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GLOSARIO

ANVA: Analisis de varianza es un método para comparar dos 0 mas medias.

Concentracion: Cantidad de una sustancia quimica en un volumen o peso.

Carbono organico total (COT): Se mide mediante la oxidacién de la materia organica mediante calor y
oxigeno o mediante oxidantes quimicos y se detecta mediante analisis de infrarrojo la produccion de COa.

Los valores deben ser comparables con los de la DQO.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno necesario para oxidar de manera quimica,
completamente la materia organica de una muestra de agua.

Distribucion de tiempos de residencia (DTR): Funcidon que describe de forma cuantitativa cuanto
tiempo han pasado en el reactor diferentes elementos de un fluido.

Efluente: Fluido que es retirado o sale del equipo de tratamiento o de la planta de tratamiento.

EMA: Agar extracto de malta.

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos).

IMTA: Instituto mexicano de tecnologia del agua.

indice ¢ : indice para la interpretacion de las curvas de distribucion de tiempos de residencia basados en
la forma de estas. El indice se basa en una relacién de areas en donde divide el area de la cola hidraulica
entre el &rea total de la curva. El indice ¢ variara dentro de un intervalo comprendido entre cero y uno (0<
¢ >1). Cuando el indice tienda a ser cero indicara la tendencia del sistema hidraulico a comportarse como
flujo piston y cuando tienda a 1 dara indicio de un comportamiento tendiente a ser un flujo totalmente
mezclado.

Influente: Es el fluido de entrada a alguna unidad de operacién o equipo de tratamiento.

Medio de empaque: Material con el cual esta rellenado el rector.

Material filtrante (MF): Mezcla de 50% turba y 50% de viruta de madera tamizado namero 2.

PDA: Agar Papa Dextrosa.

Tiempo de retencién hidraulico (TRH): Es el tiempo de retencion de todas las particulas de un fluido
dentro de un sistema.

Turba modificada: Mezcla de 50% turba y 50% de viruta de madera (tamizado nimero 2) y ademas
mezclado con el hongo Pleourotus ostreatus proveniente de la técnica de cultivo en medio liquido.

Xenobidtico: Producto sintético que no esta formado por procesos biosintéticos naturales; sustancia
extrafia o veneno.
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RESUMEN

Se estudio el comportamiento hidraulico de 5 reactores aerobios empacados con turba
modificada (inoculada con el hongo Pleurotus ostreatus) a escala laboratorio y con
geometrias diferentes para determinar la influencia de su forma sobre el desempefio en
la remocién del colorante azul directo 2. El estudio se dividié en 2 etapas: en la primera
etapa se efectuaron pruebas hidrodinamicas y estudios de trazado, teniendo como
medio de empaque solo la turba; en la sequnda etapa los reactores operaron durante
150 dias teniendo como empaque la turba modificada para la eliminacién del colorante.
La concentracidon inicial de colorante en el influente fue de 500 mg/l realizando
recirculaciones al 60% del efluente.

Con los resultados de los estudios de trazado y el andlisis de la informacion, se
concluy6 que una relacion largo-ancho de los reactores empacados de 6:1, presenta un
mejor funcionamiento hidraulico, menor cantidad de zonas muertas y por consiguiente
mayor eficiencia.

Durante los 150 dias de operacion se observd una relacion existente entre la remocion
de color y las zonas muertas que influyen directamente en la disminucion de la
eficiencia de los reactores. Los reactores removieron en promedio 50% del colorante
durante los primeros 100 dias de operacién, después del dia 100 se logré aumentar la
remocion del colorante al 60% en solo 30 dias al reducir 65% del volumen inicial del
influente, lo cual indic6 una recuperacion del sistema después recibir altas cargas
durante un periodo prolongado de operacion.

Se demostré6 que un buen funcionamiento de este tipo de reactores estara
principalmente relacionado en funcion directa con su geometria, es decir la relacion
largo-ancho. La relacion 6:1 demostré tener un mejor desempefio en la remocién de
color y un mejor funcionamiento hidraulico ya que presenta menor cantidad de zonas
muertas en comparacion con las otras formas geométricas.

PALABRAS CLAVE

Reactores empacados, Turba modificada, configuracion geométrica.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales de numerosos procesos industriales contienen contaminantes organicos
téxicos o recalcitrantes que no son eliminados por sistemas de tratamiento biolégico
convencional. Ejemplo de este tipo de contaminantes son los colorantes sintéticos de los cuales
actualmente existen cerca de 100 mil diferentes tipos de colorantes en el mercado y de ellos
aproximadamente el 40% son colorantes tipo azo, que son los mas comercializados.
(Kuppusamy, 1995) y de éstos aproximadamente entre el 10 y 15% de la produccion total de
colorantes tipo azo son descargados al medio ambiente a través del agua residual (Tan et al.,
1999). Los colorantes del tipo azo tienen problemas serios para ser eliminados de un efluente
de la industria que los produce, ya que comunmente se degradan por medio de tratamientos de
tipo biologico convencional. Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales,
tienen baja eficiencia de remocidn sobre los colorantes, lo cual conduce a descargar aguas
coloreadas en las fuentes receptoras provenientes de los efluentes de las industrias tanto de
colorantes como de textiles. Esto implica un alto riesgo a la salud humana y al ecosistema
debido a que alguno de estos colorantes o0 sus subproductos son altamente téxicos,
mutagénicos o carcinogénicos (Kalyuzhny y Skylar, 1999). Por ello es importante desarrollar
procesos de tratamiento eficientes que reduzcan la toxicidad y tengan un minimo impacto en el

ambiente al ser descargados.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) a partir del afio 2002 se ha comenzado
a trabajar en investigaciones sobre la degradacion de colorantes azo provenientes de efluentes
industriales, mediante diversos sistemas de tratamientos tanto convencionales como no
convencionales. Investigaciones recientes en la materia apuntan a uno de los sistemas no
convencionales muy prometedor en cuanto a su desempefio relacionado con la remocién de
color, éste es el uso de sistemas fingicos combinado con el proceso de biofiltraciébn sobre cama

de turba.

El uso de reactores empacados tiene ventajas comparandolo con los reactores que utilizan
biomasa en suspensién, ya que permiten aumentar la proporcién de biomasa activa en el
reactor. El uso de turba como medio filtrante ha sido utilizado exitosamente en afos recientes
(Nickols y Boelter, 1982; Buelna y Bélenger, 1989; Martin, 1991; Bélanger y Talbot, 1992;
Famhan y Brown, 1972). Este medio filtrante sirve de soporte para el crecimiento de
importantes poblaciones de microorganismos (bacterias y hongos) que degradan los
contaminantes retenidos en el filtro, regenerando asi la capacidad de filtracién y de depuracién



del sistema. Investigaciones recientes en la materia apuntan a uno de los sistemas no
convencionales que promete bastante en la remocién de color; éste es el proceso de
biofiltraciébn sobre una cama de lecho organico e inoculado con hongos blancos de putrefaccion.
La biofiltracion sobre cama de turba es una tecnologia no convencional para tratamiento de
aguas residuales, la cual, combina los principios de los biofiltros para tratamiento de olores y los

de los filtros percoladores o rociadores (Garzén et al., 2002).

El comportamiento hidraulico de un reactor empacado esta influenciado por el disefio del
mismo. A su vez este comportamiento hidraulico es afectado por un nimero de factores tales
como la forma geométrica, el material de empaque, la aireacidon y caudal del influente, esto
conlleva a una situacién hidraulica desfavorable (zonas muertas y cortos circuitos) que se ve

reflejada en la capacidad de tratamiento del sistema.

Por lo anterior, al encontrar las mejores condiciones en la configuracion (geometria relacion
ancho-largo) de un rector empacado, se tendra una mayor remocion de color, dando como
resultado que el agua depurada obtenida sea de mejor calidad que la que se obtiene en plantas

de tratamiento convencionales con biomasa suspendida.

En este trabajo se realizo la caracterizacion del comportamiento hidraulico y el efecto que tiene
esto sobre la eficiencia de remocion del colorante azul directo 2 en 5 reactores con diferentes
geometrias y empacados con turba modificada, teniendo en comdn el mismo volumen de
material de empaque y los mismos parametros de operacion, es decir, mismo caudal de
alimentacion y de aireacion y manejando por igual el mismo porcentaje de recirculacion del
efluente. En el capitulo 1 del trabajo de tesis se presentan los antecedentes relacionados al
tratamiento convencional de aguas con colorantes, las tecnologias utilizadas para su
tratamiento, asi como la tecnologia de reactores y su aplicacién para el tratamiento de las
mismas, ademas se presentan la justificacion, los objetivos y metas del presente trabajo. En el
capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos (Propiedades de los colorantes azo, teoria de
los reactores, propiedades del material filtrante y la hidraulica de los reactores). La metodologia
de la aclimatacion de la turba modificada, la caracterizacion del comportamiento hidraulico de
los reactores para evaluar la eficiencia en cada una de las configuraciones (analisis del area
bajo la curva, modelo de dispersion axial, calculo del indice @) y el arranque del sistema se
encuentran en el capitulo 3 y por ultimo en el capitulo 4 los resultados y las conclusiones

obtenidas de la experimentacion.



A4

ANTECEDENTES, JUSTIFICACION, OBJETIVOS
Y METAS



1.1 ANTECEDENTES

Las aguas residuales de numerosos procesos industriales contienen contaminantes organicos
téxicos o recalcitrantes que no son eliminados por sistemas de tratamiento biolégico
convencional. Ejemplo de este tipo de contaminantes son los colorantes sintéticos de los cuales
actualmente existen cerca de 100 mil diferentes tipos de colorantes en el mercado y de ellos
aproximadamente el 40% son colorantes tipo azo, que son los mas comercializados.
(Kuppusamy, 1995) y de éstos aproximadamente entre el 10 y 15% de la produccion total de
colorantes tipo azo son descargados al medio ambiente a través del agua residual (Tan et al.,
1999). Esto implica un alto riesgo a la salud humana y al ecosistema debido a que alguno de
estos colorantes 0 sus subproductos son altamente toxicos, mutagénicos 0 carcinogénicos
(Kalyuzhny y Skylar, 1999). Por ello es importante desarrollar procesos de tratamiento eficientes

que reduzcan la toxicidad y tengan un minimo impacto en el ambiente al ser descargados.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) a partir del afio 2002 se ha comenzado
a trabajar en investigaciones sobre la degradacion de colorantes azo provenientes de efluentes
industriales, mediante diversos sistemas de tratamientos tanto convencionales como no
convencionales. Investigaciones recientes en la materia apuntan a uno de los sistemas no
convencionales muy prometedor en cuanto a su desempefio relacionado con la remocién de
color, éste es el uso de sistemas fungicos combinado con el proceso de biofiltraciébn sobre cama

de turba.

El uso de reactores empacados tiene ventajas comparandolo con los reactores que utilizan
biomasa en suspensién, ya que permiten aumentar la proporcién de biomasa activa en el
reactor. El uso de turba como medio filtrante ha sido utilizado exitosamente en afos recientes
(Nickols y Boelter, 1982; Buelna y Bélenger, 1989; Martin, 1991; Bélanger y Talbot, 1992;
Famhan y Brown, 1972). Este medio filtrante sirve de soporte para el crecimiento de
importantes poblaciones de microorganismos (bacterias y hongos) que degradan los
contaminantes retenidos en el filtro, regenerando asi la capacidad de filtracion y de depuracién

del sistema.



1.2 JUSTIFICACION

Los colorantes del tipo azo tienen problemas serios para ser eliminados de un efluente de la
industria que los produce, ya que cominmente se degradan por medio de tratamientos de tipo
bioldgico convencional. La biofiltracién sobre cama de turba es una tecnologia no convencional
para tratamiento de aguas residuales, la cual, combina los principios de los biofiltros para
tratamiento de olores y los de los filtros percoladores o rociadores (Garzon et al., 2002). Dentro
de los tratamientos bioldgicos se ha experimentado con varias especies de bacterias y hongos
principalmente para llevar a cabo la degradacién de colorantes, asi mismo son muy pocos los
estudios sobre la degradacion de colorantes azo en reactores conteniendo algun medio filtrante
e inoculados con hongos o bacterias (Moeller y Garzén, 2003).

En afios recientes, a partir del afio 2002 en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua se ha
venido trabajando en la degradacion de colorantes azo utilizando diferentes hongos blancos de

la putrefaccion especificamente Pleurotus ostreatus y Phanerochaete chrysosporium.

Davila (2003) y Moeller y Garzén (2003) reportan la remocion de colorantes azo en reactores
empacados con turba e inoculados con hongos del tipo basidiomicetos Phanerochaete
chrysosporium con un régimen de operacion aerobio obteniendo remociones de color y materia

organica bastante eficientes.

Las razones por las que es mas viable remover color del agua residual proveniente de la

industria utilizando un reactor empacado con una cama de turba, se resumen a continuacion:

1) Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales, tienen baja eficiencia de
remocion para colorantes, lo cual conduce a aguas coloreadas en las fuentes receptoras de
los efluentes de la industria de colorantes y textil. Como consecuencia, en algunos paises
se han establecido nuevas restricciones para las descargas de efluentes coloreados
(Vandevivere et al., 1998).

2) Las caracteristicas de esta tecnologia (simplicidad, eficiencia y economia) hacen de ella una
bio-alternativa adaptada al contexto socio-econémico de un buen nimero de paises ya que
reduce los costos de inversién, operacion y mantenimiento asociados a los sistemas

convencionales de tratamiento de aguas residuales (Buelna, 1994).



3) El uso de biofiltracion sobre cama de turba a escala laboratorio durante 45 dias y con una
concentracion inicial de 250 mg/L de agua coloreada, se han obtenido eficiencias de
remocién superiores al 90% de color y de 90% de la DQO asociada al colorante (Garzdn,
2002).

4) El uso de la bidfiltracién sobre cama de turba modificada (inoculada con Phanerochaete
chrysosporium) ha demostrado tener remociones > 90% para el colorante Naranja azo 24
(Dévila et al., 2003).

El comportamiento hidraulico de un reactor empacado esta influenciado por el disefio del
mismo. A su vez este comportamiento hidraulico es afectado por un nimero de factores tales
como la forma geométrica, el material de empaque y las condiciones de operacion, lo cual
conlleva a una situacién hidraulica desfavorable (zonas muertas y cortos circuitos) que se ve

reflejada en la capacidad de tratamiento del sistema.

Es importante mencionar que hasta el momento no se han realizado estudios sobre las
caracteristicas hidraulicas de reactores empacados utilizando como medio de empaque la turba
e inoculada con algun hongo del tipo basidiomicetos y el efecto que sobre la degradacion de
contaminantes, en este caso de colorantes del tipo azo, se pudiera tener al emplear varias
configuraciones geométricas de este tipo de reactores fungicos manteniendo en comudn el

mismo volumen de material filtrante y las mismas condiciones de operacion.

El motivo de esta tesis fue evaluar y encontrar las mejores condiciones en la configuracion
(geometria relacién altura : diametro) de un reactor para la degradacion del colorante azul
directo 2, empleando para ello 5 reactores con diferentes geometrias y empacados con turba
inoculada con el hongo Pleurotus ostreatus (Turba modificada), teniendo en comdn el mismo
volumen de material de empaque y los mismos pardmetros de operacion, es decir, mismo
caudal de alimentacion, de aireaciébn y manejando por igual el mismo porcentaje de
recirculacion del efluente operando bajo condiciones aerobias para remover el color y tratar los
contaminantes contenidos en el agua residual. Para lograr esto se caracterizd el
comportamiento hidraulico de los reactores para evaluar la eficiencia en cada una de las
configuraciones, de esta manera, sera posible determinar mediante la aplicacion de 3 diferentes
métodos (analisis del area bajo la curva, modelo de dispersion axial, calculo del indice ), cudl
de las configuraciones cuenta con las mejores condiciones hidraulicas y geométricas para una

mayor eficiencia de remocion del contaminante a tratar.



Las preguntas que constituyeron el objeto de investigacidn de esta tesis son los siguientes:

1) ¢Qué efectos producirian diferentes configuraciones de un reactor (manteniendo en
comun el mismo volumen de material de empaque y las mismas condiciones de
operacién) sobre la eficiencia de remocioén de un colorante conteniendo como material
de empagque turba modificada?

2) ¢Qué régimen de flujo presenta cada una de las configuraciones de reactores

empleados y cual presenta una mayor eficiencia de remocion?

3) ¢Cual seria la mejor configuracion de un reactor para tal proposito?

Estas preguntas se responden a través de la teoria de reactores conjuntamente con los

resultados obtenidos del trabajo de esta tesis.



1.3 OBJETIVO GENERAL

1.4

1.5

Evaluar y establecer mediante estudios de trazado las mejores condiciones en el disefio
de un reactor empacado con respecto a su forma geométrica (relaciéon altura:diametro),
que permita remover el color y el contenido de materia organica de un agua residual
con colorantes azo, utilizando como medio de empaque, turba modificada con un

régimen de operacion aerobio.

OBJETIVOS PARTICULARES

Probar 5 diferentes tipos de configuraciones geométricas de reactores empacados,
teniendo como medio filtrante la turba modificada, y evaluar su desempefio, en relacion

con la remocién de color y materia organica.

Seleccionar la mejor condicién en relacion con la configuraciobn geométrica y en el

régimen de flujo para obtener la mayor remocion del colorante.

METAS

Determinar mediante la mejor configuracion geométrica (relacion altura : diametro) de un reactor

empacado con turba e inoculado con hongo, la reducciéon del color y la degradacién del

colorante Azul Directo 2.



A5
FUNDAMENTOS TEORICOS



2.1 LA INDUSTRIA QUIMICA DE COLORANTES

La importancia de la industria de colorantes organicos, los cuales son preparados
sintéticamente a partir de hidrocarburos aromaticos, se puede observar cotidianamente debido
a que son materias primas de sectores tan variados como el textil, plasticos, alimentos,

cosmeéticos, fotografia y farmacéutico.

La produccién de los colorantes en el dmbito mundial se estima cercana a las 700 000
toneladas; un poco mas de la mitad estd destinada a la produccion de colorantes textiles y
alrededor del 15% a industrias como el papel, piel, etc. El 25% corresponde a la producciéon de
pigmentos organicos. (Moeller, 2000). Actualmente existen cerca de 100 mil diferentes tipos de
colorantes en el mercado, de los cuales aproximadamente el 40% son colorantes tipo azo, que

son los més comercializados. (Kuppusamy, 1995).

Aproximadamente entre el 10 y 15% de la produccion total de colorantes tipo azo son
descargados al medio ambiente a través del agua residual (Tan et al., 1999). Esto es muy
peligroso debido a que alguno de estos colorantes o sus subproductos son altamente toxicos,

mutagénicos o carcinogénicos (Kalyuzhny y Skylar, 1999).

Una nueva legislacion de la comunidad econémica Europea ha restringido el uso de colorantes

los cuales no pueden ser degradados bajo ninguna condicion (Padmavathy et al., 2003)

2.2 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES DE LA
INDUSTRIA QUIMICA DE COLORANTES

La industria de colorantes y sus aplicaciones generan enormes cantidades de desechos que
vertidos en cuerpos de agua generan serios inconvenientes relacionados con el color mismo,
ademas de los esperables por la posible toxicidad de los compuestos o sus derivados. Entre
estos problemas se encuentra la contaminacion estética o visual, que modifica el color natural
del agua, y la accion de filtro luminoso, que impide el paso natural de la radiacion luminosa al

ambiente en el cuerpo de agua (Moeller, 2000).



La industria textil mexicana se caracteriza por el alto volumen de agua que usa en sus
procesos, la cual es contaminada durante la produccion de hilos o telas. En el 2003 los cerca de
2500 establecimientos textiles existentes generaron 0.7 m*/s de aguas residuales produciendo
14 mil toneladas de DBOs (CNA, 2004).

La persistencia del color en las aguas residuales representa un gran problema, ya que la
concentracion del colorante en cuerpos receptores puede ser menor a la de cualquier otro
compuesto toxico permitido por la legislacion, sin embargo, es capaz de colorear el suelo y la
vegetacion circundante a los cuerpos receptores muchas veces terrenos fértiles utilizados para

la agricultura y el ganado.

La industria de colorantes esta muy relacionada con la industria textii de manera que un
incremento en la produccion de fibras, requerira mayor produccion de colorantes, aungque no en

la misma proporcion (Collishaw et al., 1992).

Existen alrededor de 100,000 colorantes y anualmente se producen 700,000 toneladas de
colorantes de los cuales el 15% del total de la produccion se pierde en los efluentes de
industrias de sintesis y procesamiento lo que equivale a una liberacién al ambiente de 28.7

toneladas diarias (Anliker y Moser, 1987).

La capacidad de generacion de agua residual esta en el orden de 1 a 700 litros por Kg de
producto excepto para colorantes a la cuba que puede tener valores de 800 litros por Kg de
producto (World Bank Group, 1998).

En un estudio conducido por la agencia de proteccién ambiental de los Estados Unidos (US
EPA por sus siglas en ingles), se midié la concentracion de colorantes en el efluente de 25
industrias textiles. El carbono organico total (COT) promedio se midié en 276 mg/L (oscila 55 a
1,120 mg/L). El colorante textil en si mismo no se midié, pero se estima que el colorante
contribuye entre 2 y 10% del COT. La DQO indic6 peores niveles, de 5.5 a 112 mg/L. Sin
embargo, la concentraciéon tipica de colorantes se encuentra en niveles de 10 a 50 mg/L.
Efluentes decolorados contienen menos de 1 mg/L de colorante, y el COT de colorantes textiles
después de las etapas de tratamiento biolégico y primario es normalmente menor de 0.5 mg/L.
En el mismo estudio se midieron colorantes textiles de una curtiduria y el agua residual cruda

contuvo de 22 a 56 mg/L de colorante (Clarke y Anliker, 1980).



