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Esquema de la clase

- Sistemas de tratamiento de aguas residuales
- Tipos de sistemas

- Reactores aerobios

- Reactores de remocion de Nitrogeno

- Reactores anaerobios



del agua




Aguas residuales

Concentracion DBO _
mg/L - Parametros controlados: pH, OD, DBOS, aceites,
grasas, detergentes, amoniaco libre, nitratos,

Lactea
Mataderos
Vitivinicola
Lavadero de lana
Domestica

Limite maximo aceptado

500-4000 fosforo total, sélidos suspendidos, etc.

15000-20000
 Vertidos liquidos industriales, Decreto 253/79

600-2000 (reglamenta al Codigo de Aguas, Ley N° 14.859)
2000-5000 el cual es especifico para cursos de agua.
200-500

Menos de 10; 50 3



Composicion de las aguas residuales

« Carbohidratos
* Proteinas
* Lipidos

- Compuestos recalcitrantes

» COMo los eliminamos?

» Degradacion biologica aerobia

» Degradacion anaerobia



Sistemas de tratamiento aerobios

» Respiracion aerobia

CeH .06+ 6 => 6CO,+6 H,0+ 38 ATP
2
Materia organica + O, =>CO,+ H,O+ Crecimiento de biomasa

Se gasta energia y se genera lodos




Sistemas de lodos activados

Primary effluent Conventional Activated Sludge
1 (liquid) Treated effluent
. (liquid)
Activated Sludge e

B el Secondary Settling S—

Returned Activated Sludge M iy Fxcess Sludge



Formacion de floculos

En sistemas de lodos activados los organismos
se agrupan formando floculos

* La formacion de floculos es fundamental para
la sedimentacion (sedimentador)

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



Floculacion

Como las bacterias filamentosas
crecen mas lento al principio se
forman fléculos 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 union
de varios floculos se producen
floculos mas grandes.



Bulking filamentoso

* Es uno de los principales
problemas de sistemas de lodos
activados -!—T S

!
§

* El sobrecrecimiento de bacterias
filamentosas causa floculos con
menor densidad que se flotan.

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




Reactores con biomasa adherida

Biofilm reactors
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Figure 4. Overview of common configurations for biofilm wastewater treatment

Mayor cantidad de biomasa en el reactor No se necesita sedimentador externo



Reactores de biodiscos




Granulos aerobios




Formacion de biofilms

Figure 5. Schematic representation of the steps involved in biofilm formation. 1. Formation of
conditioning film on the surface, 2. imtial adherence of bacteral cells, 3. wreversible attachment of

bacteria, 4. maturation of the biofilm, 3. detachment.
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Limitaciones en el transporte de sustrato

Concentration

A

- Substrates

Biofilm P

Liquid: gk
film

:a limitacion puede
i utilizada para
‘'orecer un proceso

: Metabolic product varias etapas.
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3

Distance from surface

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
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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 paracompletar la
eliminacion de la contaminacion y cumplir con las
normas de vertido.




Ciclo del Nitrogeno

-Nitrificacion (oxidacion
aerobia del amonio a
nitrato)

-Desnitrificacion
(reduccion del nitrato
a N2 en condiciones
anoxicas).

Nitrificacion

Fijacion de
nitréogeno

Oxico

Anoxico

Fijacion
deN,

NO,-

Anammox,
Nitrosomonas spp

Desnitrificacion



Nitrificacion

' Proceso aerobico en dos pasos oxidacion de amonio y de
nitrito

- Autoétrofo, utilizan CO2 como fuente de Carbono
-+ Bajo rendimiento celular

= Crecimiento lento

= Dificil de cultivar

- En general en baja proporcion

Desnitrificacion




Oxidacion de amonio y de nitrito

en dos pasos

* Géneros predominantes

Oxidantes de amonio

+ AOB (Bacterias) NH4+ NO2-
N/_trosomqnas 02 ll> H20
Nitrosospira
Nitrosococcus

* AOA (Archaeas)
Nitrososphaera viennensis
Candidatus Nitrosopshaera gargensis

+ Oxidantes de nitrito (NOB)
Nitrobacter
Nitrospira
Nitrospina

NO2- NO3-

02 H20




Desnitrificacion

Proceso anoxico pero la mayoria
puede utilizar también oxigeno.

En general si hay oxigeno
no hay desnitrificacion.

Heterotrofos, utilizan compuestos

organicos, < <

(acetato, succinato, etanol)
Algunos pueden utilizar H2 o NO; = NO, - NO— N,0— N,

Sulfuro
Rendimiento celular alto, Materia
crecimiento rapido organica CcO2

Alta' diversidad



¢CoOmo se pueden acoplar los dos procesos?

