactores aerobios de
lecho fijo sumergido

Los reactores aerobios de lecho fijo
sumergido, son sistemas de
biopeliculas, en los que el medio de
soporte se sumerge dentro de las
aguas residuales para crear una
gran superficie de contacto.

En estos sistemas, generalmente
el oxigeno es suministrado
mediante difusores de burbuja fina
ubicados en el fondo del reactor.

Reactor aerobio de lecho fijo sumergido
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Reactores aerobios de lecho fijo sumergido

» Estos sistemas también pueden ser utilizados como una fase anoxica para
promover la desnitrificacion.

* Por lo tanto este tipo de sistemas pueden ser usados en serie, es decir, promover
la pre-desnitrificacion previo a la aireacion, posteriormente la oxidacion de la
materia organica y finalmente la nitrificacion, recirculando parte del caudal a la
entrada del reactor de nitrificacion.

Recirculacion

Condiciones Condiciones aerobias Condiciones

anoxicas (oxidacién de materia aerobias Sedimentador
(desnitrificacion) orgdnica) (nitrificacién) secundario

Pretratamiento

Tren principal

Tren de tratamiento combinado Andxico-Aerobio para promover la remocion de nutrientes
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* Esta tecnologia permite la eliminacion de nitrogeno total.

* Al reducir la cantidad de oxigeno en el medio (agua residual) se promueven
condiciones anoxicas dentro de la biopelicula.

Recirculation 4-Q

Internal
Pretreated recirculation
wastewater 300 L/h
e Effluent

Q(L/h)

O  Pump
[ "]Flow meter

Gomez et al (2013) utilizaron dos
reactores en serie, con recirculacion
interna para remover el nitrogeno
total de un afluente.

e
22 R
p £

Air Excess Excess Air
sludge sludge

Diagrama del disefio experimental de Gomez et al (2013)
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Reactores aerobios de lecho fijo sumergido

* Los reactores aerobios (0 combinados) de lecho fijo sumergido, son particularmente adecuados
para aquellas plantas de tratamiento que presenten variaciones en la calidad y caudal del
afluente, o bien en aquellas en que la carga organica del mismo no permita una cantidad
adecuada de biomasa dentro del reactor.

* Esto es posible por que la biomasa total se compone de aquella en estado suspendido y la que
forma parte de la biopelicula, esta ultima representa la mayor parte de la biomasa total y es
retenida dentro del reactor, lo que permite una mayor tasa de remocion de la materia organica.

En la actualidad se investiga sobre materiales de medio de soporte para la
biopelicula, que sean de costo accesible y adecuados para el tratamiento,
estos sistemas podrian ser adaptados en las plantas de tratamiento de
ciudades, las cuales en general no tienen espacio para nuevas estructuras.
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Adaptacion de estos sistemas en plantas construidas.

* Este tipo de sistemas pueden ser * Un caso real sucedio en un planta de

adaptados a plantas construidas, tratamiento de un centro comercial
permitiendo incluso aumentar el rehabilitada con esta tecnologia. Uno
caudal tratado, puesto que se de los problemas principales de esta
mantiene una concentracion mas alta planta eran las grandes variaciones de
de solidos dentro del reactor. caudal y calidad del afluente, lo que
hacia imposible operarla
* Se ha observado que al adaptar estos adecuadamente mediante un proceso
sistemas a plantas de tratamiento de de lodos activados convencional.

aguas residuales convencionales vy
aumentar el caudal tratado, no se
requiere aumentar la capacidad en la
sedimentacion secundaria, pues la
mayor parte de la biomasa esta
contenida dentro del reactor.

Sedimentador secundario circular
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Adaptacion de este tipo de sistemas en plantas construidas
(continuacion).

» Toth y Szilagyi (2013), presentan un caso de estudio de una planta de tratamiento de aguas
residuales ubicada en Budapest, Hungria.

* La planta fue rehabilitada durante el 2012, para aumentar su caudal de 60,000 a 80,000 m3/d,
otros factores que motivaron la rehabilitacion son los siguientes:

Sludge

* Lacarga organica aumento considerablemente / | oeters

* Cumplir con el limite de 5o mg/L de DQO en el

efluente, R
5 Headworks/ &

Solids removal
—mechanical

pretreatment 8

* Reducir la cantidad de olores

* Reducirlacargade SSTyDBO enla B\
desnitrificacion para un optimo \'¢ 'B.F?FOR IN’
funcionamiento :
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Adaptacion de estos sistemas en plantas construidas.

):Recirculacic')n sistema BIOFOR

rgstema rehabilitad.;II Estema BIOFOR "1

. Sedimentacién Reactores de lodos Sedimentacion . .
Pretratamiento gmm . . . . BIOFOR NP BIOFOR DN > a Desinfeccidn
primaria activados secundaria

1 L 4 L J

Recirculaciéon de lodos Efluente

Lodos de sedimentacién primaria F Tratamiento de lodos .ﬂ

Digestores . .
Espesador de ! Deshidratacion
anaerobios de Lodos
lodos de lodos
lodos
Recirculacion de agua

Diagrama de flujo de la planta de tratamiento rehabilitada
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Adaptacion de estos sistemas en plantas construidas.