2.3 COLORANTES

Los colorantes son tintes intensos 0 sustancias organicas fluorescentes las cuales imparten
color a un sustrato. Las sustancias coloridas absorben luz en la regién visible del espectro con
una longitud de onda entre 380 (violeta) y 750 nm (rojo). Los colorantes son solubles y/o pasan
a través de un proceso de aplicaciéon el cual al menos temporalmente destruye cualquier
estructura de color; se diferencian de los pigmentos pues estos son particulas sélidas organicas

practicamente insolubles de origen vegetal. (Bishop, 1996).

La Asociacién Ecolbgica y Toxicologica de la Industria de Colorantes en EU, define a los
colorantes como sustancias organicas fluorescentes o de color intenso las cuales imparten color

a un sustrato por medio de una absorcion selectiva de la luz (Zollinger, 1991).

Los nuevos colorantes se caracterizan por su resistencia a la luz, al lavado, y al ataque
microbiano, lo que los hace atractivos y funcionales a la industria pero dando lugar a
compuestos mas recalcitrantes (Razo-Flores et al., 1997; Michaels y Lewis, 1986). Este es el
caso de colorantes con sustituciones tales como azo, nitro y grupos sulfo (Pagga y Brown,
1986).

2.3.1 PROPIEDADES DE LOS COLORANTES

Las propiedades de los colorantes pueden clasificarse como propiedades de aplicacion y
propiedades de uso final. Las propiedades de aplicacion incluyen solubilidad, la afinidad y la
velocidad de teiido. Las propiedades de uso final son el tono y la resistencia a los factores
degradantes tales como la luz, lavado, calor (sublimacion) y destefiido. Los colorantes se
seleccionan de tal manera que tengan propiedades de uso final aceptables con un costo
minimo. So6lo se usan procedimientos de aplicacion complicados cuando resulta necesario

lograr resultados excelentes (James, 1984).
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2.3.1.1 MATERIAS PRIMAS PARA LA FABRICACION DE COLORANTES

Las materias primas para la fabricacion de colorantes son principalmente hidrocarburos
aromaticos tales como benceno, tolueno, naftaleno, antraceno, pireno, fenol, piridina y carbazol.
En el pasado, estos hidrocarburos aromaticos se obtenian casi exclusivamente a partir de la
destilacion de alquitran de hulla, pero en afios recientes se han venido obteniendo cantidades

cada vez mas importantes, en especial de benceno y tolueno, a partir de petréleo y gas natural.

La industria de los colorantes consume una gran variedad de materiales inorganicos. Entre ellos
se incluyen acido sulfarico, oleum, acido nitrico, cloro, bromo, sosa cadstica, nitrito de sodio,
acido clorhidrico, carbonato de sodio, hidrosulfito de sodio, sulfuro de sodio, cloruro de aluminio,

bicromato de sodio y didxido de manganeso.

Las materias primas para colorantes casi nunca se usan directamente para la sintesis de
colorantes. Es necesario convertirlas en una serie de derivados con los que se obtienen los
colorantes. A estos derivados se les llama intermediarios. Se producen por medio de reacciones
tales como nitracion, reduccion, sulfonacion, halogenacion, oxidacion y condensacion. La mayor
parte de estas reacciones da lugar a la formacién de hidrocarburos sustituidos que son de
naturaleza funcional, es decir, contienen grupos capaces de participar en ciertos tipos de
reacciones quimicas. El numero de intermediarios de colorantes existentes o potenciales es
muy elevado y la tecnologia de su manufactura es una parte importante de la quimica organica.
(James, 1984).
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2.3.2 CLASIFICACION DE LOS COLORANTES

Existe una gran variedad de colorantes, por lo cual se hace necesaria una clasificacion, de
acuerdo su aplicacion y por la fibra en la cual es empleada, los colorantes se clasifican (Davila,
2005; Moeller, 2000 y Rodriguez, 1998) en:

1) Acidos: Los colorantes acidos son compuestos anionicos solubles en agua, tienen
uno o Mas grupos sulfénicos o acidos carboxilicos en su estructura molecular; se
utilizan en la coloracién del nylon, lana y seda, industria alimenticia y papel.
Algunos de estos son contaminantes ambientales de cuidado. Generalmente son
complejos azo, triariimetano o de antraquinona. Este grupo se subdivide en

Colorantes acidos simples y Colorantes acidos para mordiente.

Los colorantes acidos simples tienen tonos diversos, propiedades de fijacion y
solidez diferentes. Los diferentes tipos de colorantes que aqui se agrupan desde el

punto de vista quimico son:

A) Derivados del trifenilmetano

B) Derivados del santefio

C) Colorantes nitro

D) Colorantes nitroso

E) Derivados de la antraquinona

F) Colorantes azinicos

G) Derivados de la quinolina

H) Colorantes azoicos que contienen el grupo azo y se usan especialmente para
colorear fibras de algodon.

En cuanto a los colorantes acidos para mordiente son conocidos también como

colorantes al cromo y su estructura molecular generalmente presenta un grupo

hidroxilo en posicién orto respecto a un grupo azo o a otro hidroxilo.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

Basicos: Tifien en bafio neutro las fibras animales y las vegetales mordentadas
con taninos. Se les llama basicos debido a que la molécula ionizada presenta una
parte coloreada constituida por el catién. La mayor parte de estos colorantes son
compuestos amino 0 amino sustituidos solubles en &cidos que se insolubilizan
alcalizando la solucién. Casi todos son triarilmetanos o xantenos. Por lo general

son colorantes catidnicos que se utilizan para colorear acrilicos, nylon y poliéster.

Directos: Se fijan directamente sobre la fibra, generalmente lana y seda, son con

frecuencia compuestos aniénicos azo.

Dispersos: Los colorantes dispersos se aplican en forma de materiales finamente
divididos que se absorben en las fibras con las que forman una solucién sélida.
Usado para colorear los productos sintéticos modernos dificiles de colorear como
el acetato de celulosa, plasticos y poliéster. El grupo etanolamilona se encuentra
con frecuencia en este tipo de colorantes y ayuda tanto en la dispersién como en la

absorcion.

Mordentes: Estos son los que se combinan con sales para formar materiales
coloreados insolubles llamados lacas. Tifien las fibras mordentadas con hidréxidos

metalicos, formando lacas.

Reactivos: Estos colorantes reaccionan para formar un enlace covalente entre el
colorante y la fibra celuldsica. Se preparan preferentemente haciendo reaccionar el
cloruro de cianurilo con algunos colorantes de los grupos azoicos, antraquinones,
ftalocianinicos, entre otros. También se usan como agente de condensacion
algunos derivados de la triclotriazina. Se tifien asi algodon, rayon y algunos nylons
con una relativa velocidad y facilidad en una amplia gama de tonos y colores. Son
sélidos a la luz y al lavado pero pocos resistentes al blanqueado.

Sulfurados: Son un grupo de colorantes de bajo costo que producen matices
opacos en algodén. Obtenidos por fusion del sodio y azufre con diversas
sustancias organicas, como aminas o fenoles. Tienen buena resistencia a la luz, al

lavado y a los &cidos, pero son muy sensibles al cloro o hipoclorito.
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8)

Tina o Cuba: De estructura quimica compleja y por lo general son derivados de
antraquinona o indantreno. Los compuestos incoloros se utilizan para impregnar
fibras de algodén, las que después son tratadas con un oxidante o se exponen al
aire para desarrollar color. Al reducirlos en solucion se vuelven solubles en élcalis
e incoloras, y se conocen como leucotinas. El colorante mas conocido de esta

clase es el indigo.

También existe una clasificacion basada en la presencia de algunos grupos funcionales

cromoforos y la estructura principal (Rodriguez, 1998 y Moeller, 2000) en:

a)

b)

d)

Acridinicos: presentan estructuras simétricas derivadas de la acridina o estructuras
asimétricas derivadas de la difenila; generalmente son de tonos amarillos, rojo
anaranjado o pardos. En su estructura molecular esta presente un nucleo derivado

de la acridina con grupos acidos y sustituyentes amino.

Antragquinones: tienen un ndcleo antraguinénico con grupos auxécromos, hidroxilo
y/o sulfénicos y algunos sustituyentes que pueden ser incluso bencen-derivados.
Su aplicacién es extensa y variada a pesar de sus altos costos de fabricacién, son

de gran aceptacion por su potencia tintérea y brillantez.

Azinicos: en su estructura esta presente un nucleo derivado de la fenazina. Son
sustancias que por si mismas no son coloreadas hasta que se introduce un grupo
auxécromo en su estructura. Han sido remplazados por los colorantes azoicos y

actualmente se fabrican poco.

Azoicos: en su estructura molecular esta presente uno o mas grupos azo. Estos
colorantes se depositan directamente sobre la fibora mediante acoplamiento de
materiales diazoicos durante su contacto con las fibras. Las bajas temperaturas
evitan que el compuesto diazoico se descomponga hasta que esta listo para
acoplarse. Este grupo de colorantes es el mas numeroso, variado e importante,
son compuestos quimicos xenobioticos, ya que no se encuentran en la biosfera,

sino que han sido sintetizados por el hombre.
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e)

9)

h)

)

Ftalocianina: grupo de colorantes que se relacionan con la clorofila y la hemina
pero que no se encuentran de forma natural y esto se convierte en el primer
cromoforo sintético cien por ciento. Su estructura molecular se deriva del ftalonitrilo
0 bien de la porfirazina, presenta cuatro nicleos unidos por cuatro atomos de
nitrogeno exentos de metal o formando una molécula resonante con un metal

polivalente.

Indigoides: en su estructura molecular esta presente un nucleo de indigo con
grupos auxocromo, hidroxilo y/o sulfénicos y sustituyentes amino, halégeno, tio,
entre otros; este grupo de colorantes son los més antiguos de manera natural y

sintética.

Nitrosados: presentan el grupo nitroso en su estructura molecular, este tipo de

colorantes son de poca importancia comercial.

Sulfurados: este tipo de colorantes se denominan asi por tener un atomo de azufre
en su estructura molecular ademas de que se solubilizan en una solucién de
sulfuro de sodio; sin embargo su estructura molecular es muy compleja y poco
conocida. Son facilmente oxidables. La mayoria de los miembros de este grupo
son derivados de poliaminas aromaticas o hidroxiaminas. También existen en su

estructura molecular grupos croméforos constituidos por atomos de Cy S.

Tiazélicos: presentan el grupo croméforo tiazol; sin embargo los derivados simples
del tiazol no son sustancias coloreadas sino que el color se presenta al combinarse
el tiazol con uno o mas nucleos bencénicos; este grupo de colorantes son
considerados como intermedios para la fabricacion de otros colorantes que estan

clasificados en grupos diferentes por ejemplo, azoicos y antraquinénicos.

Trifenilmetano: presenta grupos cromoforos y auxocromicos y batocrémicos, pero
es la insaturacion de los enlaces conjugados y el arreglo quinonoide de su
estructura la causa de su coloracidn; este grupo de colorantes es muy numeroso y
variado de colores brillantes poco fijos que se consideran como los precursores de

los colorantes sintéticos.
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k) Xanténicos: en su estructura molecular se encuentra un grupo croméforo ceto o
amonio, son derivados del xanteno (dibencenpirano); es un grupo pequefio de
colorantes que en los tonos amarillo y rojo presentan una fluorescencia

extraordinaria.
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2.3.3 COLORANTES TIPO AZO

Los colorantes azo son el grupo mas importante, numeroso y variado de colorantes sintéticos.
Generalmente son considerados como compuestos Xxenobidticos los cuales son muy
recalcitrantes a la biodegradacion (Padmavathy et al., 2003). El 70% de los colorantes que se
utilizan actualmente corresponden a este grupo. Los colorantes tipo azo son caracterizados por
estar unidos mediante un enlace insaturado a moléculas de nitrégeno, estos son los conocidos
como enlaces azo (-N=N-) en asociacién con un nucleo aromatico o heterociclico por un lado y
por el otro pueden estar unidos a una molécula insaturada de tipo carbociclica heterociclica o
alifatica. Los grupos azo son generalmente adheridos a anillos de benceno o naftaleno. El color
de estos compuestos azo se debe a los enlaces que estan asociados a compuestos cromoforos
(Bishop, 1996; Ollgaard et al., 1998; Kuppusamy, 1995 y Quezada y Buitron, 1996).

Este grupo se subdivide con relacion al nimero de grupos azo presentes en la molécula del
colorante (World Bank Group, 1998):

Mono-azoicos: con un grupo azo
Di-azoicos: con dos grupos azo
Tri-azoicos: con tres grupos azo

Poli-azoicos: con cuatro o0 mas grupos azo.

Asi mismo, segun su estructura molecular y propiedades especificas pueden ser colorantes azo

acidos, basicos, dispersos, directos y reactivos (Moeller y Garzoén, 2003).
De acuerdo con su solubilidad en el agua, los colorantes azo se dividen en dos grupos. Los
colorantes azo solubles en el agua que son aniénicos (colorantes acidos) y catidnicos

(colorantes basicos), los insolubles son no i6nicos (colorantes neutros) (www.recetox.muni.cz).

Algunas propiedades fisicoquimicas de los colorantes azo se resumen en la tabla 1.
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TABLA 1. Propiedades fisico-quimicas de los colorantes azo

Parametro Valor
Peso molecular 197 a 996
Solubilidad en el agua [mg.L™] 0.2a34.3
Coeficiente de particion log Kow -49a4.79
Presion de vapor [mm Hg] 10%a 10

Fuente : (www.mst.dk)

Los colorantes de tipo azo solubles en agua son metabolizados por las azoreductasas de la
microflora gastrointestinal y los insolubles son metabolizados por enzimas hepéaticas. El primer
paso catabdlico de los colorantes azo, en el cual se presenta la disminucién en el color es la
reduccion del doble enlace azo para producir aminas aromaticas. Estas arilaminas
aparentemente no son mutagénicas por si mismas, sin embargo, en el metabolismo de los
mamiferos pueden ser oxidadas a N-hidroxiderivados, y esos son subsecuentemente
trasformados en electréfilos reactivos capaces de formar enlaces covalentes con el DNA
(Cerniglia et al., 1982 y Combes y Haveland-Smith, 1982). La mayoria de los colorantes de tipo
azo no poseen normalmente ningun efecto citotéxico, mutagénico, 0 carcinogénico; pero las
aminas producidas por el rompimiento de enlace probablemente si produzcan estas
afectaciones. Bajo condiciones anaerdbicas muchos tipos de bacterias pueden reducir los
colorantes rompiendo el enlace azo y formando aminas aromaticas: tales como benzidina, acetil

benzidina, naftilamina y aminobifenil (Bishop, 1996).
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2.4 DEGRADACION DE COLORANTES POR METODOS
BIOLOGICOS

Los colorantes sintéticos son dificiles de degradar; los de tipo azo por consecuencia presentan
esta dificultad. Para la eliminacién de los colorantes presentes en las aguas residuales se han
estudiado diversos métodos de tratamiento tanto fisico-quimicos (coagulacion-floculacion,
procesos de separacién por membranas, adsorcién con carbon activado, ozonacion, radiacion
UV) como biol6gicos (sistemas aerobios/anaerobios). A pesar de que los procesos fisicos y
guimicos producen efluentes de buena calidad en la mayoria de las ocasiones generan un alto
costo en sus reactivos, procesos 0 regeneracion; por otra parte la disposicion de los lodos
generados en este tipo de tratamientos puede llegar a representar un grave problema, mientras
que el tratamiento biolégico resulta mas econémico y ecoldgico, sin embargo en algunos casos
se generan productos que son toxicos para el ser humano. (Moeller y Garzén, 2003 y Davila,
2005).

Los tratamientos bioldgicos de los efluentes liquidos con colorante incluyen basicamente
tratamientos aerébicos y anaerdbicos que pueden ser precedidos por una o mas etapas de
tratamiento primario, como sedimentacién, tamizado, coagulacién, neutralizacion, o cualquier

otro tratamiento fisico-quimico avanzado, como ultrafiltracién o adsorcién con carbdn activado.

Los colorantes del tipo azo son compuestos xenobidticos, por consecuencia pueden ser
utilizados tanto por bacterias como por hongos (Davila, 2005). Ademas la decoloracion de estos
en el caso de bacterias, es solo posible Unicamente bajo condiciones de co-metabolismo,
debido al deficiente contenido de carbono de estos colorantes azo (Padmavathy et al., 2003).
Existen varios ataques biologicos que pueden transformar los colorantes azo a varios
productos. Esas biotransformaciones involucran degradacién bacteriana y fangica

(www.recetox.muni.cz).
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2.41 DEGRADACION BACTERIANA

Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales, en las que se usa adsorcion y
biodegradacion aerobica, tienen baja eficiencia de remocién para colorantes azo y otros
colorantes solubles, lo cual conduce a aguas coloreadas en las fuentes receptoras de los

efluentes de las industrias principalmente de colorantes y textil (Vandevivere et al., 1998).

Las aminas aromaticas generadas en efluentes coloreados pretratados, son generalmente
susceptibles a la biodegradacién aerobia (Brown y De Vito, 1993). Zeribinati et al., 1997,
encontraron que naftalenos sulfonados pueden experimentar degradacion oxidativa bajo

condiciones fisico quimicas similares a las ocurridas en un rio.

En el curso de las investigaciones sobre la degradacion de colorantes azo mediante la accion
lignolitica de los hongos, se descubri6 que también algunos cultivos de bacterias producian
peroxidasa (principalmente la especie Streptomyces, pero también bacterias gram negativas
tales como Sphingomonas chlorophenolicus = Flavobacterium ATCC 39723) que decolora los
colorantes azo. La oxidacion de los colorantes azo mediante Streptomyces chromofuscus All
involucraron la peroxidasa extracelular que mostré una restriccion de substrato especifico
similar al de la manganeso peroxidasa del P. chrysosporium. En contraste a la actividad
lignolitica de los hongos, las peroxidasas producidas por las bacterias estudiadas produjeron

solamente cantidades insignificantes de CO: (Pasczyoéski et al., 1992).
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2.42 DEGRADACION FUNGICA

Los hongos también han sido utilizados para la inoculacién de biofiltros, los cuales proporcionan
varias ventajas en comparacion con los biofiltros inoculados con bacterias, entre ellas una
mayor resistencia a la acidificacién y una mayor superficie de contacto. Los primeros reportes
de degradacién aerobia de colorantes azo mediante hongos blancos de putrefaccién (white-rot
fungi en inglés) aparecioé en 1990, cuando Cripps et al., (1990) demostraron que una limitacién
de nutrientes en los cultivos de Phanerochaete chrysosporium daba como resultado la
decoloracion del colorante azo Naranja Acido 7. Mas recientemente esto ha sido comprobado
no solamente con P. chrysosporium sino que también con otros varios hongos principalmente
del género de la podredumbre blanca (Geotrichum candidum, Trametes versicolor, Bjerkandera
adusta, Penicillium sp., Pleurotus ostreatus, Pycnoporus cinnabarinus, y Pyricularia oryzea) que
son capaces de decolorar soluciones de colorantes azo con estructuras quimicas mas
complejos. Recientes comparaciones de diferentes hongos sugieren que otros hongos son
superiores en cuanto a su capacidad de decoloracion comparados con Phanerochaete
chrysosporium para la decolorar moléculas de colorantes azo (Schiliephake et al., 2000).

Los hongos de la podredumbre blanca (como lo son Pleurotus ostreatus y Phanerochaete
chrysosporium) han sido utilizados ampliamente para la degradacion de muchos contaminantes
e incluso los mas complejos; ésta capacidad de degradacidén de xenobiéticos es ampliamente
relacionada con la actividad lignolitica y las enzimas que segregan estos hongos. Su principal
caracteristica que los distingue de otros organismos es la de mineralizar los componentes de la
lignina a biéxido de carbono y agua (Moreira et al., 1998). La utilizacion de hongos
basidiomicetos del género Pleurotus para la degradacion de xenobidticos, en este caso el
colorante (Buitrén, 1996), se basa en la inespecificidad del sistema degradativo desarrollado por
estos hongos para despolimerizar y mineralizar la lignina, polimero aromatico estructuralmente
relacionado con muchos de los compuestos que causan problemas de contaminacion al
ambiente; ésta capacidad de Pleurotus y otros hongos se debe a la presencia de enzimas
extracelulares como la veratryl alcohol oxidasa (Ander y Marzullo, 1997), glucosa oxidasa (Shin
et al., 1993), Manganeso-peroxidasa (MnP), y la lacasa (Renhammar y Malstrom, 1981) (mas
una aril-alcohol oxidasa productora de H202), siendo estas dos ultimas las mas predominantes
en Pleurotus sp. (Hatakka, 1994).
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Bumpus y Brock (1998), determinaron que la lignino-peroxidasa lleva a cabo la N-des-metilacién
del cristal violeta. Este junto con otros colorantes del tipo del trifenilmetano como la benza-
amina, rojo cresol, azul de bromofenol, violeta de etilo, verde de malaquita y verde brillante son
biodegradados en cultivos de P. chrysosporium bajo condiciones de limitacion de nitrégeno.
Colorantes tipo azo: naranja I, tropaeolin O, Rojo congo y un colorante heterociclico Azufre B,

también fueron decolorados por cultivos de P. chyrsosporium.

