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1. INTRODUCCION

La problematica de la contaminacion de las aguas continentales por accién de la
mano del hombre es ya un tema bien conocido, y a pesar de gue se han tomado
medidas al respecto, el crecimientc poblacional, el desarrollo industrial y
agropecuario asi como la displicencia o ignorancia que aqueja a un gran numero
de los habitantes, ha provocado que el volumen de aguas residuales sea cada
vez mayor. Este incremento de volumen de aguas residuales combinado con un
espacio limitado disponible para la instalaciéon de plantas para su tratamiento y al
progresivo desarrollo de las normas de control, han promovido el desarrolio de
nuevas biotecnologias en busca de lograr una mayor eficiencia en los procesos

de tratamiento.

Los procesos biologicos para el tratamiento de aguas residuales en los que se
emplea la fijacién de biomasa, ofrecen varias ventajas comparados con los

tratamientos convencionales ya bien establecidos, como lo es su facil adaptacién
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a un sistema de tratamiento, su facil mantenimiento y gran estabilidad en el
proceso, tolerancia a variaciones de temperatura y carga organica, rapida
recuperacién a imponderables tales como la interrupcién en el abastecimiento de

aireacion y el uso de suelo limitado.

Los procesos de pelicula biolégica desarrollaron rapidamente tecnologias en las
ultimas dos décadas. Particularmente, el desarmrollo de los procesos de filtros

sumergidos ha sido innovador.

La filtracién combinada o filtracién con pelicula biolégica es un tipo de filtro
sumergido que cumple con dos funciones, el tratamiento bicldégico del agua
residual asi como el tratamiento fisico por medio de la filtracion. Este proceso
tiene la caracteristica de poder concentrar la masa microbiana que degrada el
material contaminante en pequeiios volumenes de tanques. El proceso de
tratamiento de aguas residuales principalmente de origen municipal a través de
filtracion combinada se puede realizar de formas mas econémicas y en menores

terrenos que con procesos convencionales.

Cabe mencionar que, a pesar de que son varios los investigadores a nivel
intermacional que se han enfocado al desarrollo de sistemas de filtracién
combinada, en México son pocos los trabajos que se han realizado con este tipo
de sistemas. Este trabajo pretende contribuir al desarrolio de la innovacidn en
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, constituyéndose como un
preambulo en la secuencia de investigaciones sucesivas, para obtener el éptimo
rendimiento en procesos de filtracion combinada.

Este trabajo de tesis se compone de ocho capitulos. En el primero, se da al lector
un panorama general del proceso asi como de los avances logrados en el

tratamiento de aguas residuales con la operacion de filtros combinados.
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En el segundo capitulo se da una descripcion general del proceso de filtracion
como operacién unitaria, fundamentando el tratamiento fisico que se lleva a cabo
en los procesos de filtracion combinada. Se describe brevemente como operan
estos sistemas, mencionando los diferentes tipos de filtros con los que se cuenta
asi como los diversos mecanismos de transporte por los cuales se rige la

operacién y la etapa de retrolavado.

En el tercer capitulo se dan los fundamentos de la parte que corresponde al
tratamiento biolégico. Se plantea en este capitulo un cuadro general de los
procesos biolégicos con biopelicula para el tratamiento de aguas residuales,
describiendo los principios bajo los cuales se rigen, considerando el desarrollo de
ta pelicula bioldgica y su funcionamiento para eliminar el material contaminante,

asi como las ventajas que presentan con respecto a los procesos convencionales.

El capitulo cuarto presenta las tecnologias desarrolladas en los procesos con
filtros con pelicula bioldgica, ubicando dentro de estos el proceso de filtraciéon
combinada. Se dan los fundamentos teéricos que se consideran en el disefio de
estos sistemas y algunas consideraciones de importancia dentro de la operacion y

factores que pueden afectar su funcionamiento.

En el capitulo quinto se da una breve explicacion de como se realiza la oxidacion

biolégica de nitrégeno amoniacal (nitrificacion).

El sexto capitulo, plantea la metodologia bajo la cual se desarrollé este trabajo,
describiendo fisicamente la planta piloto que se monté dentro dei recinto de la
planta de tratamiento para aguas residuales de Ciudad Universitaria y el

programa experimental establecido.

En el séptimo capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo de la fase
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experimental, asi como su analisis pertinente y algunas observaciones que

permiten la interpretacion correcta del comportamiento del sistema.

Por ultimo, en el capitulo octavo, se dan las conclusiones a las que se llegé con la
aplicacién del sistema de filtracion combinada, asi como algunas sugerencias

para estudios posteriores.

1.1 Objetivos y alcances

El principal objetivo de este trabajo fue determinar las condiciones Optimas de
funcionamiento de un sistema de filtracion combinada ante diferentes
caracteristicas ambientales y operativas para el tratamiento de aguas residuales

municipales.

Objetivos especificos

1. Disefiar un sistema de filtracién combinada con lechos de tezontle, con base a
las caracteristicas que presenta el agua residual en la planta para tratamiento

de Ciudad Universitaria.

2. Construir un modelo fisico a nivel planta piloto en las instalaciones de la planta
para tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria con materiales de

adquisicion comun en el mercado .

3. Proporcionar las condiciones 6ptimas para el arranque del sistema de filtracion

combinada alimentado con aguas residuales municipales crudas.

4. Operar el sistema de filtracion bajo diferentes periodos de retrolavado y

condiciones de carga organica e hidraulica buscando su optimizacién.
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Alcances

Se desea conocer las formas de operacién desde dos aspectos: 1) La parte fisica
que involucra el disefio del proceso a nivel planta piloto y que especifique
entradas, salidas y caracteristicas fisicas del filtro y 2) la forma de manipular las
comunidades microbianas a través del establecimiento de diferentes condiciones
de carga orgénica e hidraulica, asi como los periodos de retrolavado de los filtros.

1.2 Antecedentes

Durante los procesos de filtracién en plantas potabilizadoras y para tratamiento de
aguas residuales se ha podido observar que, debido a la presencia de material
orgdnico disuelto, se forma una incipiente pelicula de bacterias que contribuye
marginalmente con la eliminacién de material organico disuelto.

Hace poco tiempo, un grupo francés encabezado por Frank Rogalla, desarroll6 un
proceso de filtracién que permite el tratamiento combinado fisico-biolégico de
agua residual municipal cruda {Desbos et a/., 1989, Rogalla y Bourbigot, 1890;
Rogalla et a/., 1990; Rogalla et al., 1992, Rogalla y Sibony,1992). Las particulas
que componen el lecho filtrante atrapan los sdlidos suspendidos en el agua
residual entrante y proveen una superficie para fijar gran parte de la biomasa
producida por oxidacién bioldgica, permitiendo el desarrollo de la pelicula
bioldgica, reduciendo asi la concentracién de sélidos suspendidos a la salida.

Debido a que el lecho filtrante cumple con las funciones de tratamiento biolégico y
filtracion se le conoce como filtracion combinada o filtracion con pelicula biolégica
(lwai y Kitao, 1994). A pesar del desarrollo considerable en la tecnologia de los
filtros combinados sobre todo en las dos décadas pasadas, se han limitado los
trabajos a nivel piloto en una variedad de efluentes domésticos e industriales

(Gongalves et a/, 1994). Al utilizar particulas con tamafios entre 5 y 15 mm como
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material filtrante, se reduce la porosidad permitiendo la retencién de sdlidos
suspendidos en un proceso similar al de filtracién rapida con flujo descendente.
Se ha reportado que después de un periodo de prueba estos reactores producen
sistematicamente un efluente con menos de 10 mg SST/l (Gongalves y Rogalla,
1992; Meaney y Strickland, 1994; Dahab y Kalagiri, 1996). Se ha logrado una
remocioén de materia orgadnica medida como Demanda Quimica de Oxigeno, del
75-85% (Aravinthan ef al., 1996).

Se debe buscar que los medios de soporte presenten un area de contacto muy
grande entre la capa de liquido y el aire, aumentando la absorcién del oxigeno
por la capa liquida y presentando de manera similar una gran area de contacto
entre el liquido y la pelicula microbiana, con lo que se aumenta la transferencia de
nutrientes y oxigeno a los microorganismos (lwai y Kitao, 1994; Moreau ef al.,
1994).

Varias investigaciones se han realizado probando diferentes tipos de medio
filtrante con un intervalo de tamafio de 1-50 mm de diametro cperando con filtros
de flujo ascendente y descendente (Meaney y Strickland, 1994; Ohashi y Harada,
1994; Aravinthan ef al., 1996; Sanz et al, 1996). Se pueden utilizar medios de
soporte inorganico que presenten una gran porosidad para permitir una mayor
area superficial de contacto por unidad de volumen, y por tanto soportar cargas
orgénicas mas altas (1.5-4.0 kgDBO/m*d, Iwai y Kitao, 1994; 5-10 kgDQO/m>-d,
Lazarova y Manem, 1994). E! material filtrante representa una proporcién
significante de el capital inicial de construccion, el cual puede ir incrementando
dia a dia en costos de energia durante la operaciéon de retrolavado (Kent et a/,
1996).

La transferencia de masa y el tiempo de retencidn celular, juegan un papel muy
importante para obtener una mejor actividad microbiana en la pelicula bioldgica.
Dadas las condiciones hidraulicas de velocidad del agua y turbulencia (2.0-2.5
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m/), se genera una fuerza cortante que mantiene delgado el espesor de la
pelicula, con lo cual se favorece la difusion de oxigeno y nutrientes entra la
interfase de la capa superficial de la biopelicuta y el liquido, y hacia las capas
internas de la biopelicula. El proceso se beneficia al mantener un sistema
continuo aireado que acelera las reacciones bioquimicas producto de un mejor
mezclado y una mayor drea superficial expuesta por unidad de volumen para la
transferencia de masa (Lazarova y Manem, 1994; Moreau et al., 1994).

El proceso de filtracién combinada presenta caracteristicas que hacen viable su

aplicacion:

1. Con relacién a los procesos de biomasa suspendida, la filtracion combinada
maneja gran cantidad de biomasa con una mejor transferencia de oxigeno,
presentando entonces una alta capacidad y eficiencia para tratamiento de agua
residual (Moreau et al., 1994).

2. No requiere de un sistema de sedimentacién secundaria, con lo cual, todo
evento relacionado a la purga y recirculacién de lodos queda eliminado,
logrando una independencia entre el tiempo de retencién hidraulico y el celular,
favoreciendo un alto crecimiento de biomasa en el medio granular (Gongalves
et al., 1994).

3. Utilizan un medio granular de tamafio pequeiio que facilite la expansién del
lecho durante el retrolavado, lo cual significa un incremento en el area de
superficie por unidad del material filtrante, presentando altas tasas de
colonizacién y fuerzas cortantes moderadas {Andrews y Trapasso, 1985;

Lazarova y Manem, 1894).

Debido a que estos reactores no requieren de una sedimentacién secundaria, ni

la purga o recirculacién de lodos que ello implica, ya que operan simultaneamente
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como reactores biolégicos y como filtros, la construccion de estos reactores se
hace compacta quedando el proceso sujeto a la altura de la columna (Rogalla y
Bourbigot, 1990; Gongalves y Rogalla, 1992).

Tomando en cuenta estas mismas consideraciones es que se logra el desarrollo
de las bacterias nitrificantes. Varios han sido los trabajos en los que se combina
la eliminacién de materia orgdnica y oxidacién de nitrégeno amoniacal. A partir
de este tipo de sistemas, Meaney y Strickland (1994) han logradc niveles de
amonio por abajo de 5 mg/l en el efluente. Dahab y Kalagiri (1996) lograron una
eficiencia del 98% en el proceso de nitrificacién con un tiempo de retencion
hidraulico de una hora y media hora. Shimizu et al. (1996) reporta en su trabajo
que aun a temperaturas por debajo de 10°C la concentracion de bacterias
nitrificantes fue bastante alta para asegurar una nitrificacion segura y estable.

Por otra parte, Chen y Cheng (1994) reportan que para mantener una
transformacion de nitrégeno amoniacal de 95-98%, la concentracion de oxigeno
disuelto debe mantenerse alrededor de 4-5 mg/l. Peladan et al/ (1996),
demostraron que con un tiempo de retencién hidraulico tan corto como de dos
minutos se logra nitrificar; también demostraron que bajo las mismas condiciones
de operacion, un metro ctbico de lecho granular presenta la misma capacidad de
nitrificacién en un arreglo de dos metros como de tres metros de altura del
biofiltro.

Los desarrollos tecnoiégicos en los procesos bioldgicos avanzados han mejorado
las fases de mezclado, de transferencia de oxigeno y las fases de separacion en
los reactores. Los filtros combinados estdan considerados dentro de este
concepto. En la figura 1.1 se resumen las caracteristicas de los procesos
biolégicos avanzados para el tratamiento de aguas residuales y los desarrollos
tecnolégicos para cumplirias (Lazarova y Manem, 1994).
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Figura 1.1 Caracteristicas de los procesos biolégicos avanzados (lwai y
Kitao, 1994)

En 1994, Lazarova y Manem proponen una nueva clasificacion para bioreactores
en funcién del estado de la biomasa, el estado del medio filtrante y de las
condiciones hidrodinamicas, dividiendo los procesos dentro de tres principales
grupos (Figura 1.2). Este diagrama permite ubicar de mejor manera los filtros de
operacién combinada como filtros de lecho fijo, tomando en cuenta que hay
autores que utilizan diferente nomenclatura para designar los filtros combinados.

Es posible conseguir una remocion total de nitrégeno de aguas residuales con
este tipo de sistemas, reciclando el efluente nitrificado hacia otro filtro anodxico,

para lograr condiciones similares de desnitrificacion que con lodos activados
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(Rogalla y Bourbigot, 1990; Meaney y Strickland, 1994; Sanz et al., 1996, Dahab y
Kalagiri,1996). AGn mas, también se logra una remocién biol6gica de fésforo, en
donde el principal problema es someter a la biomasa a condiciones alternantes
aerobias-anaerobias (Gongalvez y Rogalla, 1992, Gongalvez et al., 1994; ). Esto
se ha logrado con estudios, principalmente a nivel piloto, utilizando al menos dos
filtros, intercalando las condiciones aerobias-anaerobias y recirculando los

efluentes entre uno y otro filtro.