Nitrificacion

Proceso aerobio litotrofo. NH4 + NO3-

Desnitrificacion

Proceso anoxico heterofico. NO3- N2



Sistemas de remocion

Sistemas en dos etapas

Tanque Tanque Clarificador
Agua residual anfacer aerobio soeundaiG
bruta
2 »iDasnitrificacion|—a] OddaCiOny
afluenteT nitrificacion T TR—
primario

Nitrato de retorno

Lodos en

B
Lodos de retorno exceso

Fig. 14.7. Eliminacion de nitrogeno en dos etapas (Kiely, 1999)

Sistemas SBR (sequencing batch reactors)

AOB NOB

NH4* —NO, NO,

/ Andxica Aerébica
NO, — N,

Reaccién
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Proceso Anhammox

(anaerobic ammonia oxidation)

Nitrification
Oxic NH," —* NO,—=NO,

e

S
=0
N, Org.N v S
.
2 O
\\ / 2
o
; -y
NH,* > N,
Anammox
Anoxic

The simplified marine nitrogen cycle including the potential
anammox ‘sink’; Org. N: organic nitrogen.

Picture: M. Kuypers

Ahorro de aireacion

No se debe agregar materia organica

Descubierto al final de 1986 en un
proceso de tratamiento de
efluentes. Muy recientemente se ha
descubierto que anammox es una
pedsrgignificativa (hasta el 70%)
del ciclo del N en los

Es necesario
tener nitrito y
amonio en la
proporcion
correcta.

Proceso
autotrofo



Sistemas combinados

L Aerobic Anoxic
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Sistemas combinados

//////

Biofim ///////

http://www.aaees.org/e3scompetition/2015honor-research.ph



http://www.aaees.org/e3scompetition/2015honor-research.php

Tratamiento anaerobio de

aguas residuales

MATERIA ORGANICA

Bactenas - -
Hidroliticas PROTEINAS | POLISACARIDOS LiPIDOS
l l HIDROLISIS
Bacterias 4
Fermentadoras AMINOACIDOS AZUCARES ACIDOS GRASOS

PROPIONATO. BUTIRATO —

ACETOGENESIS

v \ 4 +
Bacterias $ + Bactenas
Acetogénicas H; + CO; Homoacetogénicas
ACETATO

productoras de H2

METANOGENESIS

Archaeas metanogénicas
acetoclasticas

CHs

Archaeas metanogénicas
hidrogenotroficas



Reactores metanogéenicos

No se utiliza energia
Se genera metano
Se genera menos lodos



Reactores UASB

2> Treated Wadar

Upflow Anaerobic Sludge Bed

(UASB)



Granulos metanogénicos

| MATERIA ORGANICA I

[ proveinas | Pousacarioos | urioos |

Bacterias
Hidroliticas

HIDROLISIS

Bacterias
Fermentadoras IAMINoAcxoos [AZUCARESI [Acmoscru\sos ]

N RIS R B Gy
con FLUOS y [

ACIDOGENESIS

A) Hulshoff Pol et al., 2004. B) FISH de secciones de granulos mesofilos con EUB338 marcada

ARC915 marcada con rodamina. C) Micrografia electrénica de barrido de granulos mesdfilos [Sekiguchi et al., 1999]. PROPIONATO. BUTIRATO | PR
Bacterias H co Bacterias
Slc(fl;ﬁg[e(:l;:f’? - ACETATO }'_. 2 + 2 | Homoacetogénicas
METANOGENESIS
Archaeas metanogénicas CH4 Archaeas metanogénicas

acetoclasticas hidrogenotréficas

*Transferencia de H+ interespecies (Favorece la
acetogeénesis)
*Proteccion a variacion de pH, toxicos y [sustrato].

Retencion de la biomasa



Celdas microbianas

Bacterium/ Anode Cathode

Microorganismos electroactivos transfieren electrones a una superficie



Tipos de celdas microbianas




Mecanismos de transferencia

de electrones

Geobacter sulfurreducens | Shewanella oneidensis
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Celdas microbianas asociadas a la

produccion de hidrogeno
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Consumo de sustratos
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Fig. 2 Volatile fatty acids (VFA) concentration, lactose concentra- tion bol), Acetic acid (closed square), Propionic acid (closed circle), Lac- tic
(measured as reducing sugars) and pH during one batch cycle for MFC acid (asterisk), 1sobutyric acid (multiple symbol), Butyric acid (closed
1 (a) and MFC 2 (b). Lactose is only shown for MFC 1 as it was not triangle). For the control MFC acetate was completely con- sumed

detected in MFC 2. pH (open square), Lactose (plus sym- (data not shown)



Comunidades microbianas de celdas
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Importancia de los biofilm en

sistemas de tratamiento de aguas

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

- Evitan el sedimentador externo

- Mejoran la transferencia entre diferentes grupos de
microorganismos.

- Permite realizar sistemas combinados.



Control del crecimiento en el biofilm

- Flujo del liquido
- Recirculacion
- Concentracion de sustrato

- Tipo de sustrato



Biofilms en sistemas de purificacion y

suministro de agua potable

Filtros de arena

Biofiltros

Biofilm en canerias (desprendimiento de biofilm)
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About: &% Specialist group

The Biofilms Specialist Group is an organizational unit of the International Water
Association (IWA). It represents a forum for the exchange of scientific and technical
information among researchers and practitioners involved in the field of biofilms.
The scope of the Group includes on one hand all technical and natural aquatic
systems, in which sessile bacteria are found, and on the other hand all biological,
chemical and physical processes, which are relevant for biofilm behavior.
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