Biomasa fungica (Phanerochaete chrysogenum) se ha encontrado que remueve metales toxicos
como el arsénico (V) de una solucién acuosa diluida mediante el mecanismo de biosorcion
(Loukidou et al., 2003). ElI hongo Mucor rouxii se ha utilizado para la remocién de metales
pesados como cadmio, zinc, niquel y plomo de soluciones acuosas mediante la capacidad de

biosorcion del hongo (Yan y Viraraghavan, 2003).

Young y Yu (1997) reportaron a Phanerochaete chrysosporium como un degradador versatil de
las estructuras quimicas de algunos colorantes sintéticos y mencionan a la Lignino Peroxidasa

como la enzima responsable de esta reaccién, principalmente con un pH &cido.

Asi mismo Pleurotus ostreatus también es reportado como degradador de compuestos
contaminantes como los colorantes azo. Kwang-Soo, et al., (1997) mencionan que este hongo
decoloré a varios tintes recalcitrantes como el trifenilo de metano, heterociclicos, poliméricos y
de tipo azo. En sus experimentos el azul de bromofenol fue el colorante que obtuvo hasta el
98% de la decoloracion. Ellos hicieron cultivos de Pleurotus ostreatus en medios limitados de
nitrégeno para la obtencién de las peroxidasas y la actividad decoloradora fue determinada

espectrofotométricamente.

Moeller y Garzén (2003) realizaron una comparacion entre 3 diferentes tipos de hongos
Basidiomicetos: Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium y Colorius versicolor. Los
resultados reflejaron que el Pleurotus ostreatus tiene un mayor porcentaje de remocion de color
en comparacion con los otros dos, por lo que se utiliz6 como in6culo en reactores empacados

con turba.
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2.5 REACTORES

El tratamiento de aguas residuales involucra operaciones unitarias fisicas, quimicas y procesos
unitarios biolégicos que se llevan a cabo en recipientes o tanques comunmente conocidos como
reactores (Metcalf y Eddy, 2003). Un reactor, puede ser definido como una unidad procesadora
disefiada para que en su interior se lleven a cabo reacciones realizadas por microorganismos o
enzimas. Dicha unidad procesadora esta constituida por un recipiente, el cual cuenta con lineas
de entrada y salida para sustancias, y esta gobernado por un algoritmo de control. En el
tratamiento de aguas residuales, los reactores son utilizados principalmente para reducir la

concentracion de contaminantes presentes a niveles aceptablemente bajos.

El principal objetivo de emplear reactores es generar las condiciones 6ptimas para la actividad
bioldgica, de manera que puedan satisfacerse los requerimientos impuestos sobre la calidad
(en términos de la concentracién residual del contaminante) y la cantidad (en términos de flujo
de agua) del agua a ser tratada y descargada (Crites y Tchobanoglous, et al. 2002). Los
principales tipos de reactores usados en el tratamientote aguas residuales son el reactor
intermitente (Batch), el reactor tipo pistén (también conocido como reactor tubular), el reactor de
mezcla completa, el reactor de mezcla completa en serie, el reactor de lecho empacado y el
reactor de lecho fluidizado (Metcalf y Eddy, 2003).
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2.5.1 MODELOS DE REACTORES Y APLICACIONES

2.5.1.1 REACTOR INTERMITENTE O EN LOTE

En este reactor la reaccién se lleva a cabo en un sistema cerrado en el cual todos los reactivos
son cargados al reactor al inicio de la operacion y los productos son descargados al final de la

operacion a un mismo tiempo. El liquido contenido en el reactor es mezclado completamente.

Mezcladar

Figura 1. Reactor intermitente o en lote
Ref. Metcalf y Eddy, 2003

2.5.1.2 REACTOR FLUJO TIPO PISTON

El fluido de las particulas pasa a través del reactor con poca o nula mezcla y sale del reactor en
la misma secuencia con la cual entra. Las particulas retienen su identidad y permanecen en el
reactor por un tiempo equivalente al tiempo teérico de retencion. El tipo de flujo en este reactor

es minimo o nulo.

Efluente
(a) ;- r /
|-
|r|ﬂuer|l:'.' /
Eflusine
e T
® o
o
Influente

Figura 2. (a) Rector tipo pistén abierto, (b) Reactor tipo piston cerrado
o0 reactor tubular
Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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2.5.1.3 REACTOR MEZCLA COMPLETA

En los reactores de mezcla completa se asume que un completo mezclado ocurre
instantdneamente y uniformemente a partir de que las particulas entran al reactor. Las
particulas dejan el reactor en proporcién a su poblacién estadistica. La mezcla completa puede
efectuarse en reactores circulares o cuadrados si el contenido del reactor es uniforme y

constantemente distribuido.

Mezclador

Influenta :
—_—

i, Co

Figura 3. Reactor mezcla completa
Ref. Metcalf y Eddy, 2003

2.5.1.4 REACTOR MEZCLA COMPLETA EN SERIE

Este tipo de reactores es usado para modelar el régimen de flujo que existe entre la hidraulica
de un flujo ideal de los reactores completamente mezclado a los de tipo pistdon. Si las series se
componen de un solo reactor, el régimen de mezcla completa prevalece. Si la serie consiste de

un infinito nimero de reactores en serie, el régimen de tipo pistdn prevalece.

Mezclador Mezcladar Mezclador

Influente
—

. Co

Figura 4. Reactor mezcla completa en serie
Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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2.5.1.5 REACTOR DE LECHO EMPACADO

Estos reactores son llenados con algin tipo de empaque, tales como rocas, ceramica o plastico.
Con respecto al flujo, el reactor de lecho empacado puede ser operado en el modo de flujo
ascendente o descendente. La dosificaciébn puede ser continua o intermitente. El material
empacado en el reactor puede ser continuo o puede arreglarse en multiples etapas con un flujo

desde una etapa a otra.

Influenta

Material de
empadgue

Aire ——=

{Opcional) Efluente

—

Figura 5. Reactor de lecho empacado
Ref. Metcalf y Eddy, 2003

2.5.1.6 REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO

Este tipo de reactor es similar al reactor de lecho empacado en muchos aspectos, pero el
material de empaque es expandido por el movimiento ascendente del fluido (aire o agua) a
través de la cama. La porosidad del material empacado puede ser variado para controlar el
caudal del flujo (Metcalf y Eddy, 2003).

Salida
qas

Efluente

-

;.: F l_
|

| ~Material de
empaiie
fluidizado

Influente

e — iR

{Opcional)

Figura 6. Reactor de lecho fluidizado
Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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TABLA 2. Principales clases de reactores empleados en el tratamiento del agua residual

Clase de reactor

Esquema de identificacion

Descripcién y/o aplicacion

Batch

Flujo pistén
o flujo tubular

Mezcla completa
o] reactor de
tanque agitado
con flujo continuo

Reactores de mezcla

completa en serie

_>

Lecho empacado

Lecho fluidizado

G

_>

Medio de soporte

I

Medio de soporte

expandido

~

4]

Nal

'

%
l
;
&53

No existe flujo de entrada o salida del reactor. El
contenido liquido estd completamente mezclado.

Las particulas del flujo pasan a través del tanque
y salen en la misma secuencia en que entran.
Las particulas mantienen su identidad y
permanecen en el interior del tanque un tiempo
igual al tiempo de retencion tedrica. Este tipo de
flujo puede aproximarse al que se produce en un
tanque de gran longitud/ancho elevada, en el
cual la dispersion longitudinal es minima o nula.

La mezcla completa se produce cuando las
particulas que entran al tanque se dispersan de
manera inmediata. Las particulas salen del
tanque en proporcibn a su distribucion
estadistica. La mezcla completa se puede tener
en tanques circulares o cuadrados si el
contenido del tanque se distribuye en forma
uniforme y continua.

Los reactores de mezcla completa en serie se
emplean para modelar el régimen de flujo
intermedio entre el de mezcla completa y el flujo
de pistén. Si la serie est4d conformada por un
solo reactor, prevalece el régimen de mezcla
completa, mientras que si la serie consta de
infinito nUumero de reactores, prevalece el
régimen de flujo piston.

Los reactores de lecho empacado se llenan con
algun tipo de medio de soporte tal como piedra,
desechos, ceramica o plastico. Con respecto al
flujo, los reactores pueden estar completamente
llenos (filtro anaerobio) o dosificados intermitente
(filtro percolador)

El reactor de lecho fluidizado es similar al reactor
de lecho empacado en muchos aspectos, pero el
medio de soporte se expande por el movimiento
ascendente del fluido (aire o agua) a través del
lecho. La porosidad del lecho se puede variar
controlando el caudal del fluido

Fuente: Crites y Tchobanoglous 2000.
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Las principales aplicaciones de las diferentes clases de reactores empleados en el tratamiento

de aguas residuales se presentan a continuacion:

TABLA 3. Principales aplicaciones de las clases de reactores empleados en el tratamiento de aguas
residuales

Clase de reactor Descripcién y/o aplicacion

Batch Reactor de flujo intermitente, empleado como unidad de mezcla
en la preparacién de soluciones concentradas.

Flujo pistén Unidad de contacto en la cloracién. Tratamiento biolégico con
lodos activados. Sistemas de tratamiento acuatico.

Mezcla completa Tratamiento bioldgico con lodos activados.
Reactores de mezcla Humedales artificiales. Sistemas de tratamiento con lagunas.
completa en serie Empleado para simular el comportamiento no ideal de reactores

de flujo pistén.

Lecho empacado Filtro percolador sumergido y no sumergido. Tratamiento en el
suelo. Filtro de arena intermitente y con recirculacion.

Lecho fluidizado Reactores de lecho fluidizado para el tratamiento bioldgico.

Fuente: Crites y Tchobanoglous 2000.
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2.5.2 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Los reactores completamente mezclados y de tipo pistén son los dos tipos de reactores usados
mas comunmente en el campo del tratamiento de aguas residuales. Las caracteristicas
hidraulicas del flujo de los reactores completamente mezclados y de tipo piston pueden ser
descritas a partir del régimen de flujo ideal (el totalmente mezclado y el flujo tipo pistén) o no

ideal (el totalmente mezclado en serie y el flujo tipo piston con dispersion axial).

2.5.2.1 FLUJO IDEAL EN REACTORES

Un modelo de las caracteristicas hidraulicas de los reactores es importante debido a que los
resultados obtenidos pueden ser usados para determinar el tiempo efectivo en que un volumen
de agua se mantendra en un reactor y su promedio de edad (Metcalf y Eddy, 2003). Existen dos
tipos de regimenes de flujo ideal; el totalmente mezclado y el flujo tipo piston. En un
comportamiento real, el reactor trabaja a un régimen de flujo con un comportamiento intermedio

entre estos dos extremos (Morgan, 1997).

2.5.2.1.1 FLUJO IDEAL EN UN REACTOR DE MEZCLA COMPLETA

Sin un flujo continuo de un trazador conservativo (que no reacciona), como Rodamina B, de
concentracion Co se inyecta dentro de un reactor de mezcla completa que contiene inicialmente
agua limpia, el trazador aparecerda en el efluente, como se observa en la figura 7a. En términos
analiticos, la concentracion del trazador en el efluente como una funcién del tiempo puede

determinarse a partir de un balance de masa alrededor del reactor (Metcalf y Eddy, 2003).

1. Planteamiento general:

Velocidad de acumulacion Flujo mésico de Flujo mésico de
del trazador dentro del = trazador que — trazador que (2.1)
reactor entra al reactor sale del reactor
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2. Planteamiento simplificado:

Acumulacién = entrada - salida (2.2)
3. Expresion matematica:
4 v=qci-qc (2.3)

Al reescribir la ecuacion (2.3) y simplificar se obtiene

dC_- Q (ch-0cC (2.4)
" V(O QC)

Al integrar entre los limtesC=Co a C=C y t=0 a t=t se obtiene:

c=C dC B Q t=t
.[C:CO C,-C Vo at (2.5)

La expresién que resulta después de la integracién es:

C=Co(l-e* ) =Co(1-e*'0)=Co(1-e7?) (2.6)

donde :

C = concentracion del trazador en el reactor en el tiempo t

Co = concentracion inicial del trazador en el reactor

t =tiempo, T

Q=caudal, L3/ T

V = volumen del reactor, L

to = tiempo tedrico de retencién, V/Q,

0 = tiempo normalizado de retencion, t/to
La respuesta correspondiente a la incorporacion de una cantidad determinada de
trazador bajo condiciones de mezcla instantdnea y sin suspender la alimentacién de
agua limpia (figura 7b) esta dada por la expresion:

C=Coe '@ =Coet/®=Coe ™ (2.7)

donde Co = concentracion inicial del trazador.

30



Incremento subito de la

Co concentracion en la emtrada 'ﬂ‘di':'_i':'" I'I;: una
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Figura 7. Concentracién del trazador en el efluente de un reactor de mezcla completa; (a) sujeta a la
concentracion constante de trazador en el afluente y (b) sujeta a la adicién de una cantidad fija
de trazador

Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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2.5.2.1.2 FLUJO IDEAL EN UN REACTOR FLUJO TIPO PISTON

Las caracteristicas hidraulicas de un reactor ideal de flujo piston se pueden observar en la
figura 8. En el caso de un reactor de flujo piston, éste se llena inicialmente con aguas limpias
antes de iniciar la descarga continua de trazador. Si un observador estuviera ubicado en la
salida del reactor, la aparicion del trazador en el efluente ocurriria como se muestra en la figura
8a (t igual al tiempo actual y to igual al tiempo tedrico de retencién V/Q). Bajo condiciones
ideales de flujo de pistén, el tiempo que tarda el observador en detectar trazador en el efluente
es igual al tiempo teorico de retencion to. El efecto de una perturbacién como la causada por la
inyeccion de una cantidad fija de trazador, el cual se distribuye uniformemente sobre toda la
seccion transversal del reactor, se puede observar en la figura 8b. Para comprobar la forma de
la grafica que indica el comportamiento de la concentracion del trazador en el efluente, dada por
la figura 8b, se necesita preparar un balance de masa para un reactor ideal de flujo de piston
(sin dispersion axial) en el cual la concentracion del trazador conservativo C se distribuye
uniformemente a través de la seccion transversal del volumen de control. El balance de masa
para un trazador conservativo realizado a partir de un elemento diferencial de volumen, como
se aprecia en la figura 9, se puede escribir asi:
@szQC[X—QC]X+Ax (2.8)
Jt

donde:

C = concentracion de constituyente C, g / m®

AV = elemento diferencial de volumen, m?

Q =caudal, m®/s

re = velocidad de reaccién para el constituyente C, g/ m*®s

Si se remplaza la expresion diferencial por el término QC [ x +ax de la ecuacion anterior (2.8) se
obtiene:
JdC Av=QC-Q(C+ 4C ax) (2.9)
Jt AX

Si se remplaza A Ax por AV Yy se simplifica, resulta:

@ AAx=-Q AC
Jt AX

Ax (2.10)
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Figura 8. Concentracion del trazador en el efluente del reactor de flujo pistdn: (a) sujeto a adicién de una

cantidad fija de trazador y (b) sujeto a concentracion de trazador en el afluente

Ref. Metcalf y Eddy, 2003

Si se divide por Ay Ax se obtiene:

Jc__ Q@ AC
Jt A AX
En el limite cuando Ax tiende a cero:
JC _ QéC__, 4C
Jt A 6x Jx

donde v = velocidad de flujo

(2.11)

(2.12)
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Dado que ambos lados de la ecuacién son iguales (6t = 6x / V), excepto por el signo negativo,
la Unica solucion gue satisface la ecuacién se obtiene si los cambios en la concentracién con
respecto a la posicion son iguales a cero. Entonces, la concentracion en el afluente debe ser
igual a la concentracion en el efluente, la cual coincide con lo descrito en la figura 9 (Metcalf y

Eddy, 2003).

/ Ens
L

(ac, )|, + Ax
_._,.-F'
Influente
_ x+hMx
(ac,), <] & ;
o %
- ! ” - \'
Vokumen ciferenciak Area de la secciin
Av=nalx transversal, A

Figura 9. Diagrama para el andlisis hidraulico de un reactor de flujo pistén

Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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2.5.2.2 FLUJO NO IDEAL EN REACTORES

Al calcular el tiempo de retencion hidraulico (TRH) en el disefio de reactores, generalmente se
hace uso de la ecuacion:
TRH ideal =V t/ Q (2.13)

En esta expresion se estd considerando que todas las particulas de un fluido permanecen
dentro del reactor el mismo tiempo. Esta consideracion posee un caracter ideal, lo cual
Unicamente se lograria al tener un régimen de flujo ideal ya sea totalmente (o perfectamente)

mezclado o uno tipo pistdn sin dispersion de masa.

En la realidad esto no sucede. El comportamiento de un reactor real desde el punto de vista
hidraulico se aleja de los extremos ideales (totalmente mezclado y flujo piston) al presentar un
comportamiento hidraulico localizado entre estos dos extremos; en algunos casos, mas cercano

al comportamiento totalmente mezclado y en otros al comportamiento flujo piston.

Al no poder lograr un mezclado perfecto (en el caso de un reactor agitado continuo) ni evitar la
dispersién de masa (debido a gradiente de concentracién en el caso de un reactor tubular
continuo) no se logra la homogeneidad requerida para la aplicacién de la ecuaciéon del TRH
ideal. Por el contrario se producen canalizaciones (cortos circuitos hidraulicos) y recirculaciones

de fluido lo que producen zonas muertas dentro del reactor (Morgan, 1997).
En otras palabras también se puede decir que un flujo no ideal ocurre cuando una porcién del

flujo que ingresa a un reactor durante un periodo de tiempo llega al efluente antes de que el

volumen de flujo que entro al reactor durante el mismo periodo de tiempo.
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2.5.2.2.1 FLUJO NO IDEAL EN REACTOR DE MEZCLA COMPLETA EN SERIE

En algunas ocasiones, el empleo de reactores de mezcla completa conectados en serie puede
tener ciertas ventajas en el tratamiento de aguas residuales. Para tener un mejor entendimiento
de las caracteristicas hidraulicas de los reactores en serie (ver figura 4), se puede suponer que
una cantidad fija de trazador se coloca en el primer reactor de una serie de reactores con igual
tamafio y que la concentracion instantanea resultante en ese primer reactor es Co. El volumen
total de todos los reactores es V y el volumen para cada reactor es V/n, donde n es el niUmero
de reactores conectados en serie. A partir de la ecuacion de los reactores de mezcla completa,

la concentracion en el efluente esta dada por la siguiente expresion:

Ci1=Coe "Mt =Co ") =Co ™" (2.14)

Al escribir un balance de materiales para el segundo reactor, resulta:

V dC2=QC1-QC20 dC2+nQ C2 =nQ C1 (2.15)

n t dt \/ \/

Al remplazar C1 en la ecuacién (2.15) se obtiene:

dC2 + nQ C2=nQCo e "W (2.16)
dt \ \ .
Al resolver esta ecuacion (2.16) y agrupar términos se obtiene:
C2+pC2=p8Coe /" (2.17)
donde:
C2=dC2/dt
A=nQIV

El procedimiento mas discreto para encontrar la solucion de una ecuacion diferencial lineal de
primer orden emplea un factor de integracion de la forma e #*. Si se multiplica ambos lados de la
ecuacioén anterior por el factor de integracién se obtiene:

e’'(C2+pC2)=BCo (2.18)

En la expresion anterior, el término de la izquierda se puede escribir como:
(e”'c2)y =pCo (2.19)
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Al integrar la Gltima expresién se obtiene:
e”'C2=p4Co dt=pCot+K (2.20)
Al dividir por e ', resulta:

C2=pBCote #'+Ke”’ (2.21)

Pero, cuando t = 0, C2 =0, de manera que el valor de la constante de integracién K es 0,
entonces:

C2=Co(nQt/V)e "'=con ge " (2.22)

Del mismo modo, la solucién para tres reactores es:

2! 2!

La expresiéon general que indica la concentracion en el efluente para el n-ésimo reactor es:

Ci=.Co (nQt/N)' e ™™=_co (ng'te

(i-1)! (i-1)! (2.29)

Las curvas de concentracion para el efluente final de sistemas con 1, 2, 4, 6 y 75 reactores

conectados en serie obtenidas a partir de la anterior ecuacién se muestran en la figura 10.

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Concentracion normalizada CG/C

0.0 1 1 1 I 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Tiempo normalizade, t/2,= 8

Figura 10. Curvas de concentracién del trazador en el efluente para reactores conectados en serie,
sujetos a la descarga de una cantidad fija de trazador en el primer reactor en serie. Se obtienen valores
de concentracion mayores que 1 porque se adiciona la misma cantidad de trazador en el primer reactor

de cada serie de reactores

Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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En la figura 10, la concentracibn aumenta para el primer reactor debido a que se utiliza la

misma cantidad de trazador sin importar el nimero de reactores conectados en serie.

Con frecuencia se emplea una expresion aproximada para representar graficamente la fraccion

remanente F de trazador en el sistema para cualquier tiempo t; esta expresion es igual a:

F= (V/n)Ci+ (V/n)Cz2+ ...+ (V/n)Cn
(V/n)Co

F=Ci1+ C2+ ...+ Cn
Co

(2.25)

Si se emplea la ecuacién (2.24) para obtener la concentracion en el efluente de cada reactor de
la serie, la ecuacion (2.25), aplicada a una serie de cuatro reactores de igual tamafo, se

convierte en:

Far= Co e+ Co(40) e+ (Col2)(460)° e+ (Col6)(46) !

Co
Far=[1+40+(40)° + (401 e™ (2.26)
. 2 6

La fraccion remanente de trazador para sistemas de 1, 2, 4, 6 y 75 reactores de mezcla

completa conectados en serie esta dada en la figura 11 (Metcalf y Eddy, 2003).