[ Cultivos suspendides |+—_ Culfivos mixtos |—>( _cuitivos fijos |

bamm ( Lecho fijo y*+—{Estado del medio}* (Lecho mévil )
Reactores torre

de mnbmna

Lecho fijo

L4
(Fuuu de condlm@

b
(Lecho flotante ﬂotnnte)
B:o 1

Al.re ) ( Liqui:liro ¢ mecinioo)
(Lecho unbulen@ (Lecho fluidificadd ( Lechos agitadog)
(Torre biolégica ) (Aire impulsante)

BIOH

Figura 1.2 Clasificacién de los procesos biolégicos avanzados en funcién
del estado de la biomasa (lwai y Kitao, 1994)

Las principales desventajas de este tipo de reactores es: 1) la construccion e
implementos necesarios para este tipo de reactores es mas sofisticada que para
procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales y 2) la frecuente
operacion de retrolavado debido al répido colmatamiento de la cama filtrante y por

consiguiente un consumo alto de energia (Lazarova y Manem, 1994).

10
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Si la disponibilidad de suelo es limitada y si se requiere de un tratamiento terciario
estos reactores son econdémicamente competitivos. Sin embargo, es necesario
estudiar el proceso para disminuir la frecuencia de retrolavado y configurar un
sistema con caracteristicas constructivas que lo hagan competitivo con los

sistemas convencionales.

11



2. FILTRACION

La filtracidn es una de las principales operaciones unitarias utilizadas en el
tratamiento de agua potable, constituye una practica relativamente nueva en el
tratamiento de aguas residuales, por lo que se trata de una operacién bien
establecida, en donde su principal objetivo es remover sélidos suspendidos. La
filtracion consiste en hacer pasar el agua tratada a través de un medio filtrante.
Durante su paso, la calidad del agua se mejora al lograr una reduccién del
material contaminante en suspension y en forma coloidal con un rango de tamafio
de 0.1 a 1,000 um (Montgomery, 1985).

Puede ser aplicada inmediatamente después del tratamiento para remover
material carbonoso y fésforo residual insoluble, o bien después de la
sedimentacién secundaria para remover fidculos biolégicos residuales y depésitos
producidos por aluminio, hierro o fosfatos precipitados. Los filtros pueden usarse
al final de un proceso de tratamiento de agua residual como un proceso para
mejoramiento del efluente secundario o efluente terciario, o bien, como un
proceso intermedio para preparar el agua residual antes de entrar a un
tratamiento avanzado (WEF, 1992).
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2.1 Operacién

La operacion completa de filtracién involucra principaimente dos fases: filtracién y

retrolavado.

La filtracién se realiza pasando el agua residual a través de un lecho filtrante
compuesto de material granular con o sin la adicién de substancias quimicas. En
el lecho filtrante, la captura de materia en suspension se lleva a cabo mediante un

proceso complejo que involucra varios mecanismos.

La fase final de la filtracién se alcanza cuando la concentracion de soélidos
suspendidos en el efluente se incrementa més all4 del nivel aceptado, o cuando
una determinada pérdida de carga ocurre a través del lecho filtrante.
Tedricamente, ambas limitantes deben ocurrir al mismo tiempo.

Una vez que se alcanza alguna de estas condiciones, la fase de filtracién ha
terminado, y el fiitro debe ser retrolavado para remover el material que se
acumulé en el lecho fiitrante. Esto se logra pasando agua limpia a través del
filtro, pero en sentido opuesto a la filtracién. Se debe aplicar suficiente agua o
agua y aire para que el medio filtrante granular sea fluidificado (expandido), y de
esta forma el material acumulado sea arrastrade por el agua; el proceso del
retrolavado también remueve el material adherido a los granos del medio
granular. En dicho proceso debe cuidarse que el lecho filtrante no se expanda a
tal magnitud que reduzca la efectividad de la accion de desprendimiento.

En la mayoria de las plantas para tratamiento, el agua del retrolavado que
contiene los sélidos suspendidos que se remueven durante la fimpieza del filtro,
se recircula al sedimentador primario ¢ al tratamiento biclégico. En el la figura 2.1

se esquematiza el funcionamiento de un filtro convencional.
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canalcta pars
agua de retrolavado
nivel de agua — —
durante 1a filtracién - i
. — ; v
nivelde agua  ~—l ‘ { 300760 mm
: N P 1 ‘

Operacidn del filtro
1. Vélvula A; entrada de agua al filtro
- 2. Vélvula B; salida de agua filtrada
Retrolavado del filtro
3. Vélvula D; permite la entrada de agua limpia en sentido opuesto a! filtrado
4. Vélvula C; permite la salida de agua de retrolavado que arrastra sblidos
relenidos y sélidos desprendidos de la superficie en suspensidon del material
filtrante

Figura 2.1 Diagrama de un filtro convencional de flujo descendente ( Metcal
& Eddy, 1979)

2.2 Tipos de filtros

Los filtros generalmente se clasifican de acuerdo con el sentido del flujo de agua,
al tipo y numero de medios filtrantes que componen la cama, la fuerza de
transporte y a la tasa de aplicacién (Metcalf & Eddy, 1979; WEF, 1992).
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De acuerdo a la direccién del flujo de agua los filtros se clasifican en filtros de
flujo ascendente, filtros de flujo descendente y filtros con biflujo, que es una
combinacion de los dos anteriores. En la figura 2.2 se ejemplifican los tres tipos

de filtros.

Otra clasificacion considera el tipo de particulas y nimero de tipos de lo cual se
compone el lecho filtrante. Los lechos que constan de un solo tipo de particula,
constituido de arena, se denomina lecho simple; el lecho que se compone de dos
tipos de material, lecho doble, constituido por arena y antracita; y el que contiene
tres, lecho muitiple, constituido por arena, antracita y granate. La redistribucion de
los granos por tamafo de cada medio después del retrolavado es desde muy
pequefia hasta muy alta. El grado de intermezclado en el lecho doble y muitiple
depende de las diferencias de densidad y tamafo de los diferentes medios. En la
figura 2.2 se ejemplifica esta clasificacién.

En un lecho muitiple dual, se proporciona una filtracién de gruesa a fina con un
patron de flujo descendente. Los dos materiales seleccionados tienen distinto
tamarfio de grano y diferente gravedad especifica. Generalmente, se utiliza
antracita molida con arena de silice. La antracita, con una gravedad especifica de
1.6 y un tamario de grano de 1mm, se asienta mas l{entamente que la arena, con
una gravedad especifica de 2.65 y un tamaiio de grano de menos de 0.5mm, de
tal forma que la antracita descansa sobre la arena después del retrolavado. La
antracita gruesa permite una penetracién mas profunda y proporciona ciclos de
fitrado mas largos a velocidades de filtracion mayores. La arena fina pule el
efluente (WEF, 1992).

Asi como el medio dual presenta algunas ventajas que el filtro de lecho simple,
pueden lograrse mejoras posteriores introduciendo bajo la arena un tercer medio
de grano mas pequeno y mas pesado. El granate, con una gravedad especifica de
4.5 y un grano muy fino, se asienta mas rapidamente que la arena de silice y

puede emplearse como capa de fondo (CEPIS,1978).
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Fig. 2.2 Tipos y forma de operacién de filtros (WEF, 1992)

La fuerza de transporte para el proceso de filtraciébn puede ser por gravedad o
aplicando presion a través de un sistema de bombeo. Los filtros por gravedad

comunmente son utilizados en plantas para tratamiento grandes, mientras que los
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filtros de presién se utilizan mejor en plantas para tratamiento pequefias (Sanks,
1978).

Los filtros, por su tasa de aplicacién, se clasifican como fiitros répidos vy filtros
lentos (Weber, 1979). El filtro de arena lento puede ser altamente eficaz para
algun tipo de aguas sin necesidad de una coagulacion previa. Es eficaz para
separar la mayor parte de materia en suspensién excepto las arcillas finas y otros
solidos coloidales y es comun obtener una reduccién de bacterias del 98%.

Un filtro de arena lento consiste en un tanque impermeable al agua, con una capa
de arena de 0.9 a 1.5 m de espesor, soportado sobre una capa de grava de 0.15
a 0.3 m de espesor. La tasa de filtracién es del orden de 0.01 a 0.03 Um*s. La
limpieza del filtro se lleva a cabo por lo regular manualmente, retirando los dos
primeros centimetros superiores de arena antes de poner el filtro nuevamente en
servicio. Aunque su construccién es sencilla, requiere de gran espacio y gran
mantenimiento. Este tipo de filtros se pueden ver afectados por la temperatura y

son objeto de un rapido colmatamiento (Weber, 1979).

Los filtros répidos de arena, tienen una profundidad de airededor de 0.6 m de
arena soportada por un lecho de grava. Las tasas comunes de filtracion son del
orden de 1.4 a 4.1 /m*s, con una concentracién de sélidos suspendidos en el
efluente de aproximadamente 5 a 7 mg/l. Problemas en la limpieza del lecho y en
la economia de volimenes de agua, puede solucionarse al aplicar aire para
retrolavar de 0.03 a 0.04 m¥m?s y con una carga hidraulica de 4.1 a 5.4 Um’
(WEF, 1992).

2.3 Seleccién del medio

La calidad del agua filtrada esta en funcién del tamafio de particula y profundidad
del lecho. Un medio muy fino, produce mejor calidad de agua, pero la longitud de
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la corrida de filtracién resulta muy corta. La seleccién del medio no solo determina
la calidad del efluente sino también el régimen de retrolavado, y por lo tanto, los
requerimientos de retrolavado se convierten en una parte integral en la decision

de la seleccidn.

Una vez seleccionado el tipo de filtro, el siguiente paso a seleccionar es el tipo de
material a utilizar para formar el fecho, considerando el tipo de particula o tamafio
del poro, la forma, densidad y peso especifico, rugosidad y solubilidad. En
términos generales, lo que se busca es un medio con determinada granulometria
que permita requerir de la cantidad minima de agua para ser lavado
eficientemente y remueva la mayor cantidad posible de particulas suspendidas,
produciendo un efluente de gran calidad (WEF, 1992).

2.4 Mecanismos de filtracién

La filtracién involucra dos procesos distintos, pero complementarios: transporte y
adherencia. El transporte de las particulas es un fenémeno fisico e hidraulico,
afectado principalmente por los pardmetros que gobiemnan la transferencia de
masa. La adherencia entre particulas y granos es basicamente un fenémeno de
accién superficial influenciado por pardmetros fisicoquimicos superficiales
(Metcalf & Eddy, 1979)).

2.4.1 Mecanismos de transporte
Entre los factores involucrados en el transporte de las particulas destacan la
diferencia que existe entre la filtracion de accién superficial y la profundidad

(figura 2.3).

En la filtracion de accion superficial, se forma un manto de particulas removidas,

el cual se localiza encima de las primeras capas del medio filtrante y es
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responsable aproximadamente del 90% de ia pérdida de carga total, mientras
que, en el segundo caso, se presenta una penetraciéon profunda de las particulas,
produciéndose una distribucién de pérdidas de carga en todo el medio filtrante.

Figura 2.3 Mecanismos de transporte durante la operacién de filtracién
CEPIS, 1978)

El mecanismo dominante en la filtracién de accién superficial es la accion fisica
de cemido, donde las particulas de mayor tamafio que los poros del medio
fitrante son retenidas mecanicamente, mientras que en la filtracién de accion a
profundidad, este mecanismo es el de menor importancia entre otros
responsables del transporte. Los principales mecanismos de transporte son:
impacto inercial, intercepcién, sedimentacion y difusién (CEPIS; 1978; Metcalf &
Eddy, 1979; Montgomery, 1985). En la tabla 2.1 se describen brevemente estos

mecanismos.
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Tabla 2.1 Mecanismos de remocién de particulas

Mecanismo

Descripcion

1. Transporte

a) Impacto
inercial

b} Intercepcién

c)Sedimentacion

d) Difusién

2. Adhesién

a) Enlace
quimico

b) Enlace
fisico

Las particulas pesadas que no siguen las lineas de corriente
son atrapadas por el filtro. En los medios filtrantes que
generalmente se utilizan en la practica, el tamano de los poros
es directamente proporcional al tamafio de los granos y, por lo
tanto, la eficiencia del mecanismo aumenta con la disminucién
del tamaro de los poros

Las particulas viajan con las lineas de corriente, lo cual es
cierto para velocidades bajas (5 a 14 m*/m?s), al producirse un
estrechamiento de dichas lineas, éstas se ven forzadas a
ponerse en contacto entre si y con el medio filtrante, quedando
entonces interceptadas por el medio

Los sélidos suspendidos inestables e inestabilizados en el
agua se pueden separar por fuerzas gravitacionales. Las
particulas sedimentan de una suspension en formas distintas,
segun la concentracién de la suspensién y las caracteristicas
de las particulas

Debido al movimiento browniano, el cual se debe al aumento
de energia termodinamica y a la disminucion de la viscosidad
del agua, existe una tendencia de las particulas pequefias a
difundirse desde las areas de mayor concentracién a las de
menor concentracion

Los enlaces quimicos entre los fléculos y la superficie de los
granos se pueden formar de diversas maneras, destacando el
intercambic iénico, los eniaces de hidrégeno y la adsorcion
mutua

Interaccién combinada de las fuerzas electrostéticas y de Van
der Waals debido a: disociacion de iones en la superficie de
las particulas, cargas no balanceadas por las imperfecciones
de la estructura de las particulas, reacciones quimicas con
iones especificos en suspension y, sustitucion isomorfica en fa
estructura de ias particulas
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2.4.2 Adhesibén

La adhesién entre las particulas suspendidas y los granos de arena se debe,
principalmente, a las caracteristicas de las superficies de las particulas y de los
granos. Las particulas suspendidas se pueden adherir directamente tanto a ia
superficie de los granos como a las particulas previamente retenidas. La adhesién
se atribuye a dos tipos de fenémenos: interaccién entre fas fuerzas eléctricas y de
Van der Waals y al enlace quimico entre las particulas y la superficie de los
granos por un material intermediario Metcal & Eddy, 1979) (tabla 2.1).

2.5 Retrolavado

El medio filtrante retiene y soporta a las particulas sélidas, lo que provoca el
taponamiento progresivo de fos filtros, ocasionando un incremento en la carga
hidraulica requerida para que la operacion se realice, lo que se refleja en un
aumento de la columna de agua sobre el filtro ¢ bien hace necesario el empleo de
una mayor presién de bombeo. Por esta razén se instalan piezometros antes y
después del medio filtrante para observar la diferencia de presion a la cual se le
llama pérdida de carga (CEPIS, 1978).

El principal problema en la operacién de un filtro es mantener el lecho filtrante en
buenas condiciones; si la limpieza del lecho es mala, se forma una capa delgada
de lodo y fléculos alrededor de los granos del medio. Entonces la caida de
presién aumenta a través del medio filtrante y conforme avanza el proceso de
filtracion esta capa aumenta de tamafio ocasionando que los granos de arena se
compriman y rompan depositandose sobre la superficie del medio. Este depdsito
pesado de solidos cerca de la superficie del medio se rompe durante el
retrolavado formandose pequefios aglomerados que van de 1 a 3 cm. Estos

aglomerados nc se desintegran durante el proceso del retrolavado y deben

21



Filtracion

retirarse del filtro ya que reducen la efectividad de la filtracién o provocan que las
corridas de filtracion sean cortas por pérdidas de carga (Sanks, 1978).

