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Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Tipos de sistemas
Reactores aerobios
Reactores de remocion de Nitrogeno

Reactores anaerobios



EVAPORACION



Aguas residuales

Lactea 500-4000
Mataderos 15000-20000
Vitivinicola 600-2000
Lavadero de lana 2000-5000
Domeéstica 200-500

Limite maximo aceptado Menos de 10;50 3

- Parametros controlados: pH, OD, DBO5, aceites, grasas, detergentes,
amoniaco libre, nitratos, fosforo total, solidos suspendidos, etc.

- Vertidos liquidos industriales, Decreto 253/79 (reglamenta al Cédigo de
Aguas, Ley N° 14.859) el cual es especifico para cursos de agua.



- Carbohidratos
* Proteinas
* Lipidos

« Compuestos recalcitrantes

« COomo los eliminamos?

» Degradacion biolégica aerobia

» Degradacion anaerobia




Sistemas de fratamiento aerobios

- Respiracion aerobia

C¢H;,05+ 6 O, = > 6 CO,+6 H,O+ 38 ATP

Materia orgénica + O, — > CO,+ H,0+ Crecimiento de biomasa

Se gasta energia y se genera lodos
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ure 2. Schematic of a typical activated sludge system [6].




Formacion de floctles

» En sistemas de lodos activados los organismos se
agrupan formando floculos.

+ La formacion de fléculos es fundamental para la
sedimentacion (sedimentador)

* Los fléculos se forman por una red de filamentos a la
cual se adhieren microorganismos que segregan exo-
polimeros (bacterias formadoras de fléculos).




Como las bacterias filamentosas
crecen mas lento al principio se
forman floculos pequenos y
redondeados (integrados solo por
bacterias floculantes)

Al crecer los filamentos forman la
red en |la cual se adhieren las
bacterias floculantes, estos
floculos tienen una morfologia
variable y son mas grandes.

Los filamentos producen la unién
de varios fléculos se producen
floculos mas grandes.



Bulking filamentoso

e Esuno de los principales problemas de
sistemas de lodos activados

e FE| sobrecrecimiento de bacterias
filamentosas causa fléculos con menor
densidad que se flotan.

e El crecimiento desmedido causa un gran
aumento de la biomasa del reactor.




Reactores cornsanaie

Biofilm reactors

R R R MR R R R R R R R R R

|

B ¥
Fixed beds Mobile beds
f y v v ¥
v . Turbulent
IT'ICkling filters ROtatlng Subn']erge‘d HUIdIZOd beds mObiIe beds Alr'llft reactors
biological granular filters
contactors -—
v S Lo ls |[o° °o o, 5 i
|e °°°o ‘ ["s
> %0 /o e
|l°° °od | _aca
esssepesnmennt ‘***t**"

Figure 4. Overview of common configurations for biofilm wastewater treatment

Mayor cantidad de biomasa en el reactor
NoO se necesita sedimentador externo
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Figure 5. Schematic representation of the steps mvolved in biofilm formation. 1. Formation of

conditioning film on the surface, 2. mmtial adherence of bacteral cells, 3. ureversible attachment of

bacteria, 4. maturation of the biofilm, 5. detachment.

L q s U p erfi C i e s e I e C Ci o n a el .l.i p o d e m i c r o org q n i s m o Sofia Andersson (2009): Characterization of Bacterial Biofilms for Wastewater

Treatment. School of Biotechnology, Royal Institute of Technology (KTH), Sweden.



Limitaciones en el transporte de susfrato

Concentration
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Figure 6. The transport limitations in a diffusion controlled biofilm leads to concentration gradients of

both substrates and metabolic products within the biofilm, thus affecting the biofilm activity.

Sofia  Andersson (2009): Characterization of Bacterial Biofilms for Wastewater

Treartment Schanl af Rintechnalaor Raval Tnetitire af Terhnalaov (KTH) Sweden



Sistemas de remocion de Nitrogeno

* Aguas residuales con alto contenido en
proteinas (industria lechera,
curtiembres, industria carnica).

« Al ser tratadas en los sistemas
convencionales de tratamiento liberan
grandes cantidades de amonio.

* Es necesario un post-tratamiento para i?‘
completar la eliminacion de la q
contaminacion y cumplir con las normas ‘ o
de vertido.




Ciclo del Nitrogeno

Nitrificacion (oxidacion aerobia del amonio a nitrato)

*Desnitrificacion (reduccion del nitrato a N2 en condiciones anodxicas).
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© Proceso aerdbico en dos pasos oxidacion de amonio y de
nitrito

|

Autotrofo, utilizan CO2 como fuente de Carbono

Nitrificacion

-~ Bajo rendimiento celular

© Crecimiento lento

O

Dificil de cultivar

© En general en baja proporcion




e Géneros predominantes

Oxidantes de amonio

e AOB (Bacterias) NH4+
Nitrosomonas
Nitrosospira 02
Nitrosococcus

* AOA (Archaeas)
Nitrososphaera viennensis
Candidatus Nitrosopshaera gargensis

* Oxidantes de nitrito (NOB) NO2-
Nitrobacter :: >
Nitrospira

, , 02
Nitrospina

NO2-

H20

NO3-

H20




Desnitrificacion

» Proceso anodxico pero la mayoria
puede utilizar también oxigeno.

» En general si hay oxigeno no hay
desnitrificacion.