Concentracion normalizada CC

1 1
0.0 0.2 4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.4 1.8 2.0

Tiempeo normalizado, t/1,= &

Figura 11. Fraccion remanente de trazador en un sistema con reactores conectados en serie
Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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2.5.2.2.2 FLUJO NO IDEAL EN UN REACTOR DE FLUJO PISTON CON DISPERSION
AXIAL

En la préctica, el flujo de los reactores de flujo pistén rara vez se comporta en forma ideal.
Generalmente ocurre que una fraccién de trazador alcanza la salida antes que la mayor
cantidad de trazador. EI movimiento adelantado de trazador se produce por difusién y
adveccion. En un reactor tubular de flujo piston (p. €j., una tuberia), la llegada adelantada de
trazador en la salida se puede explicar si se recuerda que la distribucién de la velocidad en una
tuberia es de forma parabdlica. Dependiendo del grado de dispersion axial, la distribucion de
concentracion de trazador en el efluente aparecera como se observa en la figura 12. Cuando el
factor de dispersion tiende a infinito, el reactor del flujo piston con dispersion axial es

equivalente a un reactor de mezcla completa.

Entrada Salida

] Reactor de flujo pistén I
Afluents —p.-.| I—i-- Efluente

u Curva de respuesta de
trazador para flujo ideal
sin dispersion axial

Cantida fija de — -
trazadlor
adicionada en un <’¢> ‘Cr)
fiempo 1=10 Curva ile respuesta de

trazador para dos
condiciones e
dispersion  axial

0 Tiempo a

Figura 12. Dispersion axial en un reactor de flujo piston
Ref. Crites y Tchobanolous, 2000

Cuando se encuentran variaciones en la cantidad de dispersion axial, el régimen de flujo se
identifica en ocasiones como “flujo arbitrario”. Esta clase de flujo, muy dificil de describir
matematicamente, se encuentra con frecuencia en tanques sépticos, tanques aireados y
humedales artificiales. La forma en la cual varia la concentracion en el efluente de un reactor de
flujo piston con dispersion axial (flujo arbitrario) se representa con frecuencia como un modelo
para un determinado numero de reactores conectados en serie (Crites y Tchobanoglous,
2000).
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2.5.2.3 FACTORES QUE CONDUCEN AL FLUJO NO IDEAL EN REACTORES

Anteriormente se menciond que un flujo no ideal es con frecuencia definido como un corto
circuito que ocurre cuando una porcién del flujo que ingresa a un reactor durante un periodo de
tiempo llega al efluente antes de que el volumen de flujo que entrd al reactor durante el mismo
periodo de tiempo. Entre los factores que conducen al flujo no ideal en reactores se pueden

mencionar los siguientes:

1. Diferencias de temperatura. En reactores de mezcla completa y flujo pistén, un flujo no
ideal (corto circuito) puede ser causado por la densidad debido a la diferencia de
temperaturas. Cuando el agua entrante al reactor es més fria o caliente que el agua
contenida en el tanque, una fraccion del agua puede viajar al efluente a lo largo de la

superficie sin tener que mezclarse completamente (figura 13).

2. Circulacion en forma de vientos. En reactores poco profundos, la circulaciéon en forma de
viento puede establecer que habra un transporte de una porcién del influente al efluente

en una fraccion del tiempo de retencion actual (figura 14).

Zona muerta

Zora muerta

Figura 13. Flujo de un reactor con diferencia de temperaturas
Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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Figura 14. Flujo con circulacion en forma de viento
Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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3. Mezclado inadecuado. Sin la suficiente energia ingresando, porciones contenidas en el

reactor no se mezclaran con el agua entrante (figura 15).

4. Pobre disefio. Dependiendo del disefio en el influente y el efluente del reactor relativo al

aspecto del radio, las zonas muertas se pueden desarrollar dentro del reactor (figura 16).

5. Dispersion axial en reactores tipo flujo piston. En reactores de tipo flujo piston el
movimiento hacia delante de un trazador es debido a la adveccion y a la dispersion. La
adveccion es el término utilizado para describir el movimiento de materia disuelta o
coloidal con la velocidad de corriente. La dispersion es el término usado para describir el
transporte axial y longitudinal de material debido a las diferencias de velocidades, a la

difusion molecular y turbulenta (figura 16).

Figura 15. Mezclado inadecuado en un reactor
Ref. Metcalf y Eddy, 2003
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Figura 16. Dispersion axial en reactores tipo flujo pistén
Ref. Metcalf y Eddy, 2003
Finalmente, el uso ineficiente del volumen de un reactor debido a cortos circuitos resultado de
las diferencias de temperatura, la presencia de zonas muertas resultado de un pobre disefio, un
inadecuado mezclado y la dispersion, pueden resultar en un reducido disefio de tratamiento
(Metcalf y Eddy, 2003).
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2.5.3 ESTUDIOS DE TRAZADO

Una de las consideraciones practicas mas importantes que involucra el disefio de reactores es

coémo alcanzar las condiciones ideales postuladas en el disefio. El uso de trazadores para la

determinacion de las curvas de distribucién del tiempo de residencia (DTR) es uno de los

métodos mas simples y exitosos utilizados para evaluar el disefio hidraulico de los reactores.

Los estudios de trazado efectuados en reactores tienen por objeto la determinacion del tiempo

medio de retencion hidraulica o tiempo de retencion hidraulica real de cada una de las

moléculas dentro de un reactor o recipiente 0 mas exactamente la distribucion de tiempos de

residencia de la corriente del fluido (Levenspiel, 1972).

Estos estudios se basan en la inyeccion de un trazador dentro del sistema (método

experimental estimulo-respuesta) que representa el comportamiento hidraulico del fluido. A la

salida del reactor, el trazador es detectado y cuantificado en funcion del tiempo (Morgan, 1997).

Concentracion de trazador

Senal de
entrada del
trazador
(estimulo)

Sefial de
salida del
trazador
(respueasta)

Tiempo

Figura 17. Curva respuesta de un estudio de trazado

Ref. Levenspiel, 1972
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2.5.3.1 FUNCION DE DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA

La idea de usar la distribucién de tiempos de residencia (DTR) en el analisis del desempefio de
reactores quimicos se propuso por primera vez en un trabajo pionero de MacMullin y Webber en
1935. Sin embargo, parece ser que el concepto no se aplicé ampliamente antes de principios
de la década de 1950, cuando Danckwerts estructuré y organizé el tema definiendo la mayor
parte de las distribuciones de interés. El cada vez mas amplio acervo de trabajos sobre el tema
que se han acumulado desde entonces se ha ajustado en general a la nomenclatura de
Dankwerts (Fogler, 2001).

Es evidente que durante el flujo de un fluido a través de un reactor, los distintos elementos del
fluido al seguir diferentes caminos a lo largo del reactor (canalizaciones y/o recirculaciones)
tendran por lo tanto diferentes tiempos de residencia dentro del reactor. La funcién que describe
la distribucién de estos tiempos de residencia de un fluido que fluye a través de un reactor se
denomina funcion de distribucion de tiempos de residencia (DTR), E (t). En otras palabras la
funcién de distribucion de tiempos de residencia E (t) es la funcién que describe de forma
cuantitativa cuanto tiempo han pasado en el reactor diferentes elementos de un fluido (Fogler,
2001). Es conveniente representar la DTR de tal manera que el &rea bajo la curva sea la

unidad, es decir:

Edt=1 (2.27)

o t—38

Este procedimiento se denomina normalizacién de la distribucién y en la figura 18 se muestra
esta distribucion normalizada. La curva E es la distribucién que ha de tenerse en cuenta en el

flujo no ideal

- Curva DTR o curva E

et

Fraccion de la
corrients de salida con
- Tiemmpo de residencia

Area Total = 1 <7 ImaEyor que Ty

Figura 18. Curva de distribucion de tiempos de residencia (DTR), E
Ref. Levenspiel, 1972
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2.5.3.2 METODOS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICION DE LA DISTRIBUCION DE
TIEMPOS DE RESIDENCIA (DTR)

En la realizacion de estudios de trazado se recurre a una serie de técnicas experimentales que
se engloban en la denominacién general de técnicas estimulo-respuesta. En este tipo de
experimentacioén, el estimulo es la inyeccién de un trazador al sistema y la respuesta es el

comportamiento en funcion del tiempo que tiene el trazador a la salida del sistema.

El tipo de estudio de trazado, asi como el tratamiento matematico por emplear para obtener la
informacion correspondiente dependen de como se inyecte el trazador, es decir si es en forma
continua durante todo el estudio de trazado (inyeccion tipo escalén, Curva F), si es una
inyeccion en un lapso muy corto de tiempo respecto al tiempo de retencion hidraulica a evaluar
(inyeccion tipo pulso, Curva C) o si es arbitraria o ciclica. En la figura 19 se representan las

técnicas de estimulo respuesta utilizadas en un estudio de trazado.

Sefial de Senal de
entrada del _,,.,I -""r_,,# — 7 - I_,., salida del
trazador "l S Recipiente _r T r‘ trazador
[estimule) {respuesta)
‘. Seafial de entrada el azar ‘ Senal de entrada ciclica
Senal de salida
Senal de salida
B R
Tiempo Tiempo

... Sefial de entrada en escalén ‘ B
Sefial de entrada en impulso

Concentracion de trazador

Curva F Senal de salida

Senal de salida

Curva C

Tiempo Tiempo

Figura 19. Técnicas estimulo respuesta empleadas en estudios de trazado
Ref. Levenspiel, 1972

La informacién proporcionada por el estudio de trazado no depende del tipo de inyeccién que se

efectle.
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En el experimento tipo F, la inyeccién del trazador a una misma concentracién y flujo, es
continua durante todo el experimento. Este tipo de experimento finaliza cuando se observa que
la concentracion del trazador en la corriente de salida y entrada al del sistema son iguales. En
el experimento tipo C, la inyeccion de la totalidad del trazador debe ser efectuada en el menor
tiempo posible para que ello no afecte los resultados obtenidos. Se recomienda que la inyeccién
sea menor a un 1% del total del tiempo de retencidn tedrico del sistema (utilizar una disolucion

del trazador concentrada).

Los experimentos de trazado deben ser efectuados cuando se tengan condiciones estables de
operacion en el sistema a evaluar. Por otra parte hay que tomar en cuenta que para poder
detectar el trazador, se debera tomar en forma continua o intermiten te una muestra de la
corriente de salida del sistema. Esta muestra debera ser representativa de la concentracion del
trazador en el punto de salida del sistema. Si la muestra de trazador es tomada
intermitentemente, se debe prever la forma de la curva del trazador y planear un muestreo mas
intenso en las regiones donde la variacion de la respuesta de éste sea mayor con respecto al
tiempo. Con el objeto de relacionar E con C hay que hacer notar que E representa la
distribucion de tiempo de residencia de un “lote”, parte o fraccion del fluido. En el experimento
tipo C, al inyectarse una cantidad determinada de trazador (lote) se estara reproduciendo el

significado de E. Es decir, la curva E y C son exactamente iguales.
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2.5.3.3 CARACTERISTICAS Y SELECCION DEL TRAZADOR

Por afios, un numero de trazadores han sido utilizados para evaluar el disefio hidraulico de los
reactores. De acuerdo a las condiciones de operacion de un reactor, la sustancia a utilizarse

como un trazador debera poseer ciertas caracteristicas entre las que se encuentran:

v' El trazador no debe afectar el flujo (debe ser esencialmente de la misma densidad al
agua cuando es diluido)

El trazador debe ser estable bajo las condiciones de operacion del experimento

El trazador tiene que poseer estabilidad en funcion del tiempo

El trazador no debe absorberse o adsorberse en la biomasa o en el soporte de ella

El trazador debe poder ser inyectado en un periodo corto de tiempo

AN N NN

El trazador debe poder ser detectado mediante una respuesta lineal precisa y exacta en
funcion del tiempo y dentro de un intervalo de concentracion aceptable de acuerdo con

las condiciones del experimento

Todas estas caracteristicas antes mencionadas, son para evitar que el trazador tenga
interferencias en la simulacién del comportamiento hidraulico de un fluido o sustancia (Morgan,
1997).

Entre los quimicos y colorantes que han sido utilizados exitosamente en los estudios de trazado
se incluyen el rojo congo, cloruro de litio (LICl), gas hexafloruro (H2SiFs), potasio, permanganato
de potasio, rhodamina WT, y cloruro de sodio (NaCl). Algunas de estas sustancias utilizadas
como trazadores requieren mayor atencién e inversién para su uso. Tal es el caso del NaCl,
donde se detecta mediante conductividad. En este caso la temperatura deberd mantenerse
constante. Otro ejemplo, es el uso de trazadores que son detectados por medio de absorcion
atomica (LiCl); el inconveniente se presenta por lo costoso del equipo y la toxicidad del litio.
Algo similar sucede con los trazadores radioactivos donde su deteccion es costosa y los
desechos pueden causar problemas ambientales y de salud (Metcalf y Eddy, 2003).
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Al tomar esto en cuenta, se prefieren generalmente trazadores a base de colorantes que
pueden ser detectados mediante espectrofotometria. Sin embargo en un estudio de trazado en
agua, en primera instancia, se desea que el trazador represente el comportamiento dinamico de
este fluido en el reactor. Sin embargo, los trazadores al tener diferente peso molecular y al
poseer caracteristicas quimicas distintas al agua, es de suponer que este comportamiento varie
con respecto al deseado (Morgan, 1997). Por todo lo anterior, la seleccién del trazador estara
en funcibn a las caracteristicas generales del sistema a evaluar y a las condiciones de

operacion del mismo, ya que los resultados obtenidos de un estudio de trazado dependeran de

la seleccion del trazador mismo. Los datos obtenidos en un estudio de trazado deberan estar

referenciados al tipo de trazador utilizado y a las condiciones de operacion del experimento
(velocidades de flujo, dimensiones del reactor, temperatura, flujo, presencia de empaque o

biomasa, etc.).

2.5.3.4 CALCULO DEL TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO PROMEDIO REAL A
PARTIR DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TRAZADO

En el caso de un sistema con comportamiento hidraulico ideal (por ejemplo el flujo pistén), el
tiempo de retencion hidraulico (TRH) ideal es igual al tiempo de retencion promedio de todas las
particulas de un fluido, debido a que en la idealidad, todas las particulas del fluido poseen el
mismo tiempo de retencién. Sin embargo esto no sucede asi en el caso de un sistema real, por
lo que se debe calcular un tiempo promedio, que es el punto de equilibrio entre los tiempos de
residencia cortos y grandes provocados por el movimiento no homogéneo de las particulas,

caracteristico de un sistema real (Morgan, 1997).

Asi pues, el tiempo de residencia medio esta dado por la siguiente expresion:

j t E dt (2.28)
0
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Si la curva de distribucién solamente se conoce para un nimero de valores discretos del

tiempo, ti, entonces:

t = 2HCAY,

S (2.29)

Para un experimento tipo C, el tiempo de retencion medio sera el centroide de la curva de

distribucion de tiempos de retencion.

Otro parametro importante de evaluar en el estudio de trazado es la varianza o amplitud de la
distribucion &% . La varianza representa el cuadrado de la amplitud de la distribucion y sus
dimensiones son (tiempo)?. Es particularmente (til para comparar curvas experimentales con

una curva de una familia de curvas tedricas. La varianza estéa definida como:

T(t—f)ZC.dt thc.dt
§2=0 =20 - f? (2.30)
[C.dt [C.dt
0 0
Que para valores discretos toma la forma:
52= 2 -)°CAL _ SHCAL 2 (2.31)
> CAY > CAt,

Estas expresiones se simplifican algo cuando se emplean en recipientes cerrados con
distribuciones normalizadas. Asi, para una curva continua, o para medidas discretas a intervalos

de tiempos iguales, la media seré:

t = I tEdt= ZZtEE = > tEAt (2.32)
y la varianza, resulta:
5= I(t—f)zE.dt = thE.dt - 2 (2.33)
0
- LVE t? = Yt’EAt - t° (2.34)
2E
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2.5.3.5 INFORMACION DERIVADA DE LA FORMA DE LA CURVA DEL ESTUDIO DE
TRAZADO

Las formas de las curvas de distribucion de tiempos de residencia (DTR) son muy variadas.
Seguln sea su forma, es posible predecir, cualitativa y empiricamente, algunos fenbmenos que

suceden dentro del sistema (Figura 20) (Levenspiel, 1972).

Al imaginar un experimento de trazado con un reactor ideal sin agitacion se obtiene una curva
de trazado igual a una linea recta vertical (Figura 20a). En ella, se localiza en un mismo punto el
tiempo de retencion promedio y el tiempo de retencién tedrico (si son tiempos normalizados
seran la unidad). Si en este experimento se indujera una agitacion hasta obtener un reactor con
un comportamiento hidraulico tipo perfectamente agitado, es posible una transformacion de la
curva 20a a una curva de trazado con un decaimiento exponencial. Estas curvas son los
extremos ideales que un reactor real nunca podra alcanzar. Por lo tanto, la forma de la curva

del trazador del reactor real es parecida, en un mayor o0 menor grado, a la de algun extremo.

Las formas de las curvas experimentales pueden tener variantes que estdn asociadas con un
comportamiento hidraulico tipico. Las curvas observadas en la figura 20 informan sobre la
existencia de contacto y flujo defectuoso en los reactores. Con respecto a las curvas de la figura

20 es posible hacer los siguientes comentarios:

La curva 20a es la expresion de un comportamiento ideal tipo flujo pistén.

La curva 20b denota una fuerte tendencia al comportamiento flujo pistdbn pero con dispersion
axial. El hecho de que el tiempo de retencion promedio sea igual al tedrico denota simetria en la
curva. La dispersion axial, representada por la dispersion simétrica de datos con respecto a su
media, al ser mayor, mas dispersiobn de datos se obtendra en la curva, pero siempre
conservando la igualdad entre el tiempo de retencion tedrico y el promedio. Por consiguiente el

flujo no presenta anomalia alguna.

Las curvas de un estudio de trazado en un sistema con un comportamiento tendiente al flujo
piston generalmente tendran la forma de la curva 20c con un tiempo de retardo en la deteccion
proporcional a la longitud del reactor y una “cola” producto de los fenomenos de difusion del

trazador en zonas muertas.
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La curva 20d al presentar multiples picos decrecientes a intervalos regulares en el perfil de la

curva del trazador se hara evidente una fuerte recirculaciéon interna en el reactor.

En caso de que los picos no sean uniformes como en la figura 20e indicaran solamente

canalizaciones de las particulas del trazador.

En la curva 20f es posible observar una acumulacion de datos en una region posterior al punto
definido por el tiempo de retencion tedrico. En este caso, el tiempo de retencion promedio seria
mayor al tedrico lo que indicaria lo siguiente: si se supone que las particulas de trazador
simulan perfectamente el comportamiento de las particulas del fluido base, que el reactor ha
aumentado su volumen por si solo o que el flujo, a un volumen constante de reactor, ha
decrecido en el experimento. La primera suposicion es fisicamente imposible (bajo las
condiciones de un experimento comun y corriente) y la segunda no es aceptable en un
experimento controlado. La forma del perfil de la curva 20f es muy poco probable de obtener, lo
gque no sucede con el hecho de que el tiempo de retencién promedio sea mayor al teorico. Este
hecho suele suceder cuando el trazador queda atrapado en el seno del reactor y es liberado
poco a poco generando asi un fendmeno de “cola” muy significativo, de tal forma que el

centroide de la curva se localice en una posicién posterior a la del tiempo de retencién teérico.

Ideal

fal

Después de
lo esparado

Figura 20. Forma de curvas de trazado pertenecientes a un experimento con flujo pistén
Ref. Levenspiel, 1972
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La informacion proporcionada por la curva de DTR puede ser usada directa 0 conjuntamente

con modelos de flujo con el objeto de predecir el comportamiento real del flujo en el reactor.

El procedimiento utilizado depende en gran parte de si el reactor se comporta como un sistema
lineal o no. Un proceso es lineal si cualquier cambio de magnitud de un estimulo produce un

cambio de magnitud en la respuesta proporcional al estimulo; es decir,

A(respuesta)  d(respuesta)

- = - =constante (2.35)
A(estimulo)  d(estimulo)

Un proceso que no satisface esta condicién es no lineal.

Otra caracteristica importante de los procesos con comportamiento lineal es el hecho de que las
partes que lo conforman son también lineales; en otras palabras, la suma de procesos
individuales con comportamiento lineal. Con ello, el efecto de un proceso individual sobre el
proceso global puede ser estudiado analizando cada uno de los procesos individuales que

forman al global.
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2.5.4 MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL

Gran variedad de modelos pueden emplearse para caracterizar los tipos de flujo no ideal dentro
de reactores o tanques. Algunos modelos se establecen la analogia entre el mezclado y la
difusibn a los cuales se les denomina modelos de dispersién. Otros, visualizan el
comportamiento de un reactor como una conexion de sistemas en paralelo y en serie como lo
es el modelo de tanque en serie y los modelos combinados. Algunos modelos son utiles para
explicar las desviaciones de los sistema reales con respecto al flujo en pistén; otros describen
las desviaciones de los tanques reales con agitacion respecto al tanque de mezcla completa
ideal o de mezcla completa, y adn otros pretenden tener en cuenta las desviaciones de los

lechos fluidizados y otros con dispositivos de contacto (Levenspiel, 1972).