Para el lavado del filtro se puede emplear solamente agua o la combinacién de
agua y aire, introducidos en sentido contrario al flujo de agua cruda, en cantidad
suficiente para provocar una expansion del lecho y por tanto la salida de los
solidos retenidos. La velocidad del paso del agua y aire de retrolavado no debe
de ser tan alta como para impedir la friccién entre los granos y evitar las pérdidas

de material por fluidizacién (Montgomery, 1985).

El agua se alimenta por los drenes con una velocidad tal que pueda producir una
expansién del lecho que varia de 10 al 60% del volumen total del lecho. El
material filtrado es separado de los granos por la accion de fuerzas cortantes
provocadas por el agua de lavado y por la abrasién de los granos del lecho al
frotarse unos con otros. Sin embargo, hay que hacer notar que la expansion
exagerada del medio filtrante no beneficia al lavado, pues impide el roce ©
frotamiento de unos granos con otros, evitando el desprendimiento de la pelicula
adherida a ellos durante el proceso de filtracién. Por otra parte, si la expansion no
es suficiente, el fléculo retenido en el lecho no puede escapar y alcanzar los
conductos de salida (WEF, 1992).

La técnica utilizada en el lavado debe condicionarse al tipo de medio filtrante que
se use. Los lechos uniformes gruesos se pueden lavar adecuadamente con aire y
agua usando velocidades que no produzcan fluidizacién. Los lechos de arena
finos y estratificados necesitan expandirse y complementar la limpieza con lavado
superficial. Los lechos mixtos de antracita y arena deben fluidizarse siempre con
expansiones no inferiores al 20% para reestratificar las capas de acuerdo con su
densidad, y nunca deben lavarse con aire y agua simultaneamente, pues las
capas se entremezclarian por completo. Si se usan aire y agua, hay que lavar
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primero con aire para desprender la pelicula adherida, y luego con agua para
expandir el medio y arrastrar las particulas producto de !a filtracion (CEPIS, 1978).

Al lavar medios filtrantes de diferentes densidades debe tenerse en cuenta que la
expansion de cada capa es distinta, segun el material y peso especifico de ia
misma. Si la expansién de la capa inferior del lecho de arena es mayor que la de
la capa superior del lecho de antracita, la primera se intermezclara con la
segunda durante el lavado. El grado en que quedan mezcladas dependera de la
velocidad ascensional que se use, y por tanto ésta modificara la porosidad de la
interfase (CEPIS, 1978).

Desde el punto de vista operativo, la velocidad de lavado que se aplique a un
lecho filtrante multiple, debe ser tal que se logre fluidizar las capas mas pesadas
del fondo. Si el grano mas grueso de antracita es aproximadamente el doble en
tamarto que el grano mas grueso de arena, la velocidad ascensional que fluidiza
al primero es capaz de fluidizar al segundo. Conservando la misma proporcion 1:2
en los granos mas finos, también se logra una expansion uniforme de todo el
lecho para cualquier velocidad de lavado. Se ha observado que las velocidades
de filtracién dentro del intervalo de 4.8 a 19.2 m*/m*h no afectan la calidad del
efluente (Metcal & Eddy, 1979).
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3. PROCESOS CON PELICULA BIOLOGICA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Los procesos de pelicula biolégica son procesos biolégicos para el tratamiento de
agua residual que utiliza poblaciones mixtas de microorganismos,
predominantemente bacterias, que son inmobilizadas al adherirse a un medio
sélido de soporte formando una pelicula sobre la superficie expuesta, la cual se
mantiene en contacto con el agua residual de manera continua o intermitente.
Cualquier superficie en contacto con un medio nutriente que contenga
microorganismos desarrollara una capa biolégicamente activa, y por tanto, las
peliculas biologicas adheridas constituyen una caracteristica de todo tipo de
reactor biolégico (Winkler, 1994).

Un sistema de pelicula biolégica consiste de la pelicula biolégica, una capa de
gas y/o de liquido, y el medio de soporte sobre el cual la pelicula es inmobilizada.
En la figura 3.1 se esquematiza la interrelacién que existe entre las partes que

conforman el sistema, en el cual, la biopelicula en desarrollo capta de la fase
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liquida sustancias como materia organica, oxigeno, elementos traza, etc., los

cuales requiere para su actividad biologica.

Estas sustancias entran en contacto con la superficie de la pelicula y viajan por
difusiéon molecular hacia la parte interna de |a misma, trayecto durante el cual son

digeridas y metabolizadas.

Los compuestos coloidales insolubles y las moléculas organicas muy grandes que
por su tamaio no pueden atravesar la pared celular, se hidrolizan por enzimas
extracelulares o enzimas ligadas a la superficie celular, convirtiéndolas a
compuestos mas pequerios y asi lograr el transporte por difusién y/o transporte
activo. Los productos finales del metabolismo son transferidos a la fase liquida en
direccién contraria a como entraron. En la siguiente expresion se resume la
reaccion que se lleva a cabo en la pelicula biologica (lwai y Kitao, 1994):

materia organica + oxigeno + nutrientes traza — material celular + productos finates

3.1 Desarrollo de la pelicula biolégica
3.1.1 Caracteristicas de la reproduccién celular

El crecimiento celular de las bacterias se puede dividir en cuatro fases (Schegel,
1988; Characklis y Marshall, 1990): fase de induccién, fase de acumulacién o de
crecimiento logaritmico, fase estacionaria y la fase de decaimiento o muerte.
Recientemente, con fines cinéticos, cuando la pelicula biolégica ya se desarrolld,
Iwai y Kitao (1994) consideran solamente tres estados de desarrollo, en el que
dan por obvia la fase de induccidn, planteando entonces el estado de
crecimiento logaritmico, el estado de desaceleracion del crecimiento logaritmico y

el estado estacionario.
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Fig. 3.1 Diagrama esquemaético de una pelicula biolégica (lwai y Kitao, 1994)

Considerando ambas propuestas se puede plantear el desarrollo de la pelicula
bioldgica en las siguientes fases:

Fase de induccién. Comprende la adsorcién de compuestos organicos y la
colonizacién del medio de soporte por bacterias. Las células adheridas crecen, se
reproducen y producen polimeros extracelulares los cuales forman una matriz
gelatinosa la cual proporciona estructura a la pelicula biolégica (Characklis y
Marshall, 1990).

Crecimiento logaritmico. Se caracteriza por la constancia en la tasa de division
celular. La pelicula es delgada y comunmente no cubre toda la superficie de

contacto, presentandose muy uniforme en términos de composicion quimica de
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las células, actividad metabélica y otras caracteristicas fisiologicas (Schegel,
1988; Iwai y Kitao, 1994).

Crecimiento desacelerado. La pelicula continGa creciendo y cuando su espesor
es mayor que la profundidad efectiva, comienza el estado de disminucion de la
velocidad del crecimiento, manteniéndose un valor constante, ya que la
profundidad de la capa efectiva no cambia con respecto de la profundidad total de
la pelicula biolégica. El substrato utilizado por los microorganismos se utiliza
exclusivamente para mantenimiento celular, presenténdose un equilibrio entre la
tasa de suministro y el consumo de substrato lwai y Kitao, 1994, Gonzalez y
Garzén, 1995).

Fase estacionaria. Durante esta fase el crecimiento celular se detiene por
completo. Debido a la disminucién en la concentracién de substrato disponible,
aunado a una alta densidad de la poblacién, una presién parcial de oxigeno mas
baja y a la acumulacién de productos de! metabolismo de caracter tdxico, se
detiene la tasa de crecimiento celular. Es en esta etapa cuando se alcanza la
méxima concentracién de microorganismos y, por consiguiente el maximo espesor
permisible de la pelicula biolégica, con lo cual viene el desprendimiento de la
pelicula en exceso e iniciando el proceso de desarrollo de la nueva pelicula
(Schegel, 1988). De esta forma, la pelicula biolédgica desprendida y la producida
se encuentran en equilibrio dinamico, manteniendo constante el espesor. Sin
embargo, frecuentemente no se presenta con claridad este equilibrio y el espesor
continta incrementando hasta resultar en un colmatamiento del filtro (Gonzalez y
Garzén, 1995).

3.1.2 Mecanismos de adhesion

Son dos los factores fisicoquimicos que se considera intervienen en la adhesion

de la pelicula bioldgica al medio de soporte (lwai y Kitao, 1394):
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1) Accion electrostatica. La carga eléctrica sobre la superficie de los
micoorganismos esta dada por la disociacién de radicales amino, carboxilo y
fosfato. Este estado de carga se ve afectado por el pH del medio. Si el medio
se encuentra en las proximidades de la neutralidad, los microorganismos
actian como particulas con carga eléctrica negativa, y si el medio de soporte
actUa con una carga positiva, entonces se genera una fuerza electrostatica que

facilita que la pelicula se adhiera a la superficie.

2) Grado de hidrofilia. La adsorcién de las células sobre una superficie sélida se
realiza mediante un mecanismo llamado interaccién hidrofébica. La atraccion
entre dos sustancias hidrofébicas o dos sustancias hidrofilicas es muy estable
desde un punto de vista de energia libre. La superficie de materiales altamente
hidrofébicos tales como polietileno, poliamida y poliestireno adhieren
microorganismos hidrofébicos. Superficies hidrofilicas como el didxido de

silicon adhieren microorganismos hidrofilicos.

Existen otros factores fisicos que pueden afectar la adhesién de la biopelicula,
aunque en mucho menor grado, tal como la rugosidad del material de soporte. La
pelicula biolégica primaria se adhiere con mayor facilidad sobre una superficie
rugosa que sobre una superficie lisa, sin embargo, una vez establecida la pelicula
biclogica, ya no influye la superficie del material de soporte. De igual manera la
velocidad de flujo también puede influir en la adherencia de la biopelicula, ya que
si ésta es muy alta, retarda la formacion de la pelicula primaria (lwai y Kitao,
1992).

Characklis y Marshall (1990) describen de manera general la formacién de la
pelicula biolégica como resultado de la interaccién entre una serie de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos como lo son: el transporte de las células al medio de
soporte, adhesion de las células al medio de soporte, crecimiento celular y otros
procesos metabélicos (figura 3.2).

28



Procesos con pelicula bioldgica para el tratamiento de aguas residuales
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Figura 3.2 Formacién de la pelicula biolégica (Saval, 1997).

El transporte de microorganismos, nutrientes y macromoléculas organicas hacia el
material de soporte regula la tasa inicial de acumulacién de la biopelicula. Los
procesos de transporte de masa estan fuertemente influenciados por el mezclado
existente en el agua, el cual es frecuentemente relacionado al régimen de flujo.
En los filtros combinados se busca que el flujo sea de tipo laminar, por lo que el
transporte de bacterias en el agua es por fuerzas gravitacionales, por difusién

Browniana y, en el caso de cierto tipo de bacterias, por movimiento activo.

Por lo que respecta al proceso de adhesién, estos dos autores proponen dos
estados: A) adhesion reversible seguida de B) adhesion irreversible (Characklis y
Marshall, 1990).

A) La adhesion reversible se refiere a la interaccion débil que se da entre la
célula y e! medio de soporte. Este fendmeno involucra fuerzas de interaccion

existentes entre la célula y el material de soporte, incluyendo las fuerzas de
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London-van der Waals, interacciones electrostaticas y posibles puentes de
polimeros. En algunos casos la adhesién reversible puede reflejar baja

especificidad entre la céluta y el material de soporte.

B) La adhesion irreversible involucra una estancia permanente sobre la
superficie del medio de soporte. En este tipo de adhesién actian fuerzas tales
como interacciones dipolo-dipolo, interacciones dipolo-dipolo inducido,
interacciones i6n dipolo, esqueletos de hidrégeno, interacciones hidrofébicas y
puentes de polimeros. Precisamente las substancias de polimeros

extracelulares se consideran como el principal mecanismo de adhesion

irreversible.

Mitchell (1978) menciona que aparte de los polimeros, participan estructuras de
los microorganismos como los pili y flagelos. Al parecer los polimeros
extracelulares que generan las bacterias auxilian en la fijacién de las células
microbianas al medio de soporte. La mayoria de los polimeros solubles en agua
tienden a adherirse a una superficie. Los polimeros ayudan a mantener unidas a
las células entre si y el medio de soporte. Las células adheridas de manera
irreversible crecen y se expanden sobre el medio de soporte {colonizacion)

formando la pelicula biolégica.
3.2 Caracteristicas biolégicas

Moreau y sus colaboradores (1994) proponen que en la pelicula biologica
desarrollada se pueden distinguir dos tipos de bacterias, las activas y las
inactivas, que colonizan al mismo tiempo el material de soporte. Las bacterias
activas se encuentran situadas en la interfase de la capa externa de l|a
biopelicula/liquido y son las responsables de metabolizar el sustrato mientras que
las bacterias inactivas, localizadas hacia la parte interna de la biopelicula, son

responsables del grosor.
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La colonizacién del material de soporte es dindmicamente realizada por ambos
tipos de bacterias, conforme se tenga una mayor superficie de contacto, la
concentracién de bacterias incrementa. Tan pronto se colonice la superficie del
material, se alcanza la fase de mayor actividad microbiana volviéndose constante
la tasa de remocién de substrato a nivel reactor. Sin embargo, la pelicula continda
creciendo y engrosando, hasta llegar un momento en que la actividad microbiana
decrece répidamente a consecuencia del grosor excesivo de la pelicula, la cual no
permite la difusién de oxigeno y nutrientes hacia e! interior con lo cual viene el
desprendimiento y la regeneracion de la pelicula biolégica (Moreau et al., 1994).

Sin embargo, se ha comprobado que aun por debaijo de la profundidad efectiva se
tiene metabolismo, ya que en la capa anaerobia ocurren procesos de licuefaccién
ylo fermentacién écida, ademas de que también se tiene oxidacién de materia
orgénica y reduccién de iones nitrito y nitrato que son formados en la capa
aerobia (Gonzdlez y Garzdén, 1995). Los microorganismos responsable de realizar
estos procesos son facultativos, los cuales tienen la capacidad de realizar su
actividad metabdlica en presencia o ausencia de oxigeno. Bajo condiciones
constantes de operacién la profundidad de difusién de oxigeno y nutrientes se
mantiene constante a pesar del continuo crecimiento de los microorganismos (ver
figura 3.3).