* De su estudio de factibilidad
concluyeron en que no era posible
aumentar los SSLM sin que fuera
necesaria la construccion de nuevos
clarificadores secundarios, lo cual no
es posible ya que no hay espacio
disponible para nuevas estructuras.

* Por lo tanto la unica opcion realista
para la rehabilitacion era la
utilizacion de  sistemas de
biopelicula, que mantuvieran una
mayor cantidad de biomasa dentro
de los reactores.

Soporte artificial instalado dentro de las reactores
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Medios de soporte

El medio de soporte en este tipo de
sistemas generalmente esta
compuesto de "“celdas" o paneles
plasticos fijos al reactor, pero
tambien se utilizan, “empaques de
medios plasticos con distribucion al
azar” en donde existe una mayor
diferenciacion entre las condiciones
sobre el medio de soporte, logrando
a su vez una mayor diversidad en los
microorganismos presentes.
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Medios de soporte comerciales
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Medios de Soporte

Otros estudios sobre estos sistemas
demuestran que al utilizar difusores
de burbuja fina y medios plasticos
como medio de soporte de la
biopelicula, se obtienen mejores
resultados en la eficiencia de
remocion, ya que retienen las
burbujas de oxigeno,
incrementando el tiempo de
contacto, a la vez que se reduce la
posibilidad de atascamientos por
parte de la biomasa.

DESARROLLO DE TRATAMIENTOS AEROBIOS EN MEDIO FIJO

v/

Arreglo tipico del medio de soporte y difusores



El medio de soporte se compone de
pequenas unidades generalmente
plasticas, de baja densidad, que
proveen una gran area superficial
para el establecimiento de |Ia
biopelicula.

Medio de soporte para lecho suspendido

Medios de soporte en investigacion
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Ventajas y desventajas

Biopelicula en Medio Fijo Biopelicula en Medio Suspendido

Facil de instalar Se puede ensuciar si el Excelente Perdida de material

pretratamiento no es adecuado Mezcla
Bajo costo inicial En sistemas de malla pueden Gran superficie  Los difusores se pueden dahar por el

aparecer lombrices del genero contacto con el medio

Tubifex . o

f Dificultad para mantener en agitacion el
Sin pérdidas de El aire puede ser un factor medio cuando se desarrolla la
materiales limitante biopelicula por incremento del peso
especifico

Se promueven
procesos de
remocion de
nutrientes

Si se interrumpe la aireacion, el medio
de soporte puede aglutinarse en el
fondo o bien flotar, dependiendo del

material y cantidad de biomasa
adherida
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Ventajas y desventajas de los reactores de biopelicula
vs reactores convencionales de lodos activados

Ventajas

> Soportan variaciones en la carga y caudal

Aumentan la cantidad de biomasa dentro del reactor, sin
aumentar la cantidad de SSLM

Requieren de menor cantidad de energia, ya que no
hay que mantener suspendida la biomasa

Pueden ser adaptados a plantas ya construidas con
limitaciones de area

No hay pérdidas en el material de soporte

/

Con un diseino correcto se pueden remover nutrientes de
las aguas residuales

/

Aumentan la variedad de microorganismos dentro del reactor
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> Reduccion de volumen del reactor bioldgico

> Ausencia de bulking filamentoso

Recuperacion rapida del proceso ante inhibiciones.

No necesita re-circular los lodos

/

La separacion de biomasa se da en floculos pesados.

Desventajas

Se pueden generar atascos en la biomasa dentro del reactor,

Requieren un buen pre tratamiento para evitar atascos,

La cantidad de oxigeno puede ser un factor limitante si no se
aprovechan las condiciones anoxicas generadas.
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Conclusiones

Esta tecnologia ofrece grandes ventajas al tratar agua con grandes variaciones de calidad y caudal.

Los sdlidos suspendidos en el efluente de los reactores son bajos, la mayor parte de la biomasa
queda retenida dentro del mismo reactor.

\
Lo anterior conlleva a reactores mas chicos, o bien que puedan tratar un mayor caudal, sin ser
necesario (en la mayoria de veces) aumentar la capacidad de la sedimentacion secundaria.
‘ Modificaciones a este sistema pueden ser utilizadas para la remocion de nutrientes.

[

El microambiente de la biopelicula ofrece cobijo a muy variadas especies de microorganismos,
promoviendo la utilizacion de una gama mas amplia de sustratos.

Es de gran importancia la seleccion adecuada del medio de soporte y un buen disefio que permita el

correcto flujo de aire y agua a través de todo el lecho
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