Los diferentes modelos varian en complejidad; por ejemplo, hay modelos de un parametro que
representan adecuadamente los lechos de relleno o los reactores tubulares; mientras que se
han propuesto modelos de dos a seis parametros para representar los lechos fluidizados. A
continuacion en la tabla 4 se muestra el nimero modelos para predecir la conversion a partir de
datos de la DTR.

Tabla 4. Modelos para predecir la conversion a partir de la DTR

1. Cero parametros ajustables
a. Modelo de segregacion
b. Modelo de mezclado maximo
2. Un parametro ajustable
a. Modelo de tanques en serie
b. Modelo de dispersion
3. Dos parédmetros ajustables: reactor real modelado como combinaciones de
reactores ideales

Fuente: Fogler, 2001

Por otro lado, existen criterios que ayudan a analizar el comportamiento de la curva del trazador

y develan informacién estrictamente cualitativa aunque importante.

Con el objeto de no profundizar demasiado en el tema de los diferentes modelos existentes,
solo se hablara del modelo de dispersion (Flujo disperso en pistén), ya que es de esperarse que
este modelo pueda aplicarse para definir el tipo de flujo que se presenta en los reactores del
presente estudio.
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2.5.4.1 MODELO DE DISPERSION (FLUJO DISPERSO EN PISTON)

Los modelos de dispersion son Utiles para la descripcion del flujo en tubos vacios (ideales) o
empacados (no ideales) que son situaciones mas cercanas al comportamiento hidraulico tipo

flujo piston que al otro extremo opuesto, el totalmente mezclado.

En los tubos vacios, el mezclado es causado por la difusion molecular y turbulenta, por el
contrario, en los tubos que cuentan con un empaque, éste se produce por la division de las
corrientes de flujo, por el flujo alrededor de las particulas de empaque asi como por el cambio
de velocidades del flujo.

En la tabla 5 se presentan los modelos de dispersién desde su representacién mas general y

compleja hasta una de las mas simples.

TABLA 5. Modelos de dispersion

Nombre del modelo Parametro Ecuacion diferencial del modelo
. L oC
Dispersion general D, pu E +u.VC=V.(D.VC)+S+r¢ (2.36)
Dispersién general en Dr(R) GC 5 8C Lo oc
coordenadas DL (R) p (R ) — — DL(R) — + —— RDR(R) — +S+rc (2.37)
OT oX 6X oX R R R
cilindricas u (R)
Drm, DL m, 2 D
Dispersién uniforme e §+ u(R) % =Dtim o°c + —_Rm 9 R @ +S+rec (2.38)
n oT oX oX? R ©OR R
Dispersion en flujo 2 D.0
p : DR, Di, p @+u§ =D.L o’c + R§+S+l’c (2.39)
piston oT oX oX? ROR  OR
Dispersion axial en 2
_p_ i D, p @+u§=DL 8C+S+|’c (2.40)
flujo piston oT oX oXx?

Fuente: Levenspiel, 1963

En el modelo de dispersion general (ecuacién 2.36), el coeficiente de dispersion, D, y la
velocidad p, son funciones de la posicion; es decir poseen distintos valores al cambiar la
direccién, ademas de que el coeficiente de dispersién depende de las propiedades del fluido. C

es la concentracién de trazador.
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La primera simplificacion que se hace al modelo de dispersién general es su aplicacion a un
caso particular que se presenta con regularidad; esto es, en el caso de tanques o reactores
cilindricos con un flujo simétrico en el plano axial. Al tomar en consideracion esta geometria, la
ecuacioén de dispersion general se reduce a la expresion de dispersion general en coordenadas
cilindricas (ecuacion 2.37), Con los coeficientes de dispersion en las direcciones radial y axial,
DL(R) y Dr (R), y la velocidad del fluido, u (R), todas funciones de la posicion radial, las
soluciones analiticas de esta ecuacion son imposibles. Esto hace que la evaluacion de los
coeficientes de dispersion sea dificil y es necesario realizar mas simplificaciones a esta
expresion para hacer viable una solucion analitica. Este es el caso de las ecuaciones 2.38 y
2.39, que representan a los modelos de dispersion uniforme y dispersion en flujo piston
respectivamente. En el primer modelo, los coeficientes de dispersién radial y axial son
independientes de la posicion. En el segundo caso, se hacen simplificaciones al considerar la
velocidad como una constante (se toma la velocidad media del fluido) y en consecuencia los

coeficientes de dispersion axial y radial seran también constantes.

En el caso del modelo de dispersién axial en flujo piston (ecuacion 2.40) se ha considerado que
no hay variacion radial de la composicién en un tanque cilindrico y que la dispersion observable
sucede Unicamente en la direccion del flujo. Con estas consideraciones, el problema
matematico ha sido simplificado en gran medida al permitir una solucién analitica. A pesar de
que se ha eliminado el componente radial del modelo, éste puede ser usado con relativa
precision y exactitud. En ultima instancia, la prueba para un modelo es qué tan bien representa

a la realidad.
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2.5.4.1.1 ECUACIONES DEL MODELO DE DISPERSION AXIAL

Para la descripcion de la difusion molecular en la direcciéon del flujo se usa la ecuacion

diferencial de Fick, que rige la difusién molecular en la direccion x; es decir,

2
oc _pocC (2.41)

B X 2

Siendo D un parametro que se denomina coeficiente de dispersion longitudinal o axial, y
caracteriza el grado de retromezcla durante el flujo. Se utilizan los términos longitudinal y axial,

para distinguir entre la mezcla en la direccién del flujo y la mezcla en direccion lateral o radial.

La ecuacion diferencial basica que representa este modelo de dispersion puede expresarse en

términos adimensionales haciendo z=x/L, 8 =t/ TRH =tu/L, para dar:

oC _(D) &°C &c (2.42)
oT uL) oz oz

en la que el grupo adimensional (D/uL), denominado modulo de dispersion del recipiente, es el

pardmetro que mide el grado de dispersion axial. Por lo tanto si:

ﬁ —> 0 (dispersidn despreciable), se tiende a flujo en pistén

y Si

RL —> o« (dispersion grande), se tiende a flujo en mezcla completa
u

En general, éste modelo representa satisfactoriamente el flujo cuando no se desvia demasiado

del flujo en piston.

La solucién de la ecuacién diferencial 2.42 depende de que tipo de valores a la frontera se fijen,
lo que proporcionara soluciones diferentes y corresponderan a un modelo de tanque abierto o

cerrado.

Para el caso donde existan dispersiones grandes; es decir, D/uL>0.01, existen soluciones en

funcién de si es un experimento tipo tanque cerrado o abierto.
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2.5.4.2 CRITERIO PARA LA INTERPRETACION DE LA CURVA DE TRAZADO

La informacion que brinda una curva de distribucién de tiempos de residencia (DTR) es funcion
de su forma. Morgan, 1997, ante la dificultad de contar con un parametro simple y agil que
describa la curva de DTR propuso emplear un indice con base a la excentricidad y la altura de
la curva. Curvas con gran altura y baja excentricidad describen el comportamiento de sistemas
tendientes a flujo piston, mientras que cuervas con alta excentricidad lo haran para sistemas
tendientes a flujos totalmente mezclados.

Un fendbmeno importante y cominmente observado en la forma que presentan algunas curvas
de distribucion de tiempos de residencia es el de la “cola”, es decir, el alargamiento del tiempo
de respuesta del trazador después de haber alcanzado el punto maximo de la misma. Este
fendmeno puede ser explicado por la presencia de zonas dentro del sistema que retienen el

trazador y luego lo liberan paulatinamente.

Es posible suponer la existencia de dos tipos de zonas muertas dentro de un sistema: aquellas
ocasionadas por canalizaciones o cortos circuitos hidraulicos y las provocadas por fluido
estancado. Las primeras se denominan zonas muertas hidraulicas y las segundas zonas
muertas estancadas. La cola debida a zonas muertas estancadas es larga con un area bajo la
curva pequefia, mientras que las colas debidas a factores hidraulicos son cortas con una mayor

area bajo la curva (Figura 21).

C
Region Gaussiana
/
i Region con decaimiento
'x\\fxlmllElﬂ;iﬂl {cola hididulica)
x
g
L
/ ) - Region ocasionada por zonas
y N T "-\.__\_th\IlIIEIT-IEr estancadas (cola larga)
" ‘--\'-"\-\.
/" e s
s B —

t

Figura 21. Partes de la curva de distribucién de tiempos de residencia
Ref. Morgan, 1997
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Debido a que el perfil y &rea bajo la curva de distribucion de tiempos de residencia es un reflejo
del tipo e intensidad de los fendbmenos hidraulicos y difusivos que suceden en un sistema, el
area bajo la “cola” es una medida de la contribucidn de estos tipos de zonas muertas dentro de
un sistema. De esta forma, en la mayoria de las curvas de distribucién de tiempos de residencia
sera posible observar dos regiones; una de tipo Gaussiana y otra con decaimiento exponencial
(cola hidraulica). En el caso de sistemas con zonas estancadas aparecera una tercera region
correspondiente a una cola mas pronunciada (Figura 21). La region de tipo Gaussiana
(distribucion normal) se presenta al inicio de la curva y es simétrica respecto al punto méaximo
de la misma. La region de decaimiento exponencial (cola hidraulica) se encuentra en la parte
final de la curva (en el caso de existir zonas estancadas seria la region media) al tener como

punto de partida el maximo de la misma.

Con base en todo lo anterior Morgan, 1997, propuso un indice que denomina ¢, para la
interpretacion de las curvas de distribucién de tiempos de residencia basados en la forma de
estas. El indice propuesto se basa en una relacidon de areas en donde divide el 4rea de la cola
hidraulica entre el area total de la curva. El célculo de las areas bajo la curva se aproxima
mediante el uso de triangulos. Con estas relaciona la excentricidad con la altura de la curva. En

la figura 22 se muestran las relaciones que considera para el célculo del indice que propone.

Cm

[
I
l
Ti Tm Ta t

Figura 22. Parametros del indice propuesto por Morgan, 1997

El area total es
AT = A1+ A2 (2.43)
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Para la evaluacion del indice ¢, esta dado por

Q= : = Al/iZAZ (2.44)

donde
A1=Cm (Tm—Ti) (2.45)
Ap = Ty = (2T, -T)))C, (2.46)

Al sustituir las ecuaciones 2.45 y 2.46 en la ecuacion 2.44 y operar algebraicamente la

expresion se obtiene

1
(p =
c T T (2.47)
1 2 m ... m v
" ( %J{Tf —2Tm+TJ
donde

Ca=1(Ta) (2.48)
Ta=2Tm-Ti (2.49)

Para conocer el valor de ¢ se requiere ubicar los puntos Ti, Tm, Tf y Cm en la curva de
distribucion de tiempos de residencia. Ti es el tiempo que tarda el trazador en ser detectado por
primera ocasion. Tm es el tiempo en el cual se alcanza el punto maximo de la curva. Tt es el
tiempo de duracion del estudio de trazado. Cm es la concentracién de trazador en el punto
maximo de la curva. Para poder leer el valor de Ca, previamente es necesario calcular, con la

ecuacién 2.49, Tay ubicar Ca al intersectar la curva del trazador.

El indice ¢ variara dentro de un intervalo comprendido entre cero y uno (0< ¢ >1). Cuando el
indice tienda a ser cero indicara la tendencia del sistema hidraulico a comportarse como flujo
pistén y cuando tienda a 1 dara indicio de un comportamiento tendiente a ser un flujo totalmente

mezclado.

58



2.6 BIOFILTRACION

El proceso de biofiltracion fue propuesto inicialmente desde 1920 para el tratamiento y control
de gases. Este se basa en la interacciéon del gas con un medio organico, cuya actividad de
degradacién proviene de los microorganismos que viven y se desarrollan en él. La biofiltracion
es un proceso de filtracion lenta (0.02 a 0.5 m/d) y pasiva sobre un lecho organico (paja, turba,
madera, etc) en el que intervienen diferentes mecanismos de remocion de contaminantes. Esta
tecnologia se ha desarrollado recientemente con el fin de reducir los costos de inversion,
operacion y mantenimiento asociados a los sistemas convencionales de tratamiento de aguas
residuales. Las caracteristicas de esta tecnologia (simplicidad, eficiencia y economia) hacen de

ella una bio-alternativa adaptada al contexto socio-econémico de un buen niumero de paises.

El proceso de biofiltracién esta basado en la capacidad que tienen ciertos medios organicos de
actuar como una resina natural capaz de fijar diferentes substancias contaminantes mediante
mecanismos de absorcion, adsorcion e intercambio ionico y de favorecer la implantacion de

microorganismos capaces de biodegradar los contaminantes retenidos en COz y Hz0.

La figura 23 muestra el principio de operacion de un biofiltro. El influente se alimenta de la parte
superior del biofiltro, percolando a través del lecho organico en donde es tratado mediante

cuatro procesos simultaneos y naturales:

v Filtracion lenta y pasiva (reduccion de sélidos)

v' Absorcién, adsorcion e intercambio iénicos (retencién de contaminantes)

v' Biodegradacion (reduccion de la DBO, N, P y regeneracion natural de las propiedades
de absorcion/adsorcion del lecho orgénico) y

v Desinfeccion (eliminacién de los coliformes fecales)

59



INFLUENTE

-—— LECHO DISTIBUIDOR

-—— LECHO ORGANICO
Filtracion,
adsorcion,
biodegradacion

-—— GRAVA

l EFLUENTE

Figura 23. Principio de operacion de un biofiltro
Ref. Estrada y Garcia, 2004

Ademds, los biofiltros de lecho organico permiten tratar eficientemente las descargas
contaminadas con substancias toxicas tales como hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y

reducen considerablemente la concentracién de metales pesados (Buelnal, 1994).

La biofiltracion es un proceso complejo al que afectan varios factores, como la oxigenacion del
medio, el contenido de humedad y nutrientes, pH, temperatura y patrones del flujo en el medio.
El desempefio de esta, depende del tipo de contaminante tratado y sus concentraciones, asi
como también de los criterios de disefio (es decir, la naturaleza del material de empaque o

lecho filtrante, el microorganismo y las condiciones quimicas).
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26.1 MEDIOS DE EMPAQUE

El propésito de los medios de empaque es el de proporcionar un soporte solido y estable para
la biomasa, y para exponer la maxima area superficial al flujo del liquido bajo tratamiento y de la
superficie mojada al contacto con el aire. La configuracibn del empaque debe permitir
suficientes espacios entre las superficies adyacentes para que pueda crecer la biopelicula sin
gue los intersticios queden bloqueados, y permitir asi el flujo de liquido y el aire a través del
lecho. El aumento de la profundidad se hace posible por el empleo de medios mas ligeros de
plastico. La mayoria de estos filtros se constituyen por medio de Torres y el flujo del caudal al
filtro suele ser continuo a pesar de que se considera aceptable el riego intermitente del medio
filtrante (Davila, 2005).

Quezada et. al., (1999) reportaron la degradacién aerdbica de algunos colorantes tipo azo como
naranja acido 7 y 8, amarillo acido 151 y 36 y rojo acido 18, 29 y 151, utilizando biofiltros
empacados con roca volcanica porosa, trabajados en reactores discontinuos secuenciales, con
un volumen de intercambio entre cada ciclo del 75% del volumen total. Reportaron que los
colorantes iniciales fueron removidos hasta CO, en un 73%; mencionan que es necesario un
tiempo de adaptacién de los microorganismos al colorante antes de que empiece el proceso de

biodegradacion.

Cruz y Buitrén, (2001) mencionan la biodegradacion del colorante azo azul disperso 79 el cual
fue degradado por un proceso acoplado anaerobio-aerobio utilizando como medio de empaque
piedra volcanica porosa, con eficiencias de remocion por arriba del 95% del colorante;
sefialaron ademas que las aminas secundarias que se formaron en el filtro anaerobio fueron

mineralizadas en el filtro aerobio.

Moeller y Garzén, (2003) reportan la remociéon del colorante naranja azo 24 en reactores
empacados utilizando como medio de empaque plastico, turba y paja, e inoculados con hongos
del tipo basidiomicetos Phanerochaete chrysosporium. Los resultados indicaron que el medio
de soporte mas eficiente para la disminucion de la toxicidad del colorante fue la turba que

mostré remociones del 90 % de color.
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2.6.2 BIOFILTRACION SOBRE CAMA DE TURBA

La biofiltracion sobre cama de turba es una tecnologia no convencional para tratamiento de
aguas residuales, la cual, combina los principios de los biofiltros para tratamiento de olores y los
de los percoladores o rociadores. Esta tecnologia ha sido desarrollada, probada y actualmente

es utilizada en paises industrializados.

El principio de la biofiltracion consiste en hacer pasar los contaminantes del aire a un medio
liquido a través de una columna de materia organica (biofiltro) humedecida, sobre la cual crecen
microorganismos que se alimentan de estos contaminantes. Hace algun tiempo se comenzé a
utilizar una variante de estos biofiltros para tratar aguas residuales y no solamente gases. La
biofiltraciébn sobre cama organica esta constituida por una cama de materia organica (turba) que
hace las veces de un filtro natural con muy alta porosidad y propiedades de adsorcién y
absorcion. El medio filtrante (MF) retiene los contaminantes contenidos en el agua residual
principalmente por procesos fisicos y quimicos propios de un filtro. Ademas el MF sirve también
como soporte para el crecimiento de importantes poblaciones de microorganismos que
degradan los contaminantes retenidos en el filtro, regenerando asi la capacidad de filtracion y

de depuracién del sistema (Garzon, 2002).

Garzoén, 2002, reporta la remocion de contaminantes a través de la biofiltracion sobre cama de
turba en 3 diferentes tipos de agua residual (agua residual de una granja de puercos, agua con
colorante industrial naranja acido 24 y agua residual de un complejo petroquimico. La remocion
de la DQO para los 2 primero influentes fue mayor del 90 % a excepcion el ultimo influente cuya
% de remociéon de DQO fue tan solo mayor al 50 %. La biofiltracion también es capaz de
remover metales pesados tal y como los estudios realizados por Couillard, (1994), donde
demostré que los biofiltros empacados con turba remueven el 99% del cobre y el 96% de zinc

presente en las aguas residuales industriales.

Piet, et al., (1993) utilizaron biofiltros empacados con turba y trozos de madera para determinar
la capacidad de remocidn en el tratamiento de aguas residuales municipales domésticas. Los
resultados obtenidos demostraron que la turba y los trozos de madera tienen una buena
capacidad de desinfeccidn de bacterias fecales. Ademas se obtuvieron porcentajes de remocién
para sélidos suspendidos de 91%, DQO 50%, DBOs 99% y N-NH"4 del 93%.

62



En un estudio realizado por Estrada y Garcia (2004) se utilizaron dos biofiltros empacados con
turba como medio de soporte para la remocién del 1,2 dicloroetano (1,2 DCE). Los biofiltros
fueron inoculados con bacterias previamente aclimatadas a ese compuesto. El primer biofiltro
fue operado en condiciones aerobias y el segundo en condiciones anaerobias. Los resultados
de este experimento demuestran una remocion de mas del 95% del 1,2 DCE para ambos
biofiltros, con una remocioén de la DQO del 99%. Estos resultados indican que la turba fue un
buen medio se soporte para los microorganismos utilizados gracias a sus propiedades

fisicoquimicas, ademas de sus propiedades hidrodinamicas.

En el anexo 1 se encuentran descritas las caracteristicas generales de la turba.
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2.6.3 BIOFILTRACION SOBRE CAMA MODIFICADA

Una nueva linea de investigacion ha sido puesta en marcha para la degradacion de colorantes
azo empleando como empaque la turba inoculada con medios flngicos (Moeller y Garzon,
2003). En esta investigacion fue probada la eficiencia de los sistemas de biofiltracion (Davila,
2003). La biofiltraciéon sobre cama de turba modificada inoculada con basidomicetos vislumbra
tener un importante potencial para el tratamiento de efluentes industriales con colorantes tipo
azo debido a sus caracteristicas de combinacion de mecanismos y por su capacidad de
adsorcion. En un estudio realizado por el IMTA se utilizé un biofiltro empacado con diferentes
materiales a) paja, b) turba, c) semillas de trigo; los cuales fueron inoculados con el hongo
Phanerochaete chrysosporium para la degradacion del colorante azo Naranja acido 24 (NA-24).
La concentracion de color en el influente inicialmente fue de 500 mg/L y posteriormente se
disminuyo a 250 mg/L, el pH fue variable durante el experimento. En la figura 24 se presenta el
comportamiento de la remocion de color en los biofiltros. Se observa que en los primeros dias
hay una remocion de color en los tres biofiltros del 40%, esta remocion esta relacionada con la
capacidad de adsorcion del medio. Posteriormente se observa una estabilizacion de los
sistemas. Al disminuir la concentracion del color (250 mg/L) se observa que en los biofiltros
empacados con paja y semillas de trigo no se presenta remocion. En cambio en el biofiltro
empacado con turba se presenta una remocion de color hasta del 99%, sin embargo, esta
remocion se dio en forma discontinua, observandose que se presentaba esta remocién al
trabajar con pH menores a 4. Estos resultados indican que la turba no sélo funciona como
medio de soporte para los hongos, sino también como adsorbedor del colorante y como medio

aportado de nutrientes para permitir el crecimiento de los hongos (Davila, 2003).
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Figura 24. Comportamiento de la remocién de color del colorante NA24 para tres biofiltros A) paja,
B) turba y C) semillas de trigo
Ref. Davila, 2005
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En este apartado se encuentran detalladas las caracteristicas del sistema experimental y las
condiciones de operacion de los reactores aerobios empacados con turba modificada

(inoculada con el hongo Pleurotus ostreatus) a escala laboratorio y con geometrias diferentes.