3.3 Consumo de substrato

Las caracteristicas de consumo de substrato en los procesos de pelicula bioldgica
tienen algunas diferencias en relacién a los procesos de crecimiento en
suspension, por ejemplo en un sistema de lodos activados. Principalmente, son
dos los puntos en los que se difiere entre ambos tipos de procesos.

Primero, en un proceso de pelicula biolégica, la reaccion microbiana esta

regulada por dos factores, la difusion e ingestion de substrato que se lleva a cabo
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Fig. 3.3 Representacién de la capa aerobia y anaerobia en una biopelicula
(lwai y Kitao, 1994).

en la pelicula. El espesor de la pelicula juega un papel importante en este factor,
convirtiéndose en una limitante si aicanza un espesor mas grande que el deseado
para permitir una difusiéon adecuada hacia las capas internas. A diferencia de los
procesos de crecimiento suspendido, en los procesos de pelicula ias tasas de
remocion de substrato se ven menos afectadas por ia temperatura; dado que la
difusion es un fendmeno fisico, depende mas de l|a actividad biolégica
(metabolismo), que de la temperatura, por lo que se obtiene un tratamiento mas
estable (Moreau et al, 1994).

Segundo, el comportamiento de particulas coloidales y suspendidas, lo cual
también se relaciona con el transporte de substrato por difusion. En un
tratamiento de biomasa suspendida, el substrato coloidal y suspendido se mezcla
de una manera mas facil y homogénea con los floculos biologicos, en donde son
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ingeridos y metabolizados inmediatamente. En un proceso de pelicula biolégica,
los sélidos suspendidos estan inhabilitados para moverse a través de ella, y los
solidos coloidales, pueden moverse a tasas practicamente insignificantes. Por lo
tanto, los substratos coloidales o suspendidos, que son de alto peso molecular,
solo pueden ser atacados por los microorganismos que se encuentran en la
pelicula superficial antes de que puedan tomar la misma ruta que los de bajo peso
molecular. La hidrélisis aqui juega un papel importante, considerandose el paso
limitante en la remocidn de substratos coloidales o suspendidos en los procesos
de pelicula biolégica (Iwai y Kitao, 1994).
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4. FILTROS CON PELICULA BIOLOGICA

Considerando un enfoque muy global, los procesos de peticula biolégica para el
tratamiento de aguas residuales se clasifican en tres tipos (lwai y Kitao, 1994):
discos biolégicos, filtros percoladores vy filtros biolégicos sumergidos. Los filtros
biolégicos sumergidos a su vez se dividen en filtros biolégicos de lecho fijo, de
lechos expandido y de lecho fluidificado, dependiendo del estado de! material de
soporte del cual se compone el lecho (llamado también medio filtrante, medio de
contacto, medio de empaque) sobre el cual crece ta pelicula microbiana (figura
4.1). Este dltimo grupo, es el de interés para los objetivos de este trabajo,
especificamente los filtros de lecho fijo, presentando en este capitulo una

descripcidén general del proceso.

4.1 Filtros de lecho sumergido o filtros combinados

E! filtro sumergido se define, segun lwai y Kitao (1994), como un sistema de

tratamiento en el cual el agua es tratada al entrar en contacto con la pelicula
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microbiana en crecimiento sobre el medio de soporte sumergido en el agua. Estos
reactores dependen de la tendencia natural de las poblaciones microbianas

mixtas para adherirse a las superficies y formar ia biopelicula.

I _-t_tj_' _'_‘I‘_':E_

a) Lecho fijo b) Lecho expandido ¢) Lecho fluidizado

Fig. 4.1 Tipos de filtro de lecho sumergido

La dindmica de poblaciones se rige bajo un marco complejo y heterogéneo de
condiciones ambientales. Debido a esto, los procesos de Dbiopelicula,
principaimente en los que tiene un medio de soporte poroso, son mas
complicados de monitorear que el caso de ofros tipos de reactores y a pesar de
que se tiene un gran numero de investigaciones tedricas y empiricas, no se ha
establecido un disefio especifico de aplicacién general, ademas su historia de
investigacion y desarrollo es mucho mas corto que los procesos convencionales.

4.1.1 Filtros de lecho sumergido fijo

Este es el tipo de filtro sumergido mas comun, en el cual el medio de soporte esta
fijo y sin ningun movimiento. Pueden ser empacados con platos de plastico, tubos
de plastico, etc. con superficies especificas del rango de varias decenas a
centenas de m%m>, son similares a los filtros percoladores, pero a diferencia de

éstos, es indispensable el empleo de aeracién artificial con difusores de aire o
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implementos de aeracion mecdnica para abastecer de oxigeno a los

microorganismos que forman la pelicula biolégica.

El proceso de filtracién a través de un medio con crecimiento de pelicula bioldgica
funciona de acuerdo con las caracteristicas marcadas en la Fig. 4.2. La
profundidad del filtro asciende entre dos y tres metros y los tamafos del material
para lecho filtrante son relativamente pequefios (5 a 15 mm). E! aire se difunde
desde el fondo del filtro para que las burbujas asciendan a través del material
fitrante. Por su parte, el agua residual influente entra por la parte superior del
lecho y fluye en forma descendente por los intersticios; e! agua tratada se extrae
por |a parte inferior del filtro (Rogalla et a/., 1990; Iwai y Kitao, 1994).

medio filtrante

/

— + efluente

, —®

bomba agua de retrolavado

Figura 4.2 Configuracién de un filtro con pelicula biolégica (Rogalla et al,
1992).
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Durante el trayecto descendente, el agua residual transporta materia orgénica
soluble, que es utilizada como fuente de nutrientes para el crecimiento de
microorganismos que se desarrollan en una pelicula biolégica sobre la superficie
del material filtrante. El oxigeno del aire suministrado se difunde a través del agua
y de la pelicula, penetrando hasta la capa de microorganismos, en donde los
principales productos de la oxidacién bioquimica son: agua, bidxido de carbono,
amoniaco y microorganismos gque aumentan la poblacién microbiana (Gonzalez y
Elias, 1989 ).

Gran parte de la biomasa producida por oxidacion biolégica y los soélidos
suspendidos en el agua residual entrante son atrapados entonces por las
particulas que componen el lecho filtrante, reduciendo la concentracion de sélidos
suspendidos a la salida. Debido a que el lecho filtrante cumple con las funciones
de tratamiento biclogico y filtracidn se le conoce como filtracion combinada o

filtracion con pelicula biolégica.
4.1.2 Filtros de lecho expandido

Los filtros de lecho expandido o lecho flotante son los biofiltros sumergidos
desarrollados mas recientemente con medios granulares de baja densidad desde

0.03 a 0.9 g cm™ (Lazarova y Manem, 1934).

En este tipo de filtros, el flujo de agua es ascendente y se emplean particulas
finas con diametros similares a las de la arena empleada en la filtracién rapida. E
medio se levanta por la presion ejercida por el agua entrante. Si la velocidad de
flujo del agua impulsora es alta, el lecho del filtro se fluidifica. Una velocidad
apropiada resulta en una expansion del 20 al 30 % con respecto al volumen
asentado del medio filtrante. Al igual que en el lecho fluidificado, las particulas del
lecho no cambian su posicidn relativa en el lecho expandido (Iwai y Kitao, 1994).
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4.1.3 Filtros de lecho fluidificado

Como se menciond anteriormente, en el caso del filtro fluidificado, el flujo de agua
es ascendente y su velocidad es mas alta que en el caso del lecho expandido,
de tal forma que se fluidifica et lecho permaneciendo las particulas suspendidas
en el agua. Generalmente la velocidad requerida para fluidificar el lecho es
mucho mayor que la determinada para el tiempo de retencidn hidraulico necesario
para la reaccion biolégica deseada. Por lo tanto, el efluente es generalmente
reciclado al interior del filtro (lwai y Kitao, 1994). Este tipo de filtros son
recomendados para el tratamiento de aguas industriales con bajos niveles de

contaminantes organicos y en el tratamiento terciario con nitrificacién (Lazarova y
Manem, 1994).

4.2 Operacion con filtros combinados

4.2.1 Mantenimiento

Comparado con los sistemas de lodos activados, la principal ventaja que
presentan los sistemas de pelicula biolégica es su facil mantenimiento. Son varias
las operaciones de mantenimiento que se requiere en los sistemas de lodos
activados, que permitan mantener en apropiadas condiciones la concentracién y

retencién de los microorganismos.

El arreglo del sedimentador es indispensable para el control del flujo tratado en el
reciclaje de lodo al tanque de aeracidn, y para purgar el adecuado volumen de
lodos, entre ofras cosas. Por otro lado, es dificil controlar el espesor correcto de
pelicula biolégica, ya que si crece sobre cierto valor de la profundidad de la capa
efectiva, disminuye el drea efectiva de la biopelicula y/o el tiempo de retencién
hidraulico efectivo al reducirse la porosidad del medio Rogalla ef al., 1990;
Rogalla et al., 1992; Fernandez-Polanco et al., 1994).
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4.2.2 Arranque del reactor

En los procesos de pelicula bioldgica se cuenta con un tiempo de arranque
rapido, esto gracias a que casi toda la biomasa producida en el reactor es
acumulada ahi mismo sin quitarla tempranamente en la etapa de arranque cuando
la pelicula es delgada. El proceso puede tolerar extremas fluctuaciones
estacionales de carga organica y otras condiciones ambientales Fernandez ef al.,
1994; Moreau ef al., 1994).

4.2.3 Tolerancia a variaciones de temperatura y carga organica

La cinética de las reacciones bioquimicas es afectada de manera directa y
proporcional por la temperatura. El incremento de ésta, generalmente favorece la
actividad bioldgica. Asi mismo, la tasa de difusién de nutrientes y oxigeno hacia el
interior de !a pelicula aumenta con la temperatura. Por el contrario, disminuye la
solubilidad del oxigeno (Schegel, 1988).

Algunos autores reportan que el proceso con filtros combinados presentan una
mejor respuesta a variaciones en la temperatura que los procesos
convencionales ((Femandez et a/, 1994; Iwai y Kitao, 1994; Lazarova y Manem,
1994).

Como ya se ha mencionado, los procesos de biopelicula a diferencia de los
procesos con biomasa suspendida, dependen mas del metabolismo de los
organismos que de la temperatura y, al presentar éstos un rapido crecimiento en
los procesos con filtros con biopelicula, el decaimiento de la biomasa ante un
descenso en la temperatura es insignificante, siempre y cuando no se rebase el
intervalo éptimo de temperatura para un aceptable crecimiento bacteriano que es
de 18 a 37°C (Characklis y Marshall, 1990).
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Ademas, en plantas de tratamiento situadas al aire libre , la temperatura cambia
segun las estaciones y hora del dia. En el caso de los filtros combinados, al ser
un sistema cerrado donde permanece el lecho filtrante sumergido en el agua, la
temperatura del agua es determinada por e! agua suministrada y las fluctuaciones

de temperatura son menores.

Por otro lado, alguna variacién abrupta en la alimentacién en el sistema de
control, es contenido por el mismo sistema para estabilizar la eficiencia de
tratamiento. Al incrementar la carga organica, la tasa de consumo de oxigeno
aumenta hasta llegar a un punto en el cual la transferencia de oxigeno se vuelve
limitante para la eliminacién de contaminantes (arriba de 31 kgDBO/d-1000m?,
Gonzalez y Elias, 1989).

En este tipo de procesos el espesor de la pelicula estd directamente relacionado
con estos cambios; si aumenta la carga organica, se acelera la tasa de
crecimiento de los microorganismos, aumentando el espesor de la pelicula y por
consiguiente, la actividad de transformacién de nutrientes. En un momento dado,
se puede desprender la pelicula en exceso, pero el proceso no se interrumpe por
el desarrolio de la nueva pelicula. En caso contrario, si la carga orgénica baja, el
espesor de la pelicula es menor y el proceso no se interrumpe Femandez et al,
1994; Moreau et a/, 1994).

lwai y Kitao (1992) mencionan que para el caso de los procesos de lodos
activados es practicamente imposible tratar el influente con concentraciones de
DBO por debajo de los 20 mg/l, pues de esta forma no se permite mantener la
concentracién de sélidos suspendidos en el licor mezclado. Sin embargo, en los
procesos con filtros combinados, en un momento dado, soiamente se requiere de
la concentracidn minima de sustrato para el mantenimiento del metabolismo de
los microorganismos y asi continuar el tratamiento de agua residual sin

interrumpir el proceso.
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4.3 Factores que Influyen sobre 1a operacién y funcionamiento

A pesar de que se han realizado un gran nimero de investigaciones tedricas y
practicas con filtros sumergidos, no se ha establecido un disefio especifico de
aplicacién general. En la mayoria de los casos, el disefio de los filtros ha sido de
acuerdo a los resultados experimentales que arrojan las plantas piloto usadas en
sistemas de tratamiento para tal fin, pues la historia de investigacion y desarrollo
de este tipo de sistemas es mucho més corto que los procesos convencionales,
ademéas de que sus mecanismos son mas complicados que en los procesos de
biomasa suspendida (Rogalla ef al/, 1992).

No solo se debe de considerar |la capacidad de tratamiento de agua sino también
otro tipo de factores como las medidas de mantenimiento, etc. La acumulacion
interna de biopelicula, por ejemplo, esta influenciada por la naturaleza del fluido y
el transporte de nutrientes, lo cual en un medio poroso ocurre a lo largo de un
patron tortuoso de flujo de diferente dimensién y geometria. Similarmente, la
distribucién natural de velocidad de poro introduce una variacién considerable en
el proceso de adsorcién, desorcién, adhesion y desprendimiento celular, ai igual
que el proceso de retrolavado (Characklis y Marshall, 1990).

4.3.1 Efecto de la calidad del agua residual

Generalmente los sélidos suspendidos pueden ejercer en un momento dado un
efecto negativo, especialmente los soélidos suspendidos inorganicos ya que
obstruyen el contacto entre el agua y la biopelicula al cubrir la superficie de ésta y
aceleran la coimatacién del filtro. El efecto de los sdlidos suspendidos organicos
no es tan severo, ya que estos se degradan y/o disuelven tarde o temprano, pues
la tasa de remocion de sélidos suspendidos organicos es mas pequena al no
poder entrar por difusién directamente hacia el interior de la biopelicula y deben
ser hidrolizados (lwai y Kitao, 1994).
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4.3.2 Propiedades del medio filtrante

4.3.2.1 Tipos de medio filtrante

Se han investigado varios tipos de materiales para conformar el lecho del filtro,
buscando principalmente que sea facil de fluidificar y permita una rapida
colonizacién por parte de las bacterias. Los diferentes tipos de medio de soporte
se pueden clasificar como a continuacién se presenta (Iwai y Kitao, 1994):

1) Medio granular irregular - arena, cuarzo, roca volcéanica, coque, carbdn,
conchas de moluscos, piezas de plastico, piezas de corcho, piezas de madera,

etc.