» Heterdtrofos, utilizan compuestos
organicos,

» (acetato, succinato, etanol) a <
» Algunos pueden utilizar H2 o NO," = NO,” - NO—> N,0— N,
Sulfuro

» Rendimiento celular alto, Materia organica Cco2

crecimiento rapido

» Alta diversidad



5COmo se pueden acoplar los dos procesose

Nitrificacion

Proceso aerobio litdtrofo. NH4+ NO3-

Desnitrificacion

Proceso andxico heterdfico. NO3- N2



Sistemas de remocion de N

Sistemas en dos etapas Sistemas SBR (sequencing batch reactors)
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Proceso Anammox

(anaerobic ammonia oxidation)

Nitrification
Oxic NH," — NO,—=NO;

1~

N,— Org.N ‘
\\ )
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NH— O — N,

uoneslLIUeq

Anamm ox Descubierto al final de 1986 en un
Anoxic proceso de tratamiento de efluentes.
T T e Bekiig 156 potaiel Muy recientemente se ha defcul?loer'r?
anammox ‘sink’; Org. N: organic nitrogen. que anammox es una parte significativa
A pee (hasta el 70%) del ciclo del N en los

océanos.

Ahorro de aireacion

No se debe agregar materia organica

Es necesario
tener nitrito y
amonio en la
proporcion
correcta.

Proceso
autodtrofo



Sistemas combinados
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Tratamiento dnaerobio de agudads

residuales

MATERIA ORGANICA

Bacterias . : .
Hidroliticas PROTEINAS POLISACARIDOS LIPIDOS
l l HIDROLISIS
Bactenas
Fermentadoras AMINOACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS
\ 4 ACIDOGENESIS

'

PROPIONATO. BUTIRATO

v
| ACETOGENESIS
Y h 4

Bacternias $ + Bactenas
Acetogénicas H; + CO; Homoacetogénicas
ACETATO
productoras de H2
METANOGENESIS

Archaeas metanogénicas
acetoclasticas

CH,4

Archaeas metanogénicas
hidrogenotroficas



No se utiliza energia
Se genera metano
Se genera menos lodos
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Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB)
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 Transferencia de H+ interespecies (Favorece la acetogénesis)
* Proteccion a variacion de pH, toxicos y [sustrato].
* Retencidn de la biomasa



Produccion de hidrogeno como

combustible lIimplo

No produce gases de efecto invernadero
Alta eficiencia de conversion: 83%

Produccion a partir de renovables: electrdlisis, gasificacion
de biomasa, fermentacion oscura, etc.

Posibilidad de generacion local




Produccidon de hidrogeno por

fermentacion oscura
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Microorganismos productores de hidrogeno

Productores de H2 Consumidores de H2
Firmicutes o Methanogens
Clostridium (hydrogenotrophic)
Ethanoligenens
Thermoanaerobacter Homoacetogens

Delta Proteobacteria
Enterobacteriaceae Competidores

Thermotogales
Thermotoga
Kosmotoga

Lactic acid bacteria




Reactores de produccion de

hidrogeno

pH acido

Alta carga orgdnica
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Hydrogen production in an upflow anaerobic packed bed
reactor used to treat cheese whey

V. Porma*”, £ Castells ™, | Wenad®, C Zampol®, DM Fontes Lima®, L. Borzsceoni®,
MDD Varesche ', M. Zatet®, C Dichebebere*
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Fig.3 — (A) 16S rRNA gene T-RFLP community analyses in
samples obtained from the inoculum, mixing chamber (1P)
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Fig. 4 — Quantification of Fe-hydrogenase by real-time PCR
in samples taken from the inoculum, mixing chamber (MC)
and midpoint of sampling in the bed zone (suspended
biomass) at different OLRs. A sample from the biomass
attached to the support matrix (SM) was analyzed at the

end of operation (day 56). The error bars represent the
standard deviation of triplicate measurements.

Fe-hidrogenasa enzima
clave prar la produccion
de hidrogeno de
Clostridium



Bacterker, Anode Cathode

Microorganismos electroactivos transfieren electrones a una superficie



Tipos de celddas microbianas




Mecanismos de trasnferencia de

electrones

Geobacter
sulfurredycens

Ao e

Lovley et al., 2006

Pseudomonas alcaliphila
Fenazinas mediadoras

[
ﬁ
“athede
I P Q‘L?ﬂ I

Zhand et al., 2012

Shewanella oneidensis
Transporte via citocromos

a Lactate  Acetate

Okamoto et al., 2012
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Fig. 2 Volatile fatty acids (VFA) concentration, lactose concentra-
tion (measured as reducing sugars) and pH during one batch cycle
for MFC 1 (a) and MFC 2 (b). Lactose is only shown for MFC 1 as
it was not detected in MFC 2. pH (open square), Lactose (plus sym-
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bol), Acetic acid (closed square), Propionic acid (closed circle), Lac-
tic acid (asterisk), Isobutyric acid (multiple symbol), Butyric acid
(closed triangle). For the control MFC acetate was completely con-
sumed (data not shown)



Bacterial phyla

Bacterial classes

Control MFC

Control MFC

Fig. 4 Microbial community composition at phylum level and class
level of anodes from MFC 1 (fed with raw cheese whey), MFC 2
(fed with biohydrogen reactor effluent) and the control MFC (fed
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Importancia de los biofilm en sistemas

de tratamiento de aguas residuales

* Mayor cantidad de biomasa en el reactor, sistemas
con mayor capacidad y menor tamano.

e Evitan el sedimentador externo

* Mejoran la transferencia entre diferentes grupos de
microorganismos.

e Permite realizar sistemas combinados.



Conftrol del crecimiento en el biofim

* Flujo del liquido
* Recirculacion
* Concentracion de sustrato

* Tipo de sustrato



Biofilms en sistemas de purificacion y

suministro de agud pofable

Filtros de arena

Biofiltros

Biofilm en canerias (desprendimiento de biofiim)
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