3.1 Seleccidon del colorante

La produccién de los colorantes en el dmbito mundial se estima cercana a las 700 000
toneladas; un poco mas de la mitad estd destinada a la produccion de colorantes textiles y
alrededor del 15% a industrias como el papel, piel, etc. El 25% corresponde a la producciéon de
pigmentos organicos. (Moeller, 2000). Actualmente existen cerca de 100 mil diferentes tipos de
colorantes en el mercado, de los cuales aproximadamente el 40% son colorantes tipo azo, que

son los mas comercializados. (Kuppusamy, 1995).

Aproximadamente entre el 10 y 15% de la produccién total de colorantes tipo azo son
descargados al medio ambiente a través del agua residual (Tan et al., 1999). Esto es muy
peligroso debido a que alguno de estos colorantes o sus subproductos son altamente toxicos,
mutagénicos o carcinogénicos (Kalyuzhny y Skylar, 1999).

La gran cantidad de colorantes que se utilizan en la actualidad (alrededor del 70%)

corresponden al grupo azo. De ahi la importancia fundamental de la seleccion de un colorante

que actualmente presente una alta demanda y uso del mismo dentro de la industria.
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3.2 Caracterizacion del colorante

Para llevar a cabo la caracterizacion del colorante seleccionado, se realiza una prueba de
tefiido similar a la que se utiliza en la industria textil para el tefiido de mezclilla. La técnica del
teflido de mezclilla fue proporcionada por la industria Yucolor S.A., asi como el colorante, con la
cual se obtiene un efluente similar al del proceso de tefiido usado por las industrias dedicadas a

este rubro.

A continuacién se realizan las técnicas analisis al colorante seleccionado los cuales se

mencionan en la tabla 6.

TABLA 6. Técnicas de andlisis

PARAMETRO METODO EQUIPO
Daterminacion del Método de Barrido en la region UV-VIS Espectrofotometro UV.-V1 S,
Espectro de Absorcién del colorante a diferenles diluciones CINTRA 5.

Elabaracion de la Métodao espectrofotométrico Espectrofotdémetro HACH
Curva de Calibracion Farmula de Lamber-Beer

[Absorbancia vs Colorante]
Determinacion de la Metodo espectrofotemeétrico Espectrofotometro HACH
concantracion del Medicion de la absorbancia v utifizacion
colorante de la curva de calibracién
pH Metodo Potenciometrico Potenciometro Orion serie 7104
Demanda Quimica de Método colorimetrico de Reflujo Cerrado|  Reactor y Espectrofotometro
Oxigeno (DQO) HACH
Carbdn Organico Total | Método de combustion por oxidacion Analizador de Carbono Organico
(COT) catalitica vy calentamiento. Total TOC-5050° SHIMADZU con

automuesireador

Toxlcldad Vidrio Fisher Disminucidén del 50% de Equipo Microtox

la luminiscencia
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3.3 Seleccidn de la cepa fangica

La seleccion de la cepa se basa en estudios previos que reportan al hongo Pleourotus ostreatus
como una cepa capaz de llevar a cabo la biodegradacion del colorante azo naranja acido 24
(NA24) (Déavila, 2005). Debido a las caracteristicas que presenta este hongo y a la capacidad
de decolorar soluciones de colorantes y de degradar otros contaminantes incluso los mas
complejos reportados en la bibliografia, se tomd la determinacion de emplear esta cepa fungica
en esta investigacion. En el anexo 2 se presentan las caracteristicas generales de esta cepa

fungica.

3.4 Obtencion y crecimiento de la cepa fungica

Las cepas de micelio de Pleurotus ostreatus fueron proporcionadas por el Herbario Micoldgico
de Morelos (HEMIM), del Centro de Investigaciones Bioldgica (CIB) de la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos (UAEM).

Ya obtenidas las cepas se procede a la verificacion de la viabilidad de los hongos y a su

propagacion. La propagacion del hongo se realiza empleando dos técnicas de cultivo:

1. Técnica de cultivo en medio sélido: Para esta técnica se pesaron 39 g de medio PDA
(Agar Papa Dextrosa) y se aforan a 1L con agua desionizada, se tapa con papel
aluminio, la soluciéon se pone 10 min en agitacién para que se disuelva mejor y
posteriormente se esteriliza en el autoclave durante 15 min a 120°C y 20 Ib de presion.
El medio de cultivo (caliente) preparado se vacia en cajas petri las cuales se sellan
con papel parafilm y se dejan enfriar, esto se realiza en una campana de extraccion.
Posteriormente se siembra el hongo Pleourotus ostreatus tomando una muestra
pequefia de este de aproximadamente 1 cm?, e introduciéndola dentro de las cajas
petri en condiciones estériles (campana de extraccion), se sellan con papel parafilm y
se ponen a una temperatura de 25°C aproximadamente para que el hongo pueda

crecer (figura 25). Bajo estas condiciones, el hongo crece de 10 a 15 dias.
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2. Técnica de cultivo en medio liquido: Para esta técnica se pesaron 15 g de medio EMA
(Agar Extracto de Malta) y se aforan a 1L con agua desionizada, se agita y se vacia en
matraces Erlenmeyer de 100 mL. Los matraces se tapan con una bolita de algodén
envuelta en gasa y al final se pone un tapéon de papel aluminio, se sella el tapén y
posteriormente se ponen a esterilizar en la autoclave durante 15 min a una
temperatura de 120°C y una presion de 20 Ib. Cuando los matraces estan frios se
deposita en ellos un par de muestra del hongo, la cuél proviene de una cepa que ha
crecido en un medio de cultivo sélido, (en condiciones estériles, es decir, dentro de
una campana de extraccion y cerca del fuego), se tapan nuevamente y se ponen en
agitacion a una temperatura de 25°C (figura 26). Bajo esta temperatura se espera el
crecimiento del hongo de 10 a 15 dias.

La metodologia para la obtencion masiva de Pleurotus ostreatus se basa en la metodologia

reportada por Montiel, et al., (2001).

SEHES S04 H

Figura 25. Cultivo del hongo Figura 26. Cultivo del hongo
Pleurotus ostreatus en medio sélido Pleurotus ostreatus en medio liquido
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3.5 Material o medio de empaque

El material de empaque de los reactores para realizacién de los estudios de trazado estuvo
compuesto por una mezcla de 50% turba y 50% de viruta de madera tamizado nimero 2 (medio
filtrante, MF). Para la etapa de operacién de los reactores, este material es sustituido por una
mezcla de 50% turba y 50% de viruta de madera (tamizado nimero 2) y ademas mezclado con
el hongo Pleourotus ostreatus proveniente de la técnica de cultivo en medio liquido. La mezcla
para el desarrollo de esta tesis recibi6 el nombre de Turba modificada. El hongo fue
previamente molido suavemente dentro de unos morteros antes de empacar los reactores para
que de esta manera pudiera mezclarse perfectamente con el MF y se expandird, permitiendo
una rapida colonizacién del mismo por parte de los microorganismos. Este cambio del material
de empaque se justifica debido a que la sustancia empleada como trazador al poseer una alta
salinidad puede inhibir el crecimiento del hongo Pleourotus ostreatus dentro del material de
empaque y por consiguiente disminuir la capacidad de este en la remocion de color, por tal

motivo se decidi6 sustituir el material de empaque.

3.6 Reactores

El comportamiento hidraulico de un reactor empacado esta influenciado por el disefio del
mismo. A su vez este comportamiento hidraulico es afectado por un nimero de factores tales
como la forma geométrica, el material de empaque, la aireaciéon y caudal del influente, esto
conlleva a una situacién hidraulica desfavorable (zonas muertas y cortos circuitos) que se ve

reflejada en la capacidad de tratamiento del sistema.

Para el desarrollo de este experimento se utilizaron 5 reactores (A, B, C, D, E) con diferentes
formas geométricas siendo cada uno estudiado para determinar su comportamiento hidraulico y
la influencia del disefio de cada uno de los reactores en funcion a su forma geométrica en la
eficiencia de remocioén de color y DQO. Cada uno de los 5 reactores cuenta con una capacidad
de 4.5 L. de material de empaque, variando entre ellos las dimensiones de la columna o torre,
asi como su diametro y forma geométrica en relacién al reactor A que es un escalamiento del
reactor utilizado en los experimentos efectuados por Davila, (2005), el cual es un biofiltro
empacado con turba y Phanerochaete chrysosporium operado bajo condiciones establecidas

cuyos resultados mostraron un funcionamiento estable en cuanto a la remocién de color y DQO.
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3.7 Determinacion de la hidrodinadmica de los reactores

La determinacion del comportamiento hidrodindmico de los reactores o biofiltros se basa en las
pruebas de vaciado segun la metodologia descrita por Garzén, et al., (2003) y tiene como
objetivo obtener una formula que describe el comportamiento hidrodinamico del reactor, a partir

de la cual se puede calcular el tiempo de retencion hidraulico teérico (TRH) en los reactores.

3.7.1 Pruebas de vaciado

La metodologia para las pruebas de vaciado de los reactores o biofiltros es la siguiente:

1. Se pesan los reactores vacios

2. Se coloca en la parte inferior de los reactores una capa de grava hasta un nivel de 5
cm por arriba del fondo para evitar que el material de empaque se vacie y se pesan.
Después se agregan 4.5L de MF hiumedo y se pesan nuevamente las columnas

3. Se llenan los reactores con agua hasta el nivel de la grava; se vacian y se mide el
agua, esto indica el valor de los espacios vacios que se encuentran en el volumen de
la grava

4. Cada reactor es llenado por el fondo con agua hasta que el medio filtrante este
completamente inmerso, el llenado se debe realizar lentamente para prevenir la
expansion del mismo y la formacién de burbujas de aire. Se deja reposar toda la noche

5. Se vacia la columna. Muchas veces el nivel del MF baja porque se compacta; si esto
ocurre se agrega mas MF

6. Las columnas se llenan nuevamente con agua y se comienzan las pruebas de
vaciado. La duracion de esta prueba es de 1200 minutos y se hace por triplicado para
cada reactor. El volumen de agua que se encuentra en los reactores es vaciado y se
mide el volumen acumulado en varios intervalos de tiempo (1, 2, 4, 15, 30, 60, 180,
240, 480 y 1200 minutos)

7. Después de las tres pruebas de vaciado se toman muestras del MF de la parte alta,
media y baja de los reactores y se determina el contenido de agua haciendo un
promedio de las tres muestras de cada reactor

8. Con los resultados se calcula la porosidad in situ, la cual debe ser igual al volumen de
agua acumulada al final de las pruebas de vaciado, adicionando el volumen de agua

contenido en el MF (promedio del contenido de agua en las 3 muestras del MF).
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3.7.2 Determinacién de los espacios vacios en los reactores con respecto al flujo de

salida

Para determinar el volumen de los espacios vacios se utiliza el volumen de agua obtenido de

las pruebas de vaciado de cada intervalo de tiempo y graficando la siguiente ecuacioén:

Q = A volumen / A intervalo de tiempo (3.1)

Los datos del volumen acumulado se toman de la tercera prueba de vaciado, ya que esto
permite obtener datos mas representativos que se ajustan mejor a la curva tedrica de espacios
vacios Vs caudal. Con los resultados obtenidos del volumen acumulado en la tercera prueba de

vaciado y utilizando la ecuacion (3.1) se obtiene el caudal de salida.

3.7.3 Determinacién de la carga hidraulica

La carga hidraulica se usa para describir la tasa de flujo del volumen de liquido (caudal)
aplicado al MF (mezcla de 50% turba y 50% de viruta de madera tamizado nimero 2) por el

area ocupada por el MF. La carga hidraulica se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

Carga hidraulica = Q / VmF (3.2)

Donde:
Carga hidraulica (m*m® MF/d)
Q = Caudal de alimentacion (m®dia)

VMF = Volumen del medio filtrante (m?)

Ahora bien el volumen de MF en cada reactor es igual a:

V=mr?*H Reactores cilindricos (3.3)

V=13Th(1+r2+rirz2)  Reactores conicos (3.4)

Finalmente obtenemos la carga hidraulica utilizando la siguiente ecuacion:

Carga hidraulica=Q /V mF (3.5)

72



3.7.4 Determinacion del tiempo de retencién hidraulico (TRH)

Para determinar el tiempo de retencidn hidraulico se utiliza la siguiente ecuacion:
TRH=Vt/Q (3.6)

Donde:
TRH = Tiempo de Retencion Hidraulico
V t = Volumen total del agua residual en tratamiento (volumen correspondiente a la

porosidad — volumen de espacios vacios)
Q = Caudal (L/dia)

Sustituyendo el caudal utilizado en las ecuaciones de la curva de espacios vacios de cada
reactor, obtenemos el volumen de espacios vacios para este caudal y por diferencia entre el
volumen total de agua contenido en la turba y el volumen de espacios vacios, obtenemos el
volumen real de agua residual en tratamiento y sustituyendo el volumen real y el caudal

utilizado en la ecuacion (3.6) se obtiene el TRH

TRH=Vt/Q (3.6)
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3.8 Estudios de trazado

Los estudios de trazado efectuados en reactores tienen por objeto la determinacién del tiempo
medio de retencién hidraulico o tiempo de retencion hidraulico real de cada una de las
moléculas dentro de un reactor 0 mas exactamente la distribucion de tiempos de residencia
(DTR) de la corriente del fluido (Levenspiel, 1972).

Se realizaron estudios de trazado en cada uno de los reactores para evaluar el disefio
hidraulico de cada uno de ellos. Los experimentos se llevaron a cabo en las instalaciones del

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

En todos los estudios se utiliz6 como trazador el NaCl. Este trazador es reportado como que no
se absorbe/adsorbe en la turba y es uno de los trazadores mas ampliamente utilizados
(Karamanev y Belanger, 1994). Ademas este trazador es estable bajo las condiciones de los
experimentos en cuanto a conductividad. La seleccion del trazador fue hecha en funcién a las
caracteristicas generales del sistema a evaluar y a las condiciones de operacion del mismo, ya
gque como se menciond en el apartado 2.5.3.3., los resultados obtenidos de un estudio de

trazado dependeran de la seleccién del trazador mismo.

En todos los experimentos, las inyecciones de trazado fueron de pulso (Tipo C) las cuales se

efectuaron mediante jeringas desechables.

3.8.1 Preparacion del trazador

Para la preparacion del trazador, en 100 mL de agua desionizada se disuelven 1 g de NaCl con
una pureza de 99%. Se determind utilizar esta cantidad de solucion de trazador de acuerdo al
volumen méximo de agua contenida en los reactores en los cuales se efectud el estudio de
trazado asi como la precision del conductimetro y que ademas la conductividad inicial de la
inyeccion del trazador rebasara la conductividad maxima registrada en cada uno de los
reactores empacados, de esta manera se aseguré0 que la inyeccion del trazador fuese

representativa al momento de tomar las lecturas correspondientes.
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3.9 Montajey caracteristicas de operacion de los reactores

Se utilizaron 5 reactores de 4.5 L para la decoloracion del colorante Azul Negro Diazo BHX bajo
condiciones aerobias. Los reactores, para su montaje fueron empacados con una cama de
Turba modificada compuesta por una mezcla de 50% turba y 50% de viruta de madera
(tamizado numero 2) y ademas mezclado con el hongo Pleourotus ostreatus proveniente de la
técnica de cultivo en medio liquido molido previamente dentro de un mortero. Piet, et al., (1993)
recomiendan que la turba tenga que ser mezclada con corteza o trozos de madera, para
obtener efluentes neutrales debido a que la turba tienes valores de pH &cidos. La turba rubia
Sphagnum que se utilizara esté clasificada como tipo H1-H4 que corresponde a una turba
débilmente descompuesta. EI MF debe ser humedecido al 60% antes de empacar los reactores;
de esta manera se dara una cierta estructura a la turba, la cual se expandira y ayudara a la

colonizacion de los microorganismos Garzon, (2001).

Los reactores se mantuvieron cerrados. El material de empaque estuvo dividido en tres capas:
la primera capa constituida por piedras pequefas o grava cuya funcion es la de retener el medio
filtrante y permitir una buena distribucién del aire, la segunda capa constituida por la turba
modificada y la Ultima de estas, es una capa delgada de trozos de viruta de madera que
contribuye a una buena distribucién del influente liquido sobre el material filtrante y ademas que

retiene particulas de tamafio grande.

Los reactores se alimentaron con agua sintética del colorante Azul Directo 2 a una
concentracion inicial de 500 mg/L, con un flujo descendente y un tiempo de retencién hidraulica
(TRH) de 8.5 horas a un flujo de 2.4 mL/min (3.74 L/dia) durante los primeros 100 dias después
se mantuvo a un TRH de 20.1 horas a un flujo de 1.0 mL/min (1.44 L/dia) durante los siguientes
50 dias siendo operados a un pH de 3.5. Los reactores se mantuvieron aireados a un flujo de
250 mL/min controlado por medio de un rotdmetro. Cada reactor estuvo conectado a un
mandmetro para medir la pérdida de carga. El caudal de recirculacion se determind
experimentalmente siendo este del 60% del efluente. Un esquema de la operacion de los

reactores se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Esquema del funcionamiento de los reactores

3.10 Seguimiento de la operacion de los reactores

Para el monitoreo de los reactores se midieron el pH, Temperatura, Demanda quimica de
oxigeno (DQO), Carbono organico total (COT), Color y toxicidad. Al final de la experimentacion
se realizd una caracterizacion microbiolégica de los reactores para la identificacion de la posible
existencia de bacterias dentro de los reactores y que pudieron ser factor en la disminucion del

color. El programa de monitoreo y control de los reactores se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Programa de monitoreo y control

Farametro Funto Muestra Frecuencia
pH Influente v Efluente Diario
Color y DQO Influente y Efluente Cada tercer dia

COT y Toxicidad Influente ¥ Efluente  Esporadicamente

76



3.11 Métodos de analisis

Los métodos mostrados en la tabla 8 estan contenidos en el Standar Methods For Examination
of Water and Wastewater (APHA, 1992).

Tabla 8. Equipos utilizados

Pardmetro EQUIPO
pH Potenciémetro HACH modelo 43800-00
Temperatura Medidor de CND, Ty SDT HACH modelo
44600
L Medidor de CND, Ty SDT HACH modelo
Conductividad 44600
DQO Digestor HACH modelo 45600,
Espectrofotometro HACH modelo DR/2400
Color real y aparente  Espectrofotometro HACH modelo DR/2400
CcoT Analizador de COT Schimadzu modelo
TOC-5050A con automuestreador
API-20E Barrido microbiolégico

3.12 Comparacion estadistica del funcionamiento de los diferentes reactores

Con los resultados obtenidos en la etapa de biofiltracion se llevo a cabo un andlisis de varianza

0 ANVA para poder determinar si hay diferencias significativas entre cada uno de los diferentes

reactores. Se realizaron 2 ANVA, uno con los resultados de la DQO y otro con los resultados de

color.

De los resultados obtenidos al final de esta experimentacion, se obtuvo el reactor de mejor

funcionamiento que por sus caracteristicas geométricas obtenga la mayor decoloracién fungica

de efluentes industriales con colorantes azo.
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A7
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Seleccidon del colorante

El colorante seleccionado que nos confiere un especial interés es el Azul Directo 2 o Azul Negro
diazo BHX perteneciente al grupo azo, esto debido a la alta demanda que presenta por parte de
las industrias textileras dedicadas al tefiido de ropa de mezclilla gracias a su disponibilidad en el
mercado y a su bajos costos de adquisicion. Estas industrias presentan enormes dificultades
para tratar este tipo de efluente al ser tratado mediante métodos convencionales. La seleccion

del colorante ademas se baso6 en la demanda que se tiene de este en el mercado.

El colorante Azul directo 2 es un colorante directo diazo (contiene dos enlaces azo), de matiz
violeta profundo a negro, esta catalogado con el numero 22590 en el Colour Index (1971). Fue
descubierto por L.Gans y H. Hoffman en 1890.

La coloracion que imparte el Azul Directo 2 es muy intensa, es muy oscuro por lo que a pesar
de estar presente en pequefias concentraciones resulta visible en el agua y por consecuencia
persistente. Esto nos lleva a determinar a que este sea el colorante a utilizar. EI Azul Directo 2
de matiz violeta fuerte a negro, sirve para tefiir lana, seda, algodon y nylon. Es soluble en

etanol. Esta conformado de la siguiente manera:

oH

H,N
Acido Gama SO.H
Acido H

H,N OH
HO,S ge SO;H

Benzidina (Ci2 Hi2 N2)

Figura 28. Estructuras quimicas que conforman el colorante Azul Directo 2
Ref. Colour Index, 1971
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La estructura quimica de este colorante se muestra en la figura 29, en donde se observan dos

enlaces azo.

HO NH,

OH
H,N N=N—<O>—<O>—N=N
SO;Na NaO,S SO,Na

Figura 29. Estructura quimica del Azul Directo 2
Ref. Colour Index, 1971
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4.2 Caracterizacion del colorante

Para la obtencién de un efluente similar al del proceso de tefiido usado por las industrias
textileras, se sigui6 la técnica de tefiido de mezclilla proporcionada por la industria Yucolor S.A.,

la cual consistio en lo siguiente:

1. Se disolvio el colorante en agua (1 g de color por 200 ml de agua para una
concentracion de 5000 mg/L) y se dejo calentar el bafio de tintura a 30°C

2. Se introdujo la prenda y se elevo la temperatura a 50°C agitando continuamente
por 15 minutos hasta alcanzar los 90°C en 30 minutos manteniendo el volumen
del bafo constante

3. Se agrego sulfato de sodio (10 g de sulfato de sodio por 1000 ml de agua) y se
dej6 la tela 45 minutos

4. Al término del tiempo, se sacO la prenda y se lavd con agua fria en chorro

desparramado, se exprimio y se dejo secar
La muestra de agua residual que se tomd para la caracterizacion fue la que se preparé para el
tefiido, la que se obtuvo del lavado y asi mismo como una mezcla de estas dos. Las

caracteristicas del agua residual se muestran a continuacién en la tabla 9.