2) Medio granular uniforme - Anillos Rashig, tubos de plastico, anillos Pall, etc.

3) Medio con forma de postes o lazos - postes de madera, ramas de arbol, etc.

4) Medio con forma de plato - plato de madera, plastico, platos corrugado de

plastico, etc.

5) Medio con forma de bloque poroso - tubos porosos de plastico, tubos de panal,

etc.

4.3.2.2 Porosidad

También se tienen algunos factores asociados con caracteristicas hidraulicas del
medio como la porosidad, 4rea superficial especifica, forma y tamafio. La
porosidad en porcentaje del medio se puede representar por la siguiente
expresion (CEPIS, 1978; Weber, 1979):.
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Porosidad =V / Vy
donde:
Vr=  Volumen de muestra

V= Volumen de vacios

La porosidad afecta directamente el tiempo de retencién actual y la cantidad de
biomasa retenida en el reactor, y la pérdida de carga a través del filtro disminuye
con una mayor porosidad del medio. Ademas, una gran porosidad reduce la
cantidad de material empleado en la construccion por filtro, resultando en
menores costos. Lo que se busca entonces es un medio con mayor porosidad,
mayor resistencia mecdnica y mayor area especifica. Los valores tipicos de
porosidad en materiales granulares va de 0.38 a 0.48 (WEF, 1992).

4.3.2.3 Area superficial especifica

El 4rea superficial especifica determina la cantidad de pelicula biol6gica y es una
de las caracteristicas directas y de las mas importantes en el funcionamiento de
filtro. Si se tiene gran &area superficial especifica se tiene la ventaja de que las
particulas en suspension colisionen con mayor frecuencia con los granos del

lecho logrando una mayor eficiencia en la remocion de sélidos.

Comunmente los filtros sumergidos cuentan con lechos de un area superficial que
no excede de los 100 m*m>. Los filtros combinados tienen densidades en érea
superficial de las centenas de m/m’ (Rogalla et al ,1990; Rogalla et al, 1992; iwai
y Kitao, 1994).

4.3.2.4 Caracteristicas de las particulas que componen el lecho filtrante

Se pueden considerar las siguientes caracteristicas requeridas para un medio de

empagque (lwai y Kitao, 1994):
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a) Apropiado grado de fijacion de la pelicula bioldgica.

b) Gran érea superficial .

c) Porosidad alta.

d) Baja resistencia al flujo de agua.

e) Estabilidad quimica y bioldgica, y gran resistencia a los cambios quimicos en el
agua

f) Suficiente resistencia mecénica a la presion y abrasién.

g) Gran capacidad de interceptar los s6lidos suspendidos.

h) Tamafo granular uniforme, el cual permite flujo uniforme a través del filtro.

i) Resistencia a compuestos tdxicos como metales pesados, etc.

j) Pequefia diferencia en el peso especifico con respecto a la del agua, para
evitar carga pesada sobre las estructuras sumergidas o el fondo de la columna
de empaque.

k) Bajo precio y abastecimiento factible.

I) Fécil de fabricar y transportar.

Es claro suponer que es dificil encontrar un medio que cumpla con todas las
caracteristicas anteriores. Lo primero es decidir la prioridad que se requiere de
acuerdo con el propGsito del tratamiento y restricciones que se tengan en el
disefio y mantenimiento de la planta de tratamiento, para asi seleccionar el

tamario y forma apropiado.

4.3.3 Carga orgénica (C.0.)

La carga orgénica en un filtro sumergido debe determinarse con base en la carga
organica superficial, aunque actualmente varios investigadores se basan en la
carga organica volumétrica. Considerando la carga organica superficial, se puede
definir como el cociente que resulta de dividir la relacién del caudal promedio
multiplicado por la concentracién de contaminantes orgénicos determinados como
la demanda gquimica de oxigeno (DQO), entre el area superficial especifica
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expuesta de biopelicula, se puede representar por la siguiente relacion (Gonzalez
y Elias, 1989):

-So
CO= 0 P
donde:
C.O0. = carga orgénica, gDQO/ m*d
Q = caudal promedio; m’/d
So = Concentracion de sustrato; gDQO/ m™d
As = 4rea superficial; m’

La carga organica optima (1.0 - 4.0 ngBOIm’-d, lwai y Kitao, 1994) se determina

en relacién con la frecuencia de colmatamiento que presenta el lecho del filtro.
4.3.4 Dispositivo de aireacion

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua afecta la profundidad de la capa
aerobia efectiva de la biopelicula y consecuentemente ia efectividad de la misma.
Por el contrario, la concentracién de oxigeno disuelto debera ser tan baja como
sea posible para ahorrar energia por aireacion. Considerando tanto la aparente
actividad microbiana como la eficiencia de energia, se estima un intervalo para la
concentracion Optima de oxigeno de 2-3 mg/l a temperatura ambiente (lwai y
Kitao, 1994).

El abastecimiento de oxigeno puede ser reciclando agua preoxigenada al filtro
(preoxigenacién), o por medio de difusores de aire colocados dentro del mismo
filtro. El segundo método tiene la ventaja de presentar gran eficiencia de
disolucion de oxigeno, mayor contacto liquido-sblido sobre la superficie de la

biopelicula y gran tolerancia al colmatamiento del filtro.

45



Filtros con pelicula bioldgica

4.3.5 Retrolavado

Como este tipo de procesos tienen el efecto de oxidacidén biol6gica y filtracién
fisica, no es necesario un sedimentador para la separacién de sélidos
suspendidos en el efluente, pero la operacion de retrolavado de el lecho fiitrante
es indispensable una o varias veces al dia, segun las condiciones de operacion
(Rogalla y Bourbigot, 1990). Es inevitable la reduccion paulatina de la calidad del
efluente, debido al colmatamiento del lecho ya sea por acumulacion de sélidos
atrapados por el lecho y/o al desprendimiento del exceso de biopelicula. La
acumulacién excesiva de biopelicula reduce el &rea efectiva de poro y como
resultado decrece la capacidad de transporte en el lecho (Characklis y Marshall,
1990).

La operacion de retrolavado tiene los mismos principios que en la filtracién fisica.
Se realiza introduciendo burbujas de aire mediante difusores colocados en el
fondo del filtro con un flujo suficiente para expander el lecho, las cuales lavan el
exceso de biopelicula por fuerzas cortantes. El tiempo de lavado por medio de
aire varia de cinco a diez minutos , y una vez desprendido el exceso de
biopelicula se introduce agua limpia para lavar por arrastre el material

suspendido. Subsecuentemente, la unidad inicia otra corrida operativa.

No obstante, al principio de la operacién normal de filtracion, el agua en la unidad
contiene una concentracion considerable de sélidos suspendidos, los cuales sin
embargo, son rapidamente atrapados por e! medio filtrante, y la mayoria de ellos
por lo general, seréan removidos en treinta minutos o menos (lwai y Kitao, 1994).
Meaney y Strickland (1994) reportan que en reactores donde se tienen cargas
organicas altas se requiere retrolavar diariamente y, se requiere de un consumo

de agua para retrolavado equivalente at 1% del efluente tratado.




5. OXIDACION BIOLOGICA DE AMONIO

La contribucion de aguas residuales ricas en nutrientes aceleran el proceso de
eutrofizacién de aguas continentales, o cual ha provocado que se incremente la
demanda de remocién de nitrégeno y fésforo de aguas municipales e industriales.
Esto ha desarrollado el interés de optimizar los procesos biolGgicos para
remocién de nitrégeno, encaminado a reducir costos de inversién y de operacion

en plantas para tratamiento (Orhon ef al., 1996).

Los compuestos de nitrégeno se encuentran entre los principales contaminantes
del agua y se pueden encontrar en los residuos acuosos de varias industrias
clave, en los residuos agricolas y en los residuos domésticos. Estos compuestos
nitrogenados se pueden eliminar de las aguas residuales por medio de procesos
de tratamiento quimicos, fisicos y bioldgicos, siendo este ultimo proceso el mas
barato. Se presentan en corrientes residuales en forma de amoniaco, nitratos y
nitritos, compuestos organicos solubles y materia organica en suspension o en

forma de particulas. Aunque parte de! amoniaco se asimila a la biomasa en los
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procesos bioldgicos de tratamiento, el proceso mas significativo para la remocién
del amoniaco es la oxidaciéon bacteriana a nitritos y nitratos, conocido como
nitrificacion (Winkler, 1994).

El proceso de nitrificacion se ha vuelto progresivamente importante en el
tratamiento de aguas residuales, en donde los nitratos producidos se pueden
eliminar por reduccién microbioldgica a nitrégeno gaseoso. Este proceso conocido
como desnitrificacién, junto con la nitrificacién, forman un mecanismo sucesivo en
la remocién total del nitrégeno. Ademas la nitrificacion esta ganando un papel
clave en el tratamiento de agua potable, donde la remocion de todos los sustratos
donadores de electrones es esencial para lograr agua biolégicamente estable,
evitando problemas de calidad durante su distribucion (Rittman et al., 1996).

5.1 Bioquimica y microbiologia

La oxidacion del amoniaco y de los iones amonio se realiza en dos etapas por
diferentes especies de bacterias autétrofas quimiolitétrofas las cuales operan en
secuencia. En ia primera etapa, los iones amonio se oxidan a nitritos por actividad
microbiana, principalmente de miembros del género Nitrosomonas, entre las que
se encuentran Nitrosomonas europaea, Nitrosomonas monocella y Nitrosococcus.
En la siguiente ecuacion se expresa la primera etapa de nitrificacion (Mitchell,
1978; lwai y Kitao, 1994):

NH: +3/20, - NO; +H,O + 2H' (51)

En la segunda etapa los nitritos se oxidan a nitratos, participan generalmente
miembros de los géneros Nitrobacter agilis, Nitrobacter winogradskyi y Nitrocystis.
Este grupo de bacterias tiene la capacidad de utilizar los protones del agua como
fuente de energia. Esta oxidacién puede representarse como:
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NO; +1/20, — NOy (5.2)

La oxidacion de nitritos a nitratos es un paso muy sencilio que requiere de muy
poca energia, por lo que se considera al proceso global de nitrificacién como la

oxidacion de amoniaco a nitratos:
NH: +20; — NOy +H;0 + 2H* (53)

La energia liberada en estas oxidaciones se usa en la sintesis de material celutar
a partir de fuentes de carbdn inorganico como diéxido de carbono, bicarbonatos y
carbonatos. El oxigeno esté relacionado en la oxidacién de amonio no solo por la
incorporacion dentro de! substrato de energia como implica la ecuacién 5.1 sino
también como aceptor de electrones durante la transferencia de electrones a
través de la fosforilacién oxidativa.

Tanto las especies de Nitrosomonas como las de Nitrobacter son organismos
aerobios obligados. Sin embargo la ausencia de Oxigeno por periodos largos no

as letal.

Ademas de las nitrificantes autétrofas, existen varios organismos heterétrofos
capaces de producir formas de nitrégeno oxidado a partir del amoniaco. A
diferencia de las autétrofas, las cudles pueden llevar a cabo estas oxidaciones en
proporcién al crecimiento celular, la nitrificacion heterétrofa es independiente de!
rendimiento celular. La mayor parte de los productos de la nitrificacién heterétrofa

son producidos durante la fase estacionaria de crecimiento.

El crecimiento de las bacterias nitrificantes es muy lento comparado con el de los
organismos heter6trofos y la produccion de células por unidad de energia de
substrato oxidado es bajo. Ademas de la energia que obtienen del substrato
nitrogenado y el oxigeno, las bacterias heterétrofas al igual que las nitrificantes,
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requieren aparte de una fuente de carbén inorganico para la sintesis de material
celular orgénico. El mayor uso de la energia ganada de las oxidaciones a
nitrégeno organico es en la reduccion de diéxido de carbono en formas organicas
(Barnes y Bliss, 1983).

5.2 Factores que afectan la nitrificacion

Existen varios factores ambientales que influyen sobre la actividad de las

bacterias nitrificantes.
5.2.1 Temperatura

La temperatura puede afectar las reacciones cinéticas, las constantes
estequiométricas y las tasas de transferencia de oxigeno. La temperatura éptima
para la nitrificacién usualmente se reporta en un rango de 30-36 °C con un
intervalo de 4-50 °C sobre el cual se da el crecimiento de algunas especies de

bacterias nitrificantes (Barnes y Bliss, 1983).
5.2.2 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto tiene gran influencia sobre la actividad de las bacterias
nitrificantes. Se tienen reportes que a bajas concentraciones de oxigeno disuelto
que se consideran ya criticas y no se tiene nitrificacién es a una concentracién de
0.2 mg/l. Por el contrario, concentraciones altas de oxigeno disuelto no presentan
ningun efecto de inhibicion sobre este tipo de bacterias, incluso en estudios sobre
filtros nitrificantes con el uso de oxigeno puro, se ha demostrado que por arriba de
niveles de oxigeno disuelto de 60 mg/l no se produce ningln efecto (Barnes y
Bliss, 1983). En términos generales, en sistemas disefiados para la remocién de
materia organica, un promedio minimo en la concentracién de oxigeno disuelto de
0.5 mg/l es aceptable bajo condiciones adversas y, de 2.0 mgll bajo condiciones
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estables de operacién. En sistemas para nitrificar, los ingenieros normalmente
emplean un promedio minimo de 2.0 mg/l bajo cualquier condicién de disefio
(WEF, 1992).

5.2.3 Efectos del pH

Como sucede en los procesos bioldgicos en general, la nitrificacion es afectada
por el pH. A pesar de que se tienen varias referencias en estudios realizados, se
tiene una gran divergencia. El rango de pH para cultivos puros de Nitrosomonas
es de 6.0 a 9.0 y para el caso de Nitrobacter es similar, cayendo en un rango de
6,3 a 9.4 (Barnes y Bliss, 1983). Se puede generalizar un rango optimo de pH de
7.5 a 8.5 para ambas especies nitrificantes. Considerando la disociacion del
amoniaco, a valores de pH 4cidos la ecuacién de equilibrio se mueve de izquierda
a derecha (ecuacion 5.6), enriqueciendo el medio con iones amonio (NH.'), lo
cual no favorece el crecimiento de las bacterias como lo hace el amoniaco
(Gonzalez y Garzén, 1995).