TABLA 9. Resultados de la caracterizacion del agua residual de tefiido

PARAMETRO VALOR

pH B.B6
Conductividad 0.01 psicm
Temperatura °C 430
Demanda Quimica de - .
Oxigeno (DQO) b
Carbdn Organico Total 153 ppm
(COT) Inicial s
Color 2972 mglL
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4.2.1 Determinacion del Espectro de Absorcién

v

Para la determinacion del espectro de absorcion se pesaron 0.25 g de colorante
azul negro diazo y se disolvi6 en 1000 ml de agua destilada para obtener una
concentraciéon de 250 mg/L
Se realizé el barrido hasta encontrar el maximo de absorcion (1). Para ello se
hizo una dilucién de 5 en 100 de la muestra con una concentracion de 250 mg/L
Se encontré que el maximo de absorcion (Amax) es de 575 nm y la absorbancia
fue de 1.44

Amax = 575 nm

Abs =1.44

4.2.2 Elaboracion de la curva de calibracion

El procedimiento que se utiliz6 para la obtencidon de la curva de calibracion es la siguiente:

v

Se peso6 0.25 g de colorante azul negro diazo y se disolvié en un litro de agua
destilada para obtener una concentracién de 250 mg/L

De la solucién de 250 mg/L se tomaron 100 ml y se aforaron a 1000 ml con agua
destilada para obtener una concentracion de 25 mg/L

De la soluciéon de 25 mg/L se tomaron 100, 90, 80, 60, 40, 32, 16 ml y se
aforaron a 100 ml teniendo las siguientes concentraciones 100/25, 90/22.5,
80/20, 60/15, 40/10, 32/8, 16/4 y se aforaron a 100 ml con agua desionizada.
Adicionalmente para obtener un rango mayor de la curva se tomaron de la
solucion original de 250 mg/L 60, 40, 32, 16 mL y se aforaron a 100 mL

Se midieron las absorbancias de las soluciones antes mencionadas en un
espectrofotbmetro Hach método cero y a 575 nm que es donde se obtiene el pico
mas alto para este colorante

Con las absorbancias obtenidas y con sus respectivas concentraciones, se
graficd para obtener la curva de calibracion relacionando la absorbancia con la

concentracién de colorante (figura 30).
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Se elaboré la curva de calibracion a un pH &cido de 3.5 a partir de las lecturas del

espectrofotbmetro. Estas lecturas se muestran en la tabla 10.

TABLA 10. Lectura del espectrofotometro de
la curva de calibracion del colorante azul
negro diazo a pH 3.5

pH = 3.5

Conecntracian
Teonca colorante Absorbancia

gL
] 0
150 2594
100 195
a0 1.50
40 0.81
25 0.53
225 0.39
20 0.37
15 023
12.5 0.27
1 0.18
g 0.15
4 0.03
2.5 0.05
1.25 0.03

Curva de calibracién colorante azul negro diazo

pH=3.5 yw =51 575x + 01057
R*=0.999
160
140 I

120 /
/

Concentracién tedrica
myL
[y B ]
T o

|:I T T T T T T
] 0.4 1 1.4 2 24 3 34a

Ahsorbancia

Figura 30. Curva de calibracién del colorante azul negro diazo a pH 3.5
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Se realiz6 también la grafica de concentracion real vs concentracion teorica del colorante azul

negro diazo obtenida a partir de los resultados de absorbancia (Figura 31) para verificar que la

concentracién real sea aproximada a la concentracion tedrica.

Concentracioén real vs concentracion tedrica
pH=3.5
y = 1.0331x - 0.2383
50 R?>=0099

8
fus 40 A /
S
5 < 30
T o
c E 20
()
§ 10 |

O T T T T

0 10 20 30 40 50
Concentracion teorica (mg/L)

Figura 31. Concentracion real vs concentracion teérica del colorante azul negro diazo
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4.2.3 Determinacién de la concentraciéon del colorante

La presencia de colorantes en el agua residual de la industria textil se debe principalmente a
que durante el proceso de acabado de telas e hilos, particularmente durante el tefido, el
colorante no es fijado completamente quedando un residual que varia usualmente del 12 al
30% dependiendo del tipo de colorante y del proceso usado para su fijacién. Este residual es el
que incorporado a las aguas superficiales da un aspecto no estético que demerita la

transparencia del agua (Wong y Ya, 1999, Rajaguru, et al., 2000).

Los colorantes mas utilizados en la industria textil en la actualidad son los del tipo reactivo y
directo, los cuales son usados para tefiir el algodén. Los colorantes reactivos reaccionan con
las moléculas de las fibras para formar enlaces quimicos. Los colorantes directos pueden
utilizarse directamente para el tefiido sin necesidad de un agente fijador. Los colorantes directos
son los més sencillos de aplicar y los méas econémicos en cuanto a costos de adquisicion y

aplicacion. En la tabla 11 se presentan las caracteristicas tipicas de los colorantes directos.

TABLA 11. Caracteristicas tipicas de los colorantes directos

Tipo de colorante Directo
Solubles en agua, son compuestos anidnicos,
Descripcion pueden ser aplicados directamente a las fibras
celulésicas
Fibras de aplicacién tipica  Algodon, rayon, otras fibras celulosicas
Fijacion tipica (%) 70-95%

Contaminantes tipicos
asociados con los
colorantes

Color, sales, agentes cationicos, surfactantes,
diluyentes

Fuente: EPA, 1995

Los procesos de tefiido donde se utilizan colorantes directos generan alrededor de 15 a 20
galones de agua residual/lb de producto terminado (125-167 L agua residual/kg producto) (EPA,
1997). Los colorantes y pigmentos utilizados en las operaciones de tefiido son la principal

fuente de color en un efluente textil.

Un colorante utilizado para tedir principalmente el algodén (especificamente la mezclilla), la

seday el nylon es el colorante Azul directo 2 o Azul Negro Diazo BHX.
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Este colorante al estar presente aun en pequefias concentraciones proporciona al medio una
fuerte coloracién, muy perceptible y poco estética. Ademas la NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health) (1980) reporta que los colorantes cuya base es la bencidina

son potencialmente cancerigenos para el ser humano.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la caracterizacién del colorante azul negro diazo,
se observo que la concentracion del efluente del proceso de tefiido corresponde a un valor de
2972 mg/L. La concentracion de colorante es demasiado alta tomando en cuenta que la
concentracion inicial es de 5000 mg/L (prueba de tefiido), sin embargo no se sabe cuantas
prendas son tefiidas con el agua ni tampoco si existen recirculaciones del agua de lavado, por
lo que se determin6 de acuerdo a los porcentajes de fijacion del color de la tabla 12 y a datos
mencionados por la EPA (1995), en donde se menciona que el colorante fijado va de un 70 a un
95%; por consiguiente la concentracion maxima posible a utilizar en la operacién de los
reactores es de 1500 mg/L estableciéndose inicialmente en 250 mg/L para aclimatar a la
biomasa y 10 dias después de iniciada la alimentacion con esta concentracion del influente se
aumento6 a una concentracion de 500 mg/L. El porcentaje de recirculacién que se manejo es del
60% del volumen de salida, esto fue, 6 litros del efluente y 4 litros de colorante preparado con
una concentracién de 500 mg/L durante cada alimentacién. Para el analisis de COT vy toxicidad
del colorante, se selecciond la muestra proveniente de la mezcla del proceso de tefiido y lavado

debido a que esta muestra resulta ser mas representativa de todo el proceso.

4.2.4 Caracteristicas toxicoldgicas

La prueba de toxicidad se realizé con el método Microtox siguiendo los protocolos de la norma
de la SECOFI (1995), que consiste en poner en contacto a los organismos de prueba (bacterias
luminiscentes Vibrio fischeri, que emiten luz como parte de su metabolismo) con la muestra
ambiental. La respuesta que se obtiene es que a mayor toxicidad de la muestra, la luz emitida
por las bacterias disminuye. La proporcion de esta disminucién permite clasificar a la muestra
ambiental en Unidades de Toxicidad (UT) desde ligeramente tdxica hasta altamente toxica de

acuerdo la Tabla 12.
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TABLA 12. Clasificacion de toxicidad basada en Unidades de Toxicidad (UT)

Toxicidad (UT) Clasificacion
>4 Altamente téxico
2-4 Toxico
1.33-1.99 Moderadamente toxico
<1.33 Ligeramente téxico

Tanto la prueba de toxicidad como la de carbono organico total (COT) se realizaron en el
laboratorio del IMTA (microbiologia y aguas residuales respectivamente). Los resultados
obtenidos de la caracterizacion de la muestra del efluente del proceso se muestran a

continuacion.

TABLA 13. Resultados de la caracterizacion del agua residual de tefiido

PARAMETRO MEZCLA

Toxicidad UT Inicial §2.5*
Genotoxicidad UT o
inicial 216

* Para Vibrio fischeri

** Para la cepa TA98 con activacion metabdlica. La muestra indica mutaciones si es mayor a 2

De acuerdo con los resultados de toxicidad un valor de 62.5 UT nos indica una toxicidad alta y

un valor de genotoxicidad mayor de 2 nos indica que puede causar mutaciones.

4.3 Material o medio de empaque

El material de empaque de los reactores para la etapa de operacion estuvo compuesto por una
mezcla de 50% turba y 50% de viruta de madera tamizado nimero 2 (medio filtrante, MF) y
ademas mezclado con el hongo Pleourotus ostreatus proveniente de la técnica de cultivo en
medio liquido. La mezcla para el desarrollo de esta tesis recibi6 el nombre de Turba
modificada. El hongo fue previamente molido suavemente dentro de unos morteros antes de
empacar los reactores para que de esta manera pudiera mezclarse perfectamente con el MF y

se expandira, permitiendo una rapida colonizacién del mismo por parte de los microorganismos.
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4.4 Reactores

Para el desarrollo de este experimento se utilizaron 5 reactores (A, B, C, D, E) con diferentes
formas geomeétricas siendo cada uno estudiado para determinar su comportamiento hidraulico y
la influencia del disefio de cada uno de los reactores en funciéon a su forma geométrica en la

eficiencia de remocién de color y DQO.

La forma geométrica del reactor que sirvio como referencia para el desarrollo de esta tesis es
un escalamiento del utilizado en los experimentos efectuados por Davila (2005) cuyas
dimensiones del reactor cilindrico utilizado fueron de 35 cm de altura por 5 cm de diametro.
Tomando como referencia estas dimensiones se determing escalar 2 veces estas dimensiones
en el reactor A que fue el reactor base para que a partir de estas se variaran en los otros
reactores la relacién altura : didmetro pero manteniendo en comun el mismo volumen de

material de empaque (4.5 L) y las mismas condiciones de operacion.

A continuaciéon se describen las dimensiones de cada uno de los reactores utilizados en esta

experimentacion.

El reactor A fue elaborado de acrilico. Las dimensiones de este reactor se muestran en la tabla
14.

10 cm |
lﬂ———-lvjl TABLA 14. Dimensiones del
| reactor A
}I Reactor A
I e
I f Diametro 4"
: : Altura 75 cm
| |
7% 6in | I 60 cm Volumen 45L
I I Capa Grava 600 ml
| | . .
}l t Material Acrrlico
Figura 32. Reactor A Figura 33. Esquema del reactor A
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El reactor B también fue elaborado en acrilico. La forma geométrica de este reactor es

cilindrica. Las dimensiones de este reactor se muestran en la tabla 15.

!
TABLA 15. Dimensiones del
reactor B
. Sem
NP
| |
: Reactor B
| = { 3 L[]
: +_ Diametro 2
I | Altura 200 em
|
200 ¢m I I Volumen 45L
|
l Iwﬂ en Capa Grava GO0 ml
l } Material Actilico
i Y
Figura 34. Reactor B Figura 35. Esquema del
reactor B
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El reactor C al igual que los anteriores también es de acrilico. Su forma geométrica también es

cilindrica. Las dimensiones de este reactor se muestran en la tabla 16.

TABLA 16. Dimensiones del
reactor C
Reactor C
Diametro E"
Altura 30 cm
Volumen 451
Capa Grava 1100 ml
Material Acrilico

Figura 36. Reactor C Figura 37. Esquema del
reactor C

El reactor D fue elaborado con fibra de vidrio. La forma geométrica de este reactor es conica.
La relacion de este reactor con respecto al reactor A es de 1.5 : 0.5 : 1 (Didmetro superior -
didmetro inferior - altura). Este cambio en el material de construccion se debié a que las
caracteristicas geométricas y su escala dificultaron la elaboracion de este reactor. Las

dimensiones de este reactor se muestran en la tabla 17.

TABLA 17. Dimensiones del

reactor D
Reactor [

Diametro superior B"
Diametro inferior Pl
Altura B0 cm
Volumen 451
Capa Grava 00 mi
Material Fibra de vidrio

Figura 38. Reactor D Figura 39. Esquema del
reactor D
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El reactor E, el dltimo de los reactores, también fue de fibra de vidrio. La forma geométrica al

igual que el reactor anterior es conica a excepcion de que este reactor tiene un funcionamiento

inverso al anterior, es decir, la parte superior ahora es la parte inferior de este. Las dimensiones

de este reactor se muestran en la tabla 18.

Figura 40. Reactor E

Figura 41. Esquema del
reactor E

TABLA 18. Dimensiones del
reactor E

Reactor E
Diametro superion 2%
Diametro inferior BT
Altura 60 cm
Volumen 45L
Capa Grava 1100 ml
Material Fibra de vidrio
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45 Determinacién de la hidrodindmica de los reactores

La determinacion del comportamiento hidrodinamico de los reactores se basa en las pruebas de
vaciado segun lo descrito en el apartado 3.7.1, siguiendo la metodologia descrita por Garzén

Zuiiga (2003). Para ello se realizé en cada uno de los reactores estas pruebas.

45.1 Resultados de la hidrodindmica de los reactores

En la tabla 19 se muestra un resumen de los resultados de la hidrodindmica de cada uno de los
reactores. Los célculos de estos resultados se encuentran descritos de una manera mas

detallada en el anexo 3.

TABLA 19. Resumen de resultados de la hidrodinamica de los reactores

Reactor A Reactor B Reactor C Reactor D Reactor E
Ecuacidn de espacios vacios  y=-13213Ln00+2166 y=-198 14Lnix)+23447 y=-TE187Ln{g+2081.2 y=-11381Ln(x1+2043.7 y=-11218Ln(x}+2330.5

O imLimin; 26 2h 26 2h 26

QL 374 374 374 374 174

Jolumen de espacios vacios L) 189 208 1.96 1.38 218
falumen comespondiente 3 |3 . £ an

&7 L) 132 123 108

parosidad en situ (L) 8 2 - -
Jolumen real de agua residual : 1

: 1.58 145 1.3 1.34 (.89

en tratamienta (L) .
TRH = reald idias) 0.42 (.39 0.36 0.36 0.24

A pesar de que todos los reactores contienen el mismo volumen de material de empaque (4.5
L), los resultados de la hidrodinamica de los reactores revela que tanto el volumen de espacios
vacios, el volumen correspondiente a la porosidad y el volumen real de agua en tratamiento
difiere en cada uno de ellos, esto debido al acomodo del material de empaque en cada uno de
los reactores resultado de su forma geométrica después de las pruebas de vaciado. De la tabla

anterior por consiguiente el TRH seré distinto en cada uno.
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4.6 Estudios de trazado

En este experimento se realizaron estudios de trazado en cada uno de los reactores para
evaluar el disefio hidraulico de cada uno de ellos. Para ello se elabor6 un analisis de las curvas
de DTR.

4.6.1  Analisis de las curvas de distribucién de tiempos de residencia (DTR)

Con el objeto de llevar a cabo una evaluacion del tipo de flujo que se presenta en diferentes
configuraciones de reactores pero que mantienen la relacion altura : didmetro con respecto al
reactor A, se procedi6 a realizar por triplicado estudios de trazado en cada uno de los reactores.
Estos estudios de trazado comenzaron una vez que el sistema se encontraba estable en
funcioén al parametro que se midid, en este caso hasta que la conductividad en cada reactor se

estabilizara para poder iniciar las inyecciones del trazador.

Las inyecciones de pulso (tipo C) de trazador se efectuaron con una jeringa de 50 mL y con una
concentracion inicial de trazador de 10 g/L para obtener una conductividad en esta solucion
14.30 ps/cm. EIl tiempo aproximado de cada inyeccion fue de 30 segundos. La lectura del
pardmetro de conductividad se realizd con repeticiones de cada 20 minutos durante la duracion
del estudio de trazado que comprendi6 3 veces el tiempo de retencion hidraulico para cada uno

de los reactores. De esta manera la forma de la curva de DTR fue mas exacta.

Para realizar el andlisis de las curvas de DTR y a partir de ello obtener informacion sobre el

comportamiento hidraulico del sistema existen basicamente tres procedimientos:

v La determinacion del tiempo promedio de retencion hidraulico y la varianza a partir del
calculo del area bajo la curva

v' A partir de modelos matematicos (modelos de dispersién) que tratan de reproducir el
comportamiento de la curva, ya sea el de tanques en serie, el de dispersion axial o los
modelos combinados

v' Através del calculo de indices fundamentados en criterios empiricos.

Todos los procedimientos anteriores se realizaron para el andlisis de las curvas de DTR de

cada uno de los reactores de esta investigacion.
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En las siguientes figuras se muestran las curvas de DTR obtenidas en cada uno de los

reactores.

TEH promedic
926.21 min
004 4 j/.‘\‘
003 f’ k
- / \“\

oo ’.P'Ju‘.’,v’f
0 4eescqoaccgs

0 100 200 300 400 500 600 YOO @800 900 1000 4100 1200 1300 4400 1500 {800 1700 1800 1400 2000

Tiempo (min}

Figura 42. Curva E de distribucién de tiempos de residencia del Reactor A

En la figura 42, correspondiente al reactor A, es posible observar que la curva de DTR se

ajusta a la forma de una curva tendiente a flujo pistobn. También, aqui mismo, es posible

observar una pequefia cola hidraulica lo cual es indicativo de la presencia de zonas con

canalizaciones o cortos circuitos hidraulicos. Mientras mayor longitud posea la cola hidraulica,

mayor sera la presencia de zonas muertas originadas por canalizaciones o parte del fluido

estancado dentro del sistema. En las curvas de los demas reactores parece ocurrir un

fendmeno similar al de la figura 42 aunque con pequefias variaciones.

TRH promedio
T281.39 min

I $as=

=

- - - —— T

5 : : 3 3 70 coopamEe T =
0 100 200 300 400 SO0 GOD 70O @O0 S00 4000 1100 41200 1300 1400 1500 1600 4700 1800 41900 2000 2100

Tiempo (ming

cpan

R —

-

s

Figura 43. Curva E de distribucion de tiempos de residencia del Reactor B
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Figura 44. Curva E de distribucién de tiempos de residencia del Reactor C
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Figura 45. Curva E de distribucién de tiempos de residencia del Reactor D
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Figura 46. Curva E de distribucién de tiempos de residencia del Reactor E




En la figura 43, correspondiente al reactor B, es posible observar que la curva de DTR tiene una
mayor altura y una excentricidad mas baja. Al igual que la curva del reactor A, ademas de
ajustarse a una curva tendiente a flujo pistén, al final de esta curva se presenta una ligera cola
hidraulica. Este comportamiento se debe a que al poseer este una mayor altura propicia este
tipo de comportamiento. Con respecto a las figuras 44, 45 y 46 correspondientes a los reactores
C, D y E respectivamente se observa que la forma de la curva de DTR presentan una altura
menor y una excentricidad un poco mayor. En todos estos casos el tipo de flujo que predomina
es de tipo flujo piston, sin embargo al igual que las curvas anteriores también presentan una
cola hidraulica a diferencia que estas son un poco méas alargadas lo cual nos habla también de
una mayor cantidad de canalizaciones o zonas estancadas lo cual se refleja en el TRH de cada

reactor.

Con relacion TRH promedio es posible concluir que las diferencias de las curvas de DTR entre
cada uno de los reactores se debe a las distintas configuraciones de su forma geométrica, asi
mientras para el reactor B es de esperarse por l6gica un tiempo de retencion promedio mayor
debido a que el fluido debe de recorrer una mayor distancia vertical, para el reactor C es de
esperar por ende un menor tiempo de retenciéon promedio del liquido dentro del sistema al tener
una menor distancia vertical por recorrer. No obstante, no se puede ignorar el hecho de que el
material de empaque debe de suponer por si mismo que éste sea el factor que altere el
funcionamiento hidraulico de cada reactor, hecho que ocurre al momento de que este toma la
estructura del reactor mismo. EI maximo de cada curva de DTR se alcanza antes del TRH
promedio debido a que las curvas de un estudio de trazado en un sistema con un
comportamiento tendiente al flujo piston generalmente tendran la forma de la curva 20c con un
tiempo de retardo en la deteccion proporcional a la longitud del reactor y una “cola” producto de

los fendmenos de difusién del trazador en zonas muertas.