Neutralizacion
NH; +H,0 o NH," + H,0 + energia (5.6)
Hidrélisis

5.2.4 Efecto de substancias inhibitorias y toxicas

La nitrificacion esta sujeta a la presencia de una gran variedad de substancias
quimicas orgénicas e inorganicas que pueden inhibirla, siendo por lo regular mas
susceptible e} grupo de las bacterias del género Nitrosomonas (Bames y Bliss,
1983).

Estas substancias actGan ya sea a nivel general del metabolismo de la célula o

interrumpiendo las reacciones primarias de oxidacién. El grado de inhibicién
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depende de la concentracion de la substancia y del tiempo de exposicién. De
igual manera, la presencia de ofro tipo de microorganismos altamente

competitivos pueden afectar el desarrollo de las nitrificantes.
5.2.5 Otros factores que afectan la nitrificacién

La presencia de substratos para adherirse y el grado de turbulencia del liquido
tienen cierto efecto sobre la nitrificacién. Es esencial para el crecimiento de las
bacterias nitrificantes contar con particulas sélidas a las cuales adherirse. Este
factor es especialmente importante en el tratamiento de aguas residuales,
considerando su lenta tasa de crecimiento, para asegurar un tiempo de retencién
celular lo suficientemente prolongado para evitar el lavado de las organismos
antes de poder reproducirse (Characklis y Marshail, 1992).

Los filtros combinados tienen altas tasas de nitrificacion. La biomasa que se
desarrolla sobre las particuias del medio fiitrante convierte el amonio en nitratos.
Como estos reactores tienen un drea superficial especifica grande y/o utilizan
diametros de particulas pequerios, manejan cargas organicas relativamente altas
(5-10 kgDQO/m>d; Lazarova y Manem, 1994) y tienen efectos tamizantes para

atrapar particulas en suspension.

Estos sistemas dependen del transporte de nitrégeno amoniacal a la biomasa.
Las velocidades altas en la interfase del liquido y el medio filtrante {(2.0-2.5 m/h;
Lazarova y manem, 1994) aseguran que el espesor de la pelicula biclégica no
sea muy grande, previniendo el colmatamiento de! medio pero a la vez
permitiendo 1a actividad de la biomasa con una gran resistencia a la transferencia
de masa a través de la pelicula.

En los procesos de pelicula biolégica se puede mantener una concentracion
efectiva de microorganismos y un tiempo de retencién celular alto. La estabilidad
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de los procesos de pelicula biologica bajo condiciones de choque y cargas téxicas
es que ha despertado el interés por los tratamientos con filtros combinados para
estudiar en detalle el proceso de nitrificacion (Rogalla y Bourbigot, 1990; Rogalla
et al, 1992, Kent et al, 1996).
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6 MATERIALES Y METODO

6.1 Unidad experimental

Se construyé una planta piloto (figura 6.1) dentro del recinto de la planta para
tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria, la cual consistio de un
tubo de PVC hidraulico colocado en posicién vertical de 3.0 m de altura, un
diametro de 0.30 m y un espesor de la pared de 0.06 m. El tubo se sujetd en el
fondo con tomillos a una brida de PVC para para cerrar la boca del tubo y

mantenerio en posicién vertical.

La base del filtro se disefié de tal manera que los tornillos sujetaran la brida a una
placa y un anillo de acero. La placa de acero con espesor de %" formo el bajo
dren del filtro el cual soporta el medio filtrante {figura 6.2).

En esta placa se instal6 el dispositivo de aeracién, el cual consistié de un difusor

de aire hecho de PVC hidraulico disefiado en forma de “H” para lograr una
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difusion homogénea y, se instalé el dispositivo de drenaje, para lo cual se
colocaron dos boquillas de uso comercial en filtros convencionales para evitar la
pérdida del material que compone el lecho y a la vez permitir fa salida y entrada
de agua de manera homogénea. Se colocé un seilo de neopreno entre el anillo

de soporte y la placa de acero para evitar fugas de agua.

<>

tubo de PVC

brida de PVC

anillo de acero

placa de acero

Figura 6.1 Montaje de la planta piloto
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difusor de aire boquiltas

linea de salfida

aire
baja presion

planta corte

Figura 6.2 Esquema del bajo dren

El tubo se asegurd a una estructura de angulo de acero en forma de tripié (figura
6.3), la cual contaba con el anillo de acero mencionado lineas arriba para darle
soporte al filtro y otro anillo colocado a dos terceras partes de la altura del tubo
para darle estabilidad. El anilio de soporte se colocé a 0.5 m de altura para
permitir la instalacién y manipulacién de la linea de salida y de aeracién. La
estructura se enclavé a una plancha de concreto.

Se implementd un dispositivo de seguridad al instalar un nivel de emergencia a
una altura de 2.8 m del filtro, el cual si por algun motivo el agua entrante
sobrepasaba el nivel, se cortaba la alimentacidon de corriente suspendiendo
automaticamente la entrada de agua. En la tabla 6.1 se resumen las

caracteristicas fisicas del filtro.

6.1.1 Medio filtrante

El medio filtrante fue de tipo inorganico, seleccionando el tezontle por su gran

porosidad, rugosidad, area superficial, bajo costo y disponibilidad en el mercado.
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Tabla 6.1 Caracteristicas de la planta

Altura de la

Volumen total
Volumen tanque

retrolavado

(m) 3.0 Altura del lecho
Diametro columna {m) 03 Volumen de lecho
m’) 0.212 Tamafio particula
(m’)  0.195 Area superficial
total
Porosidad

(m) 1.0
(ma ) 0.07
(mm) 12.10

(mim’) 183
% 55

10m

Figura 6.3 Arreglo de la planta piloto
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El tamafio promedio de particula utilizado fue de 19.10 mm (numero de malla % *,
especificaciones ASTM-AASHO), con una porosidad del medio del 55% y una
densidad de area superficial de 183 m?/m>. Aqui cabe distinguir entre la porosidad
interna que presentan las particulas de tezontle, ia cual facilita la colonizacién
del material por las bacterias para formar la biopelicuia (lwai y Kitao, 1994) y, la
porosidad del medio, la cual se refiere al espacio que queda entre
particula y las paredes del contenedor, que es la porosidad que rige la operacién

de filtracion.

Para determinar la porosidad de lecho y el drea superficial expuesta se realizaron
pruebas en el laboratorio. Para el caso de la porosidad de lecho se formaron
muestras con las particulas de tezontle requeridas para lograr un volumen de 400
ml. Para ello, se siguié el método de Hulbert y Feben (modificado de CEPIS,
1978):

a) Un determinado volumen de muestra de tezontle se lavé previamente para
eliminar tierra que pudieran tener las particulas y posteriormente se saturé de
agua el material al dejarlc en repeso sumergido en agua, de esta forma se
asegurd que los poros del material estuvieran ocupados por agua y no

influyeran en la prueba.

b) Se colocd la muestra de tezontle de 400 ml en una probeta de 500 ml y se
agregé agua destilada hasta aforar a 400 ml. Se cuantifico el volumen de agua
requerido necesario para tal efecto (volumen de vacios).

c) Se hicieron repeticiones para sacar el promedio.

La porosidad en porcentaje entonces fue (CEPIS, 1978; Weber, 1979):

Porosidad = VIVt (6.1
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donde:
V= volumen promedio de vacios =219 ml
Vi= volumen total de muestra =400 ml

Porosidad = 219 mi /400 ml = 0.547 = 55 %

En la planta piloto se realizé una prueba similar para comparar el resultado. Se
coloco el lecho de tezontle dentro del tubo de PVC y se saturé de agua durante
algunos dias. Posteriormente se hicieron pruebas por repeticion, aforando con
agua hasta cubrir el lecho y extrayendo el agua cuantificandola, se obtuvieron

resultados similares:

Porosidad = 38.6401/70.681=0.546~55%

Respecto al drea superficial, para su determinacién se consideré a las particulas
de tezontle como la esfera. Las particulas de tezontle son de forma irregular, pero
se tomé en cuenta que conforme las bacterias van colonizando el medio de
soporte, la biopelicula va cubriendo todos los poros del material. De esta forma,
las capas mas profundas solo sirven de soporte para las capas mas externas, que
son la parte activa de la biopelicula. Es por ello , que una vez que se establece el
sistema, la biopelicula se ha desarrollado ya por completo, por lo que tiende a dar

la forma esférica del medio filtrante.

Por otro lado, fue necesario determinar un porcentaje de tamafio de particulas de
tezontle, ya que es demasiada la diferencia entre la malia del tamiz de 19.1 mm,
que es el tamario a través del cual pasaron las particulas, y 1a malla de 12.70 mm,
que es el tamafio en el cual quedd retenido el material utilizado como lecho
filtrante (Tabla 6.2). El area superficial se determind de acuerdo con el siguiente

procedimiento:

59



Materiales y método

Tabla 6.2 Porcentaje de tamafos en particulas de tezontle de una muestra

promedio de 256 particulas en un volumen de un litro

19.10 19.10 17.81
14.87 17.80 14.81 40
12.86 14.80 12.70 40

Se considerod la ecuacién 6.2 para determinar el érea de una esfera:

A = 4rr? (6.2)

A = area de la esfera
r =radio de la esfera

Sustituyendo valores y aplicando la ecuacion se obtuvo el area especifica para
cada tamario de particula (ver tabla 6.3)

Tabla 6.3 Valores calculados para obtener la densidad de area del medio
filtrante

19.10 9.55*10" 1.15"10° 51*10" 58.68
14.87 7.43*10™ 6.95*10™ 10.2*10* 71.13
12.86 6.43*10° 5.19*10™ 10.2*10* 53.20

Una vez obtenidos estos valores y calculando el numero de particulas

correspondientes a cada tamafio que ocupan un metro cubico, se obtuvo la
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densidad de 4rea de acuerdo a la expresion 6.3. En la tabla 6.3 se resumen los
calculos obtenidos.
pa = drea especifica - No. de particulas/m® (6.3)

donde:
pa = densidad de drea, m*m°

Se tiene entonces que la densidad de drea final es la suma del drea calculada
correspondiente a cada tamario de particula de tezontle:

pa=58.68 +71.13 + 53.20 = 183.01 m¥m®

Por ultimo, el drea superficial de la cama de tezontle se calculé de acuerdo a la

ecuacion 6.4
As = p, - Volumen de lecho (6.4)
donde:
As = Area superficial esfera; m*
PA = densidad superficial del tezontle = 183 m¥m®

Volumen de lecho = volumen total de! lecho de tezontle = 0.07 m* =70 |
Sustituyendo valores:
As = (183 m¥m?®)(0.07m% = 12.8 m? ~ 13 m?
En este tipo de sistemas, algunos autores reportan que la altura de lecho varia de
2 a 3 metros (lwai y Kitao, 1994), y otros reportan de 1 a 2 metros, puesto que

estudios realizados, han demostrado que lechos de mas de dos metros no
mejoran el funcionamiento del filtro (Barnes y Bliss, 1983; Peladan et al., 1996).
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Para el presente estudio, e! lecho de tezontle ocupd un metro de la altura del

reactor lo que equivale a un volumen de 70 litros (33% del volumen total), como

propuesta inicial de estudio.

6.1.2 Operacién de filtrado

El agua residual cruda se introdujo por la parte superior, lo que permitic un flujo

descendente que pasara a través del lecho filtrante (figura 6.4). Se alimenté por

medio de una bomba centrifuga de ¥ HP (reloj programable - canal 1).

reloj programable

123

3) punto de
muestreo

alimentacion
1) agua residual

vertedor triangular

(2) aire

punto de .

bomba de agua
de retrolavado

bomba de agua
3) para retrolavado

muestreo

——D-

Tanque
almacenador
de agua

Figura 6.4 Esquema de la planta piloto durante la etapa

de operacion comin de filtracién
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En la linea de salida se conectd un tanque de 200 | para almacenar agua tratada
por el mismo filtro, para reutilizarla durante la operacién de retrolavado, de esta
forma se evitd utilizar agua potable para dicha operacién, ademas de la
instalaciéon de tuberia. El tanque de depdsito se coloco de tal forma que el nivel
superior de agua fuera el mismo del lecho filtrante con et fin de mantener

inundado el lecho mediante el principio de vasos comunicantes.

La linea de salida se continué a un tubo abierto para permitir que el agua fluyera
libremente. En un punto intermedio entre el filtro y el tanque de depdsito se instalé
una bomba centrifuga de % HP y de impulsor abierto aprovechando la misma

linea de salida para introducir el agua durante la operacion de retrolavado.

A una altura de 1.70 m del tubo de PVC se conect6 la linea de salida de agua
durante la operacion de retrolavado. Se instalé una bomba de 4 HP para extraer
el agua de arrastre de material desprendido, la cual se envié a la linea de

distribucién de la planta.

Se contdé con dos bombas peristalticas (reloj programable - canal 3) para tomar
muestras de forma continua en influente y efluente. El sistema de operacion de
fitrado y retrolavado se manejd de manera semiautomatica con un reloj
programable de seis canales, de esta forma se ahorrd en colocar valvulas

automaticas.

Para el control del flujo fue necesario construir y colocar un vertedor triangular a
la entrada del filtro, puesto que el caudal de agua influente bombeada
directamente de la tuberia era irregular. Para el calculo en el disefio del vertedor

se ocupd la expresién para vertedores en “V* (Sotelo, 1995):

8
= Ecd@rang(ﬂ 512 (6.5)
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donde:
= coeficiente de descarga =0.584
= angulo del vértice = 30°

cd
0
g = coeficiente de gravedad = 9.81 m/seg’
H =tirante de agua, cm

Q

= caudal, I/min

De la ecuacion anterior, se desprende que el valor que se busca es el tirante de
agua, por lo que despejando H, la ecuacion queda:

2/5

H= 0 (6.6)

(%)(0584),/2(9.81)ran30

En la tabla 6.4 se presenta el tirante calculado para cada corrida experimental.
La figura 6.5 presenta el esquema del vertedor en corte seccional (a) y corte
lateral. El drenaje central del vertedor sirve para encauzar el exceso de agua
nuevamente hacia la linea de distribucion de la planta. El tirante se ajust6 gracias
a que la pieza del drenaje es movible, colocandolo a la altura requerida para

lograr el tirante deseado.

Tabla 6.4 Tirantes calculados necesarios para ajustar el caudal

durante cada corrida experimental.

(aDQO/.d) w0l (e
37.4+10.6 2.5 1.9
19.0+56 1.6 16
13.7 £3.7 09 1.3
88+26 0.5 1.0
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tirante de agua entrada de agua

drenaje agua en exceso

corte seccional corte lateral
(a) ®)

Figura 6.5 Esquema del vertedor triangular

6.1.3 Operacién de retrolavado

Se realizaron pruebas previas a la experimentacién para determinar el ciclo de
retrolavado. Se obtuvo que un ciclo de 24 horas resultd el mas apropiado,
determinandose de manera indirecta de acuerdo con la calidad de agua a la
salida del filtro. Para realizar la operacion de lavado se proporcioné un chorro de
aire de alta presion desde el fondo del filtro para aflojar el medio filtrante y permitir
la separacion de las particulas sdlidas y del exceso de microorganismos,
introduciendo inmediatamente agua para lavar por arrastre todo este material. El
chorro de aire se proporciond por la misma via de alimentacion de aire
comprimido para oxigenar el lecho. En la figura 6.6 se esquematiza el filtro

durante el retrolavado.

La operacidn de lavado se realizé de acuerdo con el siguiente procedimiento
(Khiebnikov y Péringer, 1996):
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. Se suspende la alimentacién de agua residual y se desactiva el sistema de
muestreo.

. Durante 5 minutos cada dia se activa el compresor de alta presion (6 bar), para
introducir aire separar el exceso de biopelicula de las particulas de tezontle
(reloj programable - canal 4).

. Sin suspender el suministro de aire a presidon se acciona la bomba que
introduce el agua y asi arrastrar todo el material desprendido durante la
friccidn que se llevd a cabo en el paso 2 (reloj programable - canal 5).

. Se acciona la bomba de succién para sacar el agua de retrolavado {reloj
programable - canal 6).

. Se inicia nuevamente el proceso de filtracién.

reloj programable

vertedor tnangular
o o 0 & @ @
456
A
-~ T > — ]
—®®
medio bomba para §acar
filtrante [l agua sucia
punto de 4
muestreo aire _J
4
@ Ibomba para agua I TaﬂquzI
alimentacién de retrolavado a ma:jcena or
i e agua
agua residual punto de e
muestreo @

&)

Figura 6.6 Esquema de la planta piloto en [a etapa de operacién de

retrolavado




Materiales y método

La carga hidréulica (C.H.)para la operacién de retrolavar el filtro se determind de

acuerdo a la ecuacién 6.7

CH==% (6.7)

donde :
Q = caudal, I/min
Af = area de fondo

a) Para obtener el calculo del caudal, se considerd el volumen de agua empleado

para retrolavar que fue de 150 | durante 4 minutos:

Q = V/TRH

donde:
Q = caudal, m*/min
VvV =0.150m°
TRH = 4 min

Sustituyendo valores:

Q = 0.150 m*/ 4 min = 0.0375 m’/min
Este valor corresponde a un intervalo de porcentaje del 1-5% del caudal tratado.
Meaney y Strickland (1994) sugieren un consumo de agua para retrolavar
equivalente al 1% del caudal tratado.
b) En lo que se refiere a Af, se calcula el area superficial del tubo de PVC, que es

el area por donde pasa el agua:
Af = nr?
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donde:
r = radio de! tubo de PVC =0.15m

Sustituyendo valores:
Af = (0.15)2=0.07 m?

Aplicando la ecuacién 6.7

0375m’ | min m
oo T 38—
007m m-h

6.2 Programa experimental

Se establecieron sistemas de muestreo continuo en influente y efluente para
formar muestras compuestas diarias. Las muestras de agua se captaron en
recipientes contenidos dentro de un refrigerador para preservarlas e
inmediatamente después de tomar la muestra de retrolavado se procedi6 al
anélisis quimico. La muestra de retrolavado se tomé para realizar un balance de
masas. En la tabla 6.5 se presenta las caracteristicas del agua residual influente

durante las cuatro corridas experimentales.

Tabla 6.5 Caracteristicas del agua residual influente

DQOt (mg/l) 274 134 1 42
DQOc (mg/l) 131 18 62 + 25
SST (mg/l) 130 35 79 1 22
N-NH, (mg/}) 50 5 28 + 11
N-NO; (mg/l) 2.73 0 0.80+ 0.79
pH 8.5 76 8.1+ 0.3
T (C°) 22 17 19+ 1
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Para las determinaciones quimicas en laboratorio, la demanda quimica de
oxigeno total y centrifugada (DQOt y DQOc), el nitrégeno como nitrégenc
amoniacal {N-NH,) y el nitrdgeno de nitratos (N-NOs) se realizaron por fotometria.
Se utilizaron reactivos de las pruebas analiticas Spectroquant de Merck y un
espectrofotémetro Perkin- Elmer Lambda 3B de doble rayo. Las muestras se
sometieron a centrifugacion antes de su andlisis, excepto para la DQOt y Sélidos
Suspendidos Totales {SST), pues al ser un analisis fotocolorimétrico es necesario
evitar la interferencia de sélidos en suspension presentes en la muestra a
analizar. Para ei retrolavado solo se determiné SST.La determinacion de SST se
realizd de acuerdo a los métodos normalizados para el andlisis de aguas potables
y residuales (APHA, AWWA Y WPCF, 1994).

Para la DQO se utilizé 1a técnica de digestion con dicromatc de potasio en tubos
de ensaye con tapon de rosca para lo cual se empleé un termoreactor COD Hach
mod. 45 600-00. Los parametros oxigeno disuelto {(O.D.) y temperatura (T) fueron
medidos con electrodos colocados dentro del reactor, y para medir el pH se
colocd el electrodo a la salida del sistema. Estos pardmetros se registraron en
graficadores Microscribe modelo 4500 con un canal de salida y modelo 4523 con
dos canales de salida, para tener el comportamiento de los pardmetros a lo largo
de la corrida de filtracion. En [a tabla 6.6 se resumen las determinaciones

aplicadas a las muestras.

Tabla 6.6 Determinaciones aplicadas durante el programa experimental

DQOt Fotometria (spectroquant Merck)
DQOc Fotometria (spectroquant Merck)
N-NH, Fotometria (spectroquant 14752Merck)
N-NO, Fotometria (spectroquant 14773 Merck)
SST Métodos Normalizados

pH Potencidmetre Orion mod. 520-A

0.D. Oximetro YSI mod. 57

T°C Oximetro YS! mod. 57
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Q = caudal, m¥d = 2.5 I/min

\'4 = volumen de poro

El volumen de poro, es el volumen real que ocupa el material filtrante. Si se tiene
una porosidad del 55%, esto corresponde al espacio de vacios que existe en 70
litros de lecho de tezontle, por consiguiente la superficie real expuesta de material

corresponde a un volumen de 40 litros.
De esta forma se obtiene el volumen de poro:

V = porosidad del medio - volumen total de lecho
V = (0.55) (0.07068 m®) = 0.03887 m’ ~ 40 |

La tabla 6.6 presenta los valores calculados de carga orgdnica y tiempo de

retencién hidraulico para tas cuatro corridas experimentales.

Tabla 6.4 Condiciones operacionales del filtro

1 2.5 15 37.4+ 106
2 1.6 25 18.0+5.6
3 0.9 44 13.7 £3.7
4 0.5 76 88126
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7. RESULTADOS Y SU EVALUACION

7.1 Arranque del reactor

No existe un criterio unificado para establecer las condiciones de operacion en la
etapa de arranque en este tipo de reactores, por lo que forzosamente se tuvo que
remitir directamente a pruebas experimentales el proceso para establecer dicho
criterio con base en las caracteristicas del reactor y del agua residual (Rogalla y
Bourbigot, 1990, Rogalla et af., 1990; Iwai y Kitao, 1994).

El filtro comenzé a operar con la carga organica mas alta para permitir que se
realizara la colonizacién de! medio filtrante por la poblacién de microorganismos
presentes en el agua residual. El sistema se monitored periédicamente para
seguir el comportamiento y determinar la actividad microbiana de acuerdo con la
calidad de agua en el efluente, determinando la DQOt y SST como parametros de

control.
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7.1.1 Retrolavado

En la primera fase de la etapa de arranque, la cual abarco del dia 1 al dia 15
(figuras 7.1 y 7.2), se manejo una frecuencia en la operacion de retrolavado de 60
horas, que fue el periodo promedio en el cual el filtro se colmataba, presentando
una pérdida de carga al incrementar {a columna de agua por encima de la cama
de tezontle. Sin embargo, el filtro mostréd un comportamiento inestable y la calidad

de agua en el efluente no era la esperada.

Durante el tiempo subsecuente se realizaron pruebas para determinar la
frecuencia de retrolavado y algunos ajustes sobre la configuracion inicial del filtro.
A partir del dia 38 se establecié una tasa de retrolavado de 24 horas y se dio un

seguimiento continuo al sistema.

En la fase final de la etapa de arranque se realizé un ajuste en la presién del aire
para retrolavar. Se observé que las frecuencias de 24 horas en las tasas de
retrolavado tuvieron un efecto positivo sobre la actividad de la pelicula biolégica
y, por consiguiente, de la capacidad operativa del filtro. La intensidad del chorro
de aire permitid la expansién del techo de tezontle y la friccion adecuada entre
particula y particula para desprender el material adherido y el exceso de pelicula
sin la pérdida de material filtrante. El volumen de agua de arrastre correspondio a

dos veces el volumen total de |la cama de tezontle.
7.1.2 Comportamiento de la materia orgdnica medida como DQO

Después de quince dias de operacion continua se observaron indicios de
actividad degradativa al reducir los niveles de DQOt y SST en el efluente con
respecto al influente (figuras 7.1 y 7.2). Ademas se observo la presencia de lodo
biolégico en el tanque almacenador de agua para retrolavar y la presencia de una
capa mucosa sobre {a superficie de muestras de particulas de tezontle. Sin
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embargo, el porcentaje de remocion de DQO y SST obtenido durante esta fase
fue muy bajo e inestable, por lo que se consideré que las tasas de retrolavado no

fueron eficientes.

En las figuras 7.1 y 7.2 se puede notar que durante ia segunda fase de la etapa
de arranque (dia 38), inicialmente la concentracién en el efluente es mayor que
en el influente, 1o que se debid al cambio en la frecuencia de retrolavado de 60 a
24 horas. Sin embargo el reactor se estabilizd rapidamente al ir reduciendo
paulatinamente las concentraciones en el efluente con respecto a las del

influente.

De igual manera, al inicio de la tercera fase de ésta etapa (dia 61) se nota un
desequilibrio en la concentracion de DQO, esto debido al ajuste que se realizd en
el aire de alta presién, logrando estabilizarse el sistema rapidamente, mostrando
un comportamiento constante al ir obteniendo paulatinamente menores

concentraciones en el efluente con respecto a las del influente.

7.1.3 Comportamiento de los SST

Por lo que concieme a los SST presentan un comportamiento similar al de la
DQOLt. En un inicio incluso se tienen concentraciones mayores en el efluente que
en el influente. Probablemente al no tener condiciones estables en el reactor y no
formarse una pelicula biolégica constante mucho del material suspendido que
entré al sistema salia como tal, ademas del desprendimiento constante de
pelicula por las continuas pruebas de retrolavado provocaron escape de biomasa
por el efluente, por lo que los niveles de SST y DQOt eran superiores a los

esperados.

En la fase final de !a etapa de arranque, dia 72 (figuras 7.1 y 7.2), se logrd

estabilizar el comportamiento del sistema mostrando un patrén en el que se tiene
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una concentracién mas baja en el efluente que la que se presenta a la entrada del

sistema.

Se siguieron tomando muestras de tezontle, y al cabo del tiempo era ya notoria la
presencia de la pelicula bioldgica, observando los poros del material ocupados
por una pelicuta color gris y una capa mucosa en el resto de la superficie. Con
base en estos resultados y ya cubiertos los requerimientos para la operacién de
retrolavado y los ajustes finales en la configuracion del filtro, se considerd ef
sistema estable a los 72 dias de haber arrancado, dando comienzo al programa

experimental.

7.2 Resultados generales

El agua residual suministrada es una mezcla del agua residual cruda de Ciudad
Universitaria y de la colonia Copilco el Alto, alimentando al reactor
inmediatamente después del desarenador sin una sedimentacién primaria. Las
concentraciones de DQO, SST y N-NH, presentan variaciones relacionadas con
la temporada de lluvias y con el calendario escolar, ademas de los cambios a lo
largo del dia por la actividad de fa poblacién tributaria.

El programa experimental inicié con la carga organica mas alta y se concluyé con
fa més baja. En la tabla 7.1 se muestran los valores promedio de los parametros
determinados en influente y efluente del sistema durante las cuatro corridas
experimentales. El oxigeno disuelto y le temperatura fueron medidos dentro del
reactor y, el pH se midié a la salida de! reactor.

7.2.1 Comportamiento de SST

En los valores presentados en la tabla 7.1 se puede apreciar que a cargas
organicas bajas se logro un efluente de mejor calidad. Se logré reducir las

concentraciones de SST en el agua tratada de 96 a 34 mgSST/I.
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El efluente bajo de sdlidos suspendidos indicé que la mayoria de la biomasa
desarroliada permanece en el reactor y que las particulas suspendidas y
coloidales seguramente fueron retenidas en el medio filtrante, y otras fueron
hidrolizadas por accién bacteriana. Esto se puede apreciar en la figura 7.3 en
donde se muestra el remanente de DQOt y SST en funcién de la carga organica

manejada en cada corrida.
7.2.2 Comportamiento de la materia orgénica medida como DQO

La calidad del efluente del filtro depende tanto de la carga organica en el influente
como del tiempo de retencion hidraulico. En los valores presentados en la tabla
7.1 se puede apreciar que a cargas organicas mas bajas se logré un efluente de
mejor calidad, presentando promedios de DQOt de 43 mg/l para una carga
organica de 13.7 gDQO/m*-d y de 31 mg /! para una carga de 8.8 gDQO/m*d.

160

“ _T B SST influente
§ o @ SST sfusnte
gwo- | 0 DQOK influents
> | [ DQO stiyents
2 e}

W0t

204

0

88 137 19.0 374

Carga Orgdnica (gDQOmd)

Figura 7.3 Comportamiento de SST y DQOt

Es evidente que la actividad microbiana se vio favorecida por tiempos de contacto
mayores; a tiempos de retencion hidraulico de media hora y una hora se logro el
mayor porcentaje de remocion de DQO del 69 y 80% (figura 7.4). Para el caso de

las corridas experimentales correspondientes a cargas organicas altas y tiempos
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de retencién hidraulico bajos el tiempo de contacto entre los microorganismos y el

ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE (A GIGLIBTECA

substrato no fue el suficiente para degradar los contaminantes.

DQo 20
| 70
L 60
L 50

- 40

15
Carga Orgénica $%

(%) 0DQ upoway

10 &

Carga organica (gDQOt/m2-d)
8

Tiempo de retencién hidraulico {min)

Figura 7.4 Relacién carga organica y porciento de remocién durante las

cuatro corridas experimentales

La capa externa de la pelicula biolégica formada sobre el medio filtrante es la que
entra en contacto, en primera instancia, con el sustrato. Si las cadenas de
material carbonoso son grandes, no pueden penetrar hacia las capas internas de
la pelicula y por consiguiente las bacterias de las primeras capas inician el
procesc de hidrélisis para formar cadenas mas pequefias que si puedan penetrar.
Sin embargo, si el tiempo de retencion hidraulico no es el suficiente para permitir

la hidrélisis y difusion de estas moléculas, el proceso se ve interrumpido.

Al tener una mayor disponibilidad de sustrato para el desarrollo de
microorganismos, es de esperarse la presencia de mayor cantidad de biomasa v,
al tener una pelicula biolégica con gran espesor, se dificulta también la difusion
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de sustrato y oxigeno hacia las capas internas. Ademas, la DQO y SST residuales
en el efluente también se pueden ver influenciados por el desprendimiento de la

pelicula.

Al revisar los promedios de oxigeno disuelto (tabla 7.1), se nota que las
concentraciones en las corridas experimentales correspondientes a cargas
organicas altas son mas bajas. Esto se puede deber a la presencia de mayor
cantidad de biomasa que consume el oxigeno disuelto disponible y a la presencia
de mayor cantidad de materia organica y materia en suspensién retenida como

aglomerados en el medio filtrante que es susceptible de ser quimicamente

oxidada.

7.2.3 Balances de masa

Se realizaron balances para la DQO y SST correspondientes a cada corrida

experimental.

7.2.3.1 Balance para DQO

El balance de substrato total entre la entrada y salida del reactor fue establecido
de acuerdo con la siguiente expresién:; consumo = influente - efluente (Gongaivez
y Rogalla, 1992). De esta forma se tiene que para obtener el gasto masico de

DQO utilizada para el metabolismo bacterial se aplica la ecuacién 7.1.

DQOconsumido = Q [I / d] - (DQCinfiuente - DQQOefluente) {g DQO / dia] (7.1)

Considerando los datos de la primera corrida experimental para demostrar la
forma de obtener el gasto masico de DQO, de la tabla 7.1 se toman los datos para
tal efecto:

DQOconsumido = 3,600 I/d (0.135 gDQO/I - 0.086 gDQO/1) = 176 gDQO/d
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7.2.3.2 Balance para SST

Para el caso de! balance de SST se planted la ecuacién 7.2.

Masa producida = (masa efluente + masa retrolavado) - masa influente (7.2)

Donde la masa producida es la masa de SST formados por la transformacion de

DQO en SST por los microorganismos.

El gasto masico de influente y efluente se calculé por la ecuacion 7.3.

Masa = Q[I/d] - SST [gSST/] (7.3)

Por lo tanto el gasto masico est4 dado en gSST/dia y los valores obtenidos se

presentan en la tabla 7.2.

Tabla 7.2 Balances de masa para SST

1 346 277 136 67
2 164 140 121 97
3 105 54 100 49
) 47 24 101 78

Para la determinacién de los SST en el agua de retrolavado se tomd una muestra
a la que se determind SST y el volumen de agua de retrolavado. Para tal efecto,
cada vez que se realizé la operacién de retrolavado el filtro, se dio el tiempo
necesario para que el agua que entra por la parte inferior se mezclara

homogéneamente y que |la muestra fuera representativa. Se tomé en el momento
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en que el nivel de agua alcanzara una altura de 1.7 m del filtro, ya que a este

nivel se encuentra la linea de salida del agua de retrolavado (figura 7.5).

Toma de muestra

A

» Salida agua de retrolavado

P

1L

S

volumen libre

volumende lecho 1.0

=S

T T— Entrada agua de retrolavado
Aire de alta presién

Figura 7.5 Esquema del filtro durante la toma de muestra de agua para

determinar los SST de retrolavado

Considerando lo anterior, se establece la expresion 7.4 para calcular el gasto
masico de los SST del agua de retrolavado:

Masa en el retrolavado = V,- SSTretrolavado (7.4)
donde:
Vi = volumen de agua en el filtro al tomar la muestra (ver
figura 7.5)

SSTretrolavado = gSST/I (valores en la tabla 7.2)

A su vez, V, se calcula:

Vi = volumen libre - volumen de porosidad (7.5)
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De la ecuacién anterior se desprende que el volumen libre se calcula:

volumen libre = x ’h
donde:
= radio del tubo de PVC, 0.15 m’
h = altura libre entre el lecho y el nivel superior de agua,
0.07 m (ver figura 7.5)
Volumen libre = r (0.15m?) (0.7m) = 0.049 m> = 49 litros

Volumen de porosidad

V.
V.

volumen de lecho - porosidad
(0.07068 m*) (0.55) = 0.03887 m’~ 40 litros

Por lo tanto el volumen de agua de retrolavado (V,) es:
V, =491+ 40 | = 89 litros,
lo que equivale a un volumen de 89 litros por dia.

Para ejemplificar el calculo de la masa producida, considerando la ecuacion 7.2,

para la primera corrida experimental se tiene:
Masa producida= [(277 gSSTefluente ! d +136gSTTretrolavado | d) - 346gSSTinf luente / d]

. Masa producida= 67 gSST/d

La tabla 7.2 contiene todos los resultados calculados para las cuatro corridas

experimentales.
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7.2.4 Rendimiento y eficiencia

Al realizar una relacion del balance de masa para la DQO y SST es posible
obtener el rendimiento (Y) el cual se define comc los gramos de sélidos
suspendidos producidos por gramo de DQO removido. En la tabla 7.3 se
presentan los resultados del balance de masas y el célculo obtenido del

rendimiento del proceso para cada corrida experimental.

Tabla 7.3 Rendimiento y eficiencia para cada corrida experimental

37.4 67 176 0.38 13.60
19.0 97 122 0.79 9.39
13.7 49 123 0.40 9.47
8.8 78 92 0.85 7.09

Se tiene un rendimiento bajo para e! caso de la primera corrida experimental y un
valor alto para el caso de la Ultima. Es de esperarse que a cargas orgénicas altas
se tenga una mayor produccion de sélidos suspendidos que a cargas organicas
bajas. Sin embargo, durante esta experimentacion el comportamiento no fue el

esperado.

La eficiencia se define como la cantidad de substrato consumido en un dia en
relacién al area superficial expuesta de pelicula y se calcuié de acuerdo a ia

ecuacion 7.6.

Q(DQOinf luente — DQOeﬂuente)
A

E = eficiencia = (7.6)
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Como se puede observar en la tabla 7.3, la eficiencia aumenta al tener una mayor
disponibilidad de sustrato, por lo que al consumir mas alimento, incrementa la
tasa de crecimiento de los micoorganismos, o cual concuerda con la presencia de

mayor biomasa para las cargas organicas altas.

7.2.5 Comportamiento de amonio y nitratos

En la tabla 7.1 se puede apreciar que la oxidacién de amonio se logré en el filtro
con biopelicula cuando se aplicaron cargas organicas bajas y la disponibilidad de
oxigeno disueito fue suficiente. Durante las dos primeras cofridas no se observé
la transformacion de amonio, mientras que durante las dos dltimas se logré 70 y

67 por ciento de remocion.

La dependencia de los niveles de amonio residual sobre el tiempo de contacto y
la carga organica manejada por cada corrida experimental se ilustra en 1a figura
7.6.

40

Carga organica N-NH, eliminado 20

»r

kLR o
15
25

N-NO, producido

20 +
10

5sr

N-NH, y N-NG, (mgh)

Carga organica (gDQOm?-d)

o 10 20 30 40 50 o0 0 &0 20

Tiempo de retencién hidraulico (min)

7.6 Comportamiento del nitr6geno amoniacal y de nitratos, con respecto a la

carga organica y tiempos de retencién hidraulico.
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Los procesos de nitrificacién se llevaron a cabo con mayor actividad con aitos
tiempos de retencién hidraulica (cargas organicas bajas). Durante las dos
primeras corridas experimentales el promedio en el efluente de amonio y nitratos
se mantuvo muy similar a la del influente, mientras que para las dos siguientes
corridas la actividad de las bacterias nitrificantes fue mayor, logrando una
oxidacién de amonio mas eficiente, alcanzando valores a la salida del sisterna por
debajo de los 10 mg NHs-N/I en tiempos de retencién cercanos a una hora.

Debido a la gran superficie de contacto y a una aeracién continua, los filtros
combinados tienen las condiciones favorables para el desarrollo de bacterias
autétrofas. Sin embargo, para el caso del presente trabajo, de acuerdo con las
caracteristicas del agua residual influente y las condiciones de operacion del
sistema, las concentraciones de amonio fueron demasiado altas. Chen y Cheng
(1994) reportan que las bacterias nitrificantes pueden ser inhibidas por
concentraciones de amonio arriba de 7 mg N-NHJ/| para el caso de las especies
de Nitrobacter sp. y de 20 mg N-NHJ/| para el caso de ias especies Nitrosomonas

sp.

De acuerdo con reportes de trabajos realizados con filtros combinados (Rogalla y
Bourbigot, 1990; Rogalla ef a/, 1990) se puede obtener una oxidacion casi
completa con tiempos de retencién hidraulico de una hora si las concentraciones
en el agua residual estén por abajo de 20 mg N-NHJ/1 y la relacién C:N esta por
abajo de 10. En el presente trabajo, la relacion C:N es inferior a 10, no asi la
concentracion inicial de amonio, la cual se presenta por arriba del valor reportado

(ver figura 7.7).

Rogalla propone que para aguas residuales con altas concentraciones de
nitrégeno amoniacal, se debe incrementar el tiempo de retencién hidraulico para
lograr efluentes con residuos amoniacales bajos; para un influente que presente

un promedio de 40 mg N-NHJ/, este autor menciona que se requiere un filtro con
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un lecho filtrante de 2 metros de altura y un tiempo de retencion hidraulico

cercano a las dos horas.

0 N-NH, influents
m N-NH, efluente

pg &
|

O N-NO, influente
@ N-NO, efluente

NH, y NO, (mg/)
8

5.4 85 ¥ 1.7 239

Carga orgénica (gDQO/m-d)

Figura 7.7 Concentracién de N-NH, y N-NO; en influente y efluente

7.2.6 Comportamiento de oxigeno disuelto, temperatura y pH

Por lo que respecta al comportamiento del oxigeno disueito (0.D.), revisando la
tabla 7.1 se observa que el abastecimiento de oxigeno se mantuvo adecuado para
las cuatro corridas experimentales, pues se tienen reportes que un promedio
minimo aceptable de concentracién de oxigeno disuelto en sistemas disefiados
para la remocién de materia organica es de 0.5 mg/l, y bajo condiciones estables
de 2.0 mg/l; condicicnes minimas requeridas para lograr nitrificar es de 0.2 mg/l y

de 2.0 mg/l bajo condiciones estables.

La temperatura promedio permanecio sin grandes fluctuaciones y el intervalo de
pH se mantuvo alrededor de la neutralidad, notandose un decremento a cargas

organicas bajas (ver tabla 7.1).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se disefidé un sistema de filtracion combinada con lechos de tezontie y flujo
descendente para el tratamiento de aguas residuales municipales,
considerando para este estudio el agua que llega a la planta para tratamiento

de aguas residuales de Ciudad Universitaria.

2. Se logré construir un modelo fisico a nivel planta piloto con materiales de
comun adquisicién en el mercado. Es asi como el reactor consistié de un tubo
de PVC hidraulico de 3 metros de aitura y un didmetro de 0.30 metros. El lecho
filtrante fue compuesto de tezontle con un tamario de particula de 19.1 mm, una
porosidad del medio del 55% y una densidad de 4rea superficial de 183 m*/m’.
Para la transferencia de oxigeno se utilizé un soplador de tipo reciprocante,

mientras que para el retrolavado una compresora de aire de alta carga.
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Conclusiones y recomendaciones

. Para e! arranque del reactor se prescindié de toda actividad asociada a un
pretratamiento del agua residual, logrando reducir los requerimientos 6ptimos

de arranque al abastecimiento ininterrumpido de agua residual y de aireacion.

. El filtro presenté una rapida adaptacién al observarse actividad microbiana
después de tres semanas de haber iniciado su operacion, lo cual se verifico al
reducir los pardmetros de respuesta que se plantearon inicialmente (DQO y
SST).

. Después de tres corridas de prueba se establecié el periodo éptimo de

retrolavado que fue de 24 horas.

_El sistema mostrd estabilidad una semana después de cada cambio de carga

organica, corroborando io reportado en la literatura.

. El porcentaje de remocién de material organico medido como DQO se
comporté de forma inversa con la carga organica, asi como de forma
proporcional con el tiempo de retencion hidraulico , obteniéndose valores de
remocién desde 36 por ciento para una carga organica de 37.4 gDQO/m*d y
15 minutos de tiempo de retencion hidraulico, al 80 por ciento para una carga
organica de 8.8 gDQO/m*d y un tiempo de 80 minutos.

_ La remocion de Sélidos Suspendidos Totales (SST) fue del 48 por ciento para
las dos cargas organicas mas bajas, de 20 por ciento para la mas alta asi como

de 14 por ciento para la segunda mas alta.

. Se logré una transformacion de nitrbgeno amoniacal (N-NH,) a nitrégeno de
nitratos (N -NO,) def 70 y 67 por ciento con las cargas organicas mas bajas y
tiempos de retencién mas altos. Con las cargas organicas altas y tiempos de

retencién hidraulico mas bajos no se observo actividad de oxidacion bioldgica.
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10. La concentracién de nitratos (N -NOs) en el efluente aumenta al disminuir la
carga orgénica y al incrementar los tiempos de retencin hidraulico. Esto se
relaciona de forma inversa con la transformacion de nitrégeno amoniacal. La
méaxima concentracion de nitratos fue de 16.4 mg/l con la menor carga organica

y un tiempo de retencidn hidraulico de 80 minutos.

Recomendaciones

1. Para lograr efluentes inferiores a 30 mg/l de DQO y alcanzar una nitrificacion
completa en el proceso de filtracion combinada con lechos de tezontle, es
necesario operar el sistema con cargas organicas inferiores a 8 gDQO/m*d
para evitar la sobresaturacion del sustrato presente en las aguas residuales por

tratar.

2. Probar con tamafos de tezontle méas pequerios para lograr una mayor densidad
de area superficial y con ello reducir el volumen de lecho filtrante optimizando

el funcionamiento del reactor.

3. Determinar las concentraciones de contaminantes a diferentes profundidades
del lecho filtrante para conocer la cinética del sistema con mayor detalle para
investigaciones futuras de modelacién de los pardmetros de respuesta.
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