De acuerdo con el analisis efectuado de la formas de las curvas de DTR (Curva E) (figuras 42,
42, 44, 45, 46) podemos predecir el funcionamiento de cada reactor y es de esperarse que el
reactor A debido a la forma de la curva E presentard un mejor funcionamiento hidréulico y por

ende una mejor operacién en la remociéon de contaminantes.
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Sin embargo este andlisis de las curvas de DTR (Curva E) no proporciona informacion
suficiente sobre el comportamiento hidraulico real del sistema por lo que fue necesario; para
fundamentar las conclusiones de una manera mas sélida y para obtener una mejor
interpretacion de los resultados que a partir de los estudios de trazado se evaluara la
descripcion del comportamiento hidraulico de los reactores mediante el calculo del area bajo la
curva, la aplicacion del modelo matematico de dispersion axial y el calculo del indice

¢ propuesto por Morgan, 1997.

En la tabla 20 se presenta el resumen de los resultados del estudio de DTR provenientes de los
estudios de trazado para cada uno de los reactores evaluados aplicando el modelo matematico
de dispersion axial y el uso del indice ¢. Ademas se procedié a normalizar las curvas de DTR
(figura 47) para que de esta manera se pueda corroborar de una manera mas exacta y precisa
las caracteristicas hidraulicas de cada sistema y la influencia que tendran dichas caracteristicas
sobre el comportamiento en la remocion de color utilizado. El procedimiento de representar la
DTR de tal manera que el area bajo la curva sea la unidad se denomina normalizacién de la

distribucion y se describe como

T Edi=1 (2.27)
0

TABLA 20. Resultados de las caracteristicas hidraulicas de los reactores

REACTOR

A B G D E

'”tLr';T::ﬂiiTT;":E: e 1.58 1.45 1.36 1.34 0.88
QL) 3.74 374 3.74 3.74 3.74

TRH tegrico VIQ {(min) 608 557 B22 516 343
TRH promedio (min D28 281 LT 1776 1143
&2 varianza (min®) 66352 46843 8a046 129206 68043

& Desviacion estandar (min) 258 216 298 354 263
Dspl WModulo de Dispersion 0.04 0.01 0.10 0.11 0.03
Indice e 004 0.05 027 0.38 0.11

La ventaja principal del uso del modelo matemético de dispersion axial y del indice ¢ en
comparacion con el andlisis del calculo del area bajo la curva en esta tesis, fue el de contar con
un punto de referencia (intervalo de cero a uno) en el cual se fundamenta la afirmacion de que

el sistema evaluado tiende a ser flujo pistdén y en que grado se desvia de este tipo.
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Figura 47. Resumen de curvas de DTR de los reactores

De acuerdo con el analisis de la forma de las curvas de DTR (figura 47) y a los resultados

obtenidos de los valores del modulo de dispersion D/uL y del indice o (tabla 20), se observa que

mientras los reactores A, B y E indican tener un namero de dispersion D/uL y un indice

¢ cercano a 0 y ademas de que la forma de las curvas de DTR se ajustan a la forma de una

curva tendiente a flujo pistén (curvas con gran altura y baja excentricidad) por lo que presentan

una cola hidraulica menor; los reactores C y D ademas de poseer un valor de D/uL y un indice

¢ mayor ademas de que la forma de la curva de DTR se aleja un poco de una curva tendiente a

flujo pistén (alta excentricidad) por lo que denota una cola hidraulica mayor. Todo lo anterior nos

permite afirmar que los reactores A, B y E tuvieron un mejor funcionamiento hidraulico y por

consiguiente una mayor eficiencia.
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4.7 Analisis de operacidon de los reactores

En las siguientes figuras se muestran los resultados de los parametros evaluados durante 150
dias de operacion que duré el experimento.

Los resultados de color fueron analizados y cuantificados por absorbancia mediante una curva
de concentracién de colorante azul negro diazo en correlacion a la absorbancia (figura 32), lo
cual emite como resultado la concentracion remanente de colorante. En la figura 48 se pueden
observar los resultados de color del influente y efluente en cada reactor. En la figura48 se
muestra la tendencia del color en el efluente a aumentar de los 5 reactores a partir del dia 20,

debido a que este tiempo fue el necesario para alcanzar la saturacién total del medio filtrante.

Color Influente Vs Efluente

40000

Color mglL

50 55 ED G5 70 TS &0 &5 90 25 100 105 1D 115 120 125 130 135 440 145 50 155

Dias
=+ ET Reactar & Ef Reacior @ «— Ef Reactor G w- Ef Reattor O —a Ef RiEactor E
——nl Reaclor A ——Inf Reaclor B —— Inf Reactor C —=— |nf Reaclor O ——Inl Raactar E

Figura 48. Resultados de color en los influentes y efluentes de los reactores
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A partir del dia 20 los 5 sistemas siguieron mostrando una tendencia de ir aumentando en la
concentracion del efluente hasta el dia 65 a partir del cual los sistemas mostraron una
estabilizacion. Esto se ve reflejado por ende en el porcentaje de remocidn para cada sistema en
la figura 49. La concentracion del influente del colorante producto de la recirculaciéon por ende
también alcanzé una estabilizacion en el mismo periodo de tiempo. Al mostrarse una
estabilizacion en el porcentaje de remocion en todos los sistemas a partir del dia 65 se opté por
disminuir por igual en todos los reactores el caudal del influente a partir del dia 100 de
operacion, al pasar de 3.74 L/d a 1.44 L/d para comprobar la viabilidad de los reactores y al
mismo tiempo determinar el caudal de influente ideal para lograr una mayor remocién un tiempo
razonable. Durante los siguientes 50 dias, después de disminuir el caudal del influente de 3.74
L/d a solo 1.44 L/d, se observé claramente un aumento en la remocién de color en el efluente

de todos los sistemas.

Lo anterior indica la viabilidad de los sistemas en cuanto a su operacion al tener menores
cargas y al mismo tiempo es un indicador indirecto de la existencia del hongo Pleurotus
ostreatus conjuntamente con otras especies de bacterias presentes comunmente en el
ambiente dentro de los reactores. El aumento en el porcentaje de remocion a partir del dia 100
de operaciébn mostré ir en aumento en todos los reactores a excepcion del reactor C cuyo
porcentaje de remocién fue irregular lo cual se justifica debido a que esta configuracion posee el
menor tiempo de retencién y un valor mayor de zonas muertas en comparacion con los demas

reactores de acuerdo al analisis de varianza.
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Figura 49. Porcentaje de remocion de color en los reactores
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A continuacién se muestra una serie de fotografias de la coloracion del influente y efluente que

se ha observado durante el transcurso de los dias de operacién que lleva el experimento.

Figura 50. Coloracién del influente en
los reactores durante el transcurso de
los dias de operacion

Figura 51. Coloracion del efluente en Figura 52. Coloracion del efluente en
los reactores en los primeros 10 dias los reactores a partir del dia 30 de
de operacion operacion

Figura 53. Coloracion del efluente en Figura 54. Coloracion del efluente en
los reactores a partir del dia 45 de los reactores a partir del dia 100 de
operacion operacion
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Los resultados del comportamiento de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se muestran en

la figura 55.

t0030 =

a0 30 '

| i3

o Remocion DQO

006 10 15 12

Dias

|—+— Reactor A —=— Reactor B — Reactor C —+—Reactor O —— Reactar E

Figura 55. Porcentaje de remocién de DQO en los reactores

En la figura 55 se puede observar una disminucién en el porcentaje de remocion irregular a
partir del dia 20 de DQO debido a la actividad lignolitica y a las enzimas Manganeso-peroxidasa
(MnP) y la lacasa (Renhammar y Malstrom, 1981) que segrega el hongo y que poseen la

capacidad de degradacion de xenobiéticos como los colorantes azo (Kwang-Soo, et al., 1997).

Con respecto a los resultados de COT mostrados en la figura 56, este mantuvo una tendencia a
ir aumentando durante el transcurso de la experimentacion debido al igual que la DQO a la
secrecion de las enzimas Manganeso-peroxidasa (MnP) y la lacasa (Renhammar y Malstrom,
1981) que segrega el hongo. Sin embargo para poder confirmar y aclarar esta situacion sera
necesario medir la actividad enzimética y correlacionarlas con el aumento del COT y de la DQO.

Es importante mencionar que durante el periodo de operacién no existid una relacion directa
entre la disminucién del color en cada uno se los reactores y el porcentaje de remocion de
DQO. Durante el periodo de operacién se obtuvo una remocién promedio de DQO en todos los

reactores del 20% y de un 12% de remocion correspondiente de COT.
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Figura 56. Resultados de COT de los efluentes de los reactores

La figura 57 reporta los valores de pH del influente y efluente de los sistemas. La acidificacion
del influente de acuerdo al trabajo de Davila, 2005 reporta que el hongo Pleurotus ostreatus
muestra un alto grado de decoloracion en un rango de pH de 3.5 a 5. Se puede observar que el
efluente de los sistemas presenta a su vez valores de pH neutros debido al material de
empaque.

I
=Ll
400 E‘I
Feaoks Jndl e
| P Pt MRS
3.00 HF“ "’“'ﬂ&_“
1 S 0 S ———
& §F 10 18 20 25 30 35 40 45 EQOC G5 &0 65 VO VS B0 85 9C 95 100 105 110 135 120 125 130 135 140 145 150 955
Dias
—— EI' Reactar a -i— E Regcior B —a— Et Reaclor C —=—El Heactor D —— EI Reactar E
—— il Reacior A — Il Reactar B =~ ——Inf Regcier & ——Inf Reactor O —— il Reacior C

Figura 57. Resultados de pH de los influentes y los efluentes de los reactores
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Al finalizar la operacién de los sistemas, los resultados de toxicidad mostraron los siguientes

resultados:

TABLA 21. Toxicidad final después de 150 dias de operaciéon

TOXICIDAD

REACTOR
influente UT Efivente UT
A 8.70 2.89
B 8.70 319
C 8.70 4,40
D 8.70 3.40
E 8.70 3.25

La tabla 21 muestra claramente que existe una disminucion promedio de la toxicidad original del
colorante en un 60.6%. El efluente promedio en los reactores indicé una toxicidad de 3.43 UT lo
cual de acuerdo a la clasificacion de toxicidad basada en Unidades de Toxicidad (UT) (tabla 12)
nos indica que a pesar de existir una disminucién de la toxicidad original del influente, el
efluente sigue considerandose téxico por lo cual es de vital importancia que antes de descargar
el efluente a cualquier cuerpo receptor, se deba realizar otro tratamiento o acoplar este mismo a
uno anaerobio previamente para disminuir por completo la toxicidad debido a que las aminas
aromaticas generadas en efluentes anaerobios, son generalmente susceptibles a la
degradacion aerobia (Brown y De Vito, 1993). Esta toxicidad esta ligada a los subproductos
generados a partir del rompimiento de la molécula original del colorante por parte de las
enzimas generadas por el hongo Pleurotus ostreatus. Cabe mencionar que la temperatura
durante el periodo de operacion de los reactores se mantuvo siempre estable oscilando entre
los 19°C y los 25°C lo cual correspondié a la temperatura ambiente del lugar donde se

desarrollo el experimento.
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4.8 Identificaciéon de otras especies de microorganismos en los reactores

Finalmente se realizé la identificacion de otros tipos de microorganismo presente en los
sistemas que pudieran ser causante de la disminucién del color del influente ademas del hongo
Pleurotus ostreatus. Para ello se llevé acabo un barrido microbiolégico mediante la prueba
denominada API-20E. Esta prueba se realiz6 en el laboratorio de microbiologia perteneciente al
laboratorio de calidad del agua del IMTA. Para la realizacion de la prueba, se tomaron muestras
de los reactores con mayor porcentaje de remocion de color en el efluente elaborando una
muestra compuesta de la parte superior, media e inferior de cada reactor. Mediante la prueba
API-20E se lograron identificar las siguientes especies bacterianas: Pseudomonas aeruginosa,
Chromobacterium violaceum, Pseudomonas fluorescens/putida. La presencia de estas especies
bacterianas identificadas en los sistemas pudo deberse al sitio donde se localizé el
experimento, sin embargo estas no fueron factor para alterar la calidad de depuracion de los

sistemas.

Conjuntamente con el barrido microbiolégico se realizé el cultivo en medio sélido de muestras
tomadas de cada uno de los sistemas después de 150 dias de operacién para comprobar la
presencia de la cepa de Pleurotus ostreatus mediante su crecimiento para posteriormente ser
observadas bajo microscopio. Al cabo de una semana de incubacién se observé el crecimiento
de la cepa original. En las siguientes figuras se muestra lo observado al microscopio (20x y
40x).

Figura 58. Cepa pura del hongo Figura 59. Hifas del hongo Pleurotus
Pleurotus ostreatus ostreatus tomadas de una muestra del
reactor A
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Figura 60. Cuerpo fructifero presente Figura 61. Hifas del hongo Pleurotus
dentro de muestra del reactor B ostreatus tomadas de una muestra del
reactor C

Figura 62. Hifas del hongo Pleurotus
ostreatus tomadas de una muestra del
reactor D

Las observaciones macroscopicas de las figuras 58, 59, 60, 61 y 62 demuestran la presencia
del hongo Pleurotus ostreatus en todos los sistemas, los cuales conjuntamente con las especies
de bacterias Pseudomonas aeruginosa, Chromobacterium violaceum, Pseudomonas
fluorescens/putida detectadas mediante la prueba API20E son los causantes de la decoloracién
dentro de cada sistema. Es importante mencionar que la presencia de las especies bacterianas
identificadas dentro de los reactores no fue un factor que disminuyera la capacidad de
operacion de los sistemas, ya que especies como la Pseudomonas aeruginosa poseen la
capacidad de adaptarse muy facilmente a cualquier condicion ambiental lo cual queda
demostrado al variar el caudal de entrada en el dia 100 de operacién y observar un aumento en

la eficiencia de remocién del colorante.
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4.9 Comparacion estadistica del funcionamiento de los reactores

Con los resultados obtenidos en la etapa de operacién se realizaron dos analisis de varianza
(ANVA) (Ostle, 1979), uno con los resultados de la DQO y otro con los resultados de color de
todos los reactores para comprobar si existieron diferencias entre los efectos de la geometria de
los reactores respecto a la remocién de color y de DQO. Dadas las 5 geometrias, se desea
comprobar la hipotesis nula de que no hay diferencias entre los efectos de la geometria de los
reactores respecto a la remocion de color y DQO o la hipétesis alternativa en caso de existir

diferencias. A continuacion se muestra las tablas de ANVA para los resultados de color y de

DQO.

TABLA 22. Cuadro ANVA para DQO

ANVA
Fuente de Grados de
variacion libertad
media 1 16067356 92 16067356.92
trat 4 85936.77 2148419 13.85
EE 745 1155764.37 1551.36
TOTAL 750 17302058.06
fc 13.85 ki
= alor de tablas
- F 0.99 4 745 = 33
Desviacion i : Ostle et al. 1975
estandar de Ty
todas las medias o
de tratamientos Fc 13.85>=332 Ho no se acepta

TABLA 23. Cuadro ANVA para Color

ANVA
Fuente de Grados de Suma de i moih Relacion
variacion libertad cuadrados o F
media 1 S4B8T13.82 09488713.82
trat 4 32273225 8068306 24.T70
EE 745 243308700 3265.90
TOTAL 730 12244543.07
fc 24.70

Valor de tablas

Desviacion o dale Ostle et al, 1979
eztandar de 457

todas las medias

de tratamientos Fc 2470 »> 332 Ho no se acepta
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El anterior ANVA nos permite concluir que no existieron elementos suficientes para aceptar la
hipétesis nula por lo que se acepta la hipétesis alternativa en ambos casos de que Sl existieron
diferencias significativas entre los efectos de la geometria de los reactores respecto a la
remocion de color y DQO por lo que se puede concluir que las diferencias son significativas y el
efecto entre los tratamientos (reactores) son diferentes. En la figura 63 se muestra el area bajo

la curva donde se ubica la relacion F y en donde la Fc cae dentro de la regién de no aceptacion.

f {x)

F 332 Fc 13.85 Fo 2470 [x)

alnle] Lolgr

Figura 63. Distribucién del area bajo la curva comparacion entre reactores

De los resultados obtenidos al final de la experimentacion, el reactor que demostré el mejor
funcionamiento debido a sus caracteristicas geométricas fue el reactor A, ya que obtuvo la
mayor eliminacion de color del influente con colorante azul directo 2 removiendo en promedio
70% del mismo en comparacion con los reactores B, C, D, E que tuvieron remociones promedio
de 62, 52, 59, 61% respectivamente. Quedd demostrado con el ANVA que si hay diferencias
entre los efectos de la configuraciébn geométrica de los reactores con respecto a la remocion de
color sin embargo para fundamentar la afirmacién de que la configuracibn geométrica del
reactor A es la mejor se realizé otro ANVA con respecto a los demas reactores (B, C, D, E)
demostrando nuevamente la afirmacion de que el reactor A es el mejor. Los resultados se
presentan a continuacion en la tabla 24. EI ANVA para cada comparacién se encuentra

detallado en el anexo 5.

TABLA 24. Cuadro resumen ANVA para color entre los reactores

ANVA

Comparacion r——ch v?“;::ﬁﬁ:ﬁ“ Diferencia significativa
Avs B B.52 3.32 SI hay diferencias significativas
Awvs C 44,472 3.32 3l hay diferencias significativas
Awvs D 14,45 3.32 Sl hay diferencias significativas
AvsE B.68 3.32 §1 hay diferencias significativas
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Los resultados del ANVA nos indican que mientras mas cercano se localice el valor Fc al de F,
indicard que existe una menor diferencia entre el reactor A y el reactor comparado (B, C, D, E).
Asi de esta manera la hip6tesis alternativa Hi seguird imponiéndose sobre la hipétesis nula Ho.
En la grafica 64 se observa la distribucién del area bajo la curva de los valores de la tabla 24 en
donde se ubica la relacién F y nuevamente la Fc cae dentro de la region de no aceptacion por lo
que la hipétesis nula se rechaza y se concluye que si hay diferencias significativas entre el

funcionamiento de del reactor Ay el resto de los reactores en cuanto a la remocion de color.

f (x)

F 3.32

Fc 852
Fc 868
Fe 1445
Fe 44.43

Figura 64. Distribucién del area bajo la curva
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4.10 Normatividad

En México, las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores de las industrias de
colorantes y pigmentos, tanto de la fabricacibn como de la utilizacibn no estad normada.
Anteriormente la norma NOM-065-ECOL-1994 solo establecia los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de
las industrias de pigmentos y colorantes dentro de los que se incluian los pardmetros de pH,
DQO, grasas y aceites, sdlidos sedimentables y sélidos suspendidos totales. En cuanto a las
descargas de colorante solo indicaba que se estableceran condiciones particulares a la
industria cuando se considerara necesario. Dicha norma fue abrogada cuando aparecio la
NOM-001-ECOL-1996 (ahora NOM-001-SEMARNAT-1996).

Comparando con las normativas de otros paises se sabe que la comision de la Unién Europea
emitioé en el afio 2002 una nueva directiva que prohibe a partir de junio del 2004 la distribucion y
empleo de los colorantes textiles azo, pues en el aflo 2002 se demostr0 su caracter
cancerigeno, evidenciando también que estas sustancias son dafiinas para el medio ambiente,
en especial al agua, en la que es una amenaza para los peces y otros organismos (Diario
Oficial de La Comisién de las Comunidades Europeas, 1999). En Estados Unidos algunos
colorantes estan clasificados como sustancias peligrosas por la agencia de protecciéon al
ambiente (US EPA), entre estos colorantes encontramos a los colorantes azo como mas
peligrosos (US EPA, 1997).

Al observar las consideraciones por parte de la comunidad internacional ante la peligrosidad de
este tipo de descargas que contienen colorantes es indispensable y urgente incluir en la
normatividad alguna norma que contemple la contaminacion de esta industria para legislar este
tipo de descargas en México mediante la prohibicion en la distribucién y empleo de los
colorantes textiles del tipo azo ya que se ha evidenciado el peligro que estos representan para
la salud y la vida en general. Ademas seria necesario incluir algunos pardmetros que no estan
estipulados en la normatividad y que causan un alto impacto al medio ambiente y a la salud

como pueden ser la DQO, toxicidad, la salinidad y el color segun sugiere Moeller, 2000, 2001.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
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El analisis de la informacion desprendida de las curvas de distribucién de tiempos de
residencia (DTR) y la aplicacion de modelos matematicos y el un indice basado en la
excentricidad, permitié concluir el buen funcionamiento de este tipo de reactores estara
principalmente relacionado en funcion directa a su geometria, es decir la relacién altura :
didmetro. Por lo tanto el reactor con una relacién geométrica 6:1 (altura : diametro) posee un
mejor desempefio en la remocién de color y un mejor funcionamiento hidraulico ya que
presentd6 una menor cantidad de zonas muertas en comparacion con las otras formas

geomeétricas.

La aplicacién de 3 diferentes métodos para la caracterizacion hidraulica de los reactores
(andlisis del area bajo la curva, aplicacion del modelo de dispersién axial, aplicacion del
indice @) permiti6 ademas tener una idea exacta y precisa de los fendGmenos hidraulicos que

ocurren dentro de cada sistema.

Para este estudio el tiempo de retencion hidraulico (TRH) ideal para la remocién de color se
encuentra en un intervalo de tiempo entre 12 y 24 horas, intervalo dentro del cual el

porcentaje de remocion se encuentra en valores arriba del 50%.

Después de 150 dias de operacion se comprobo la viabilidad del hongo Pleurotus osteratus
dentro de los sistemas y la capacidad de regeneracion de cada uno de los reactores al
aumentar la capacidad de decoloracion al variar la carga de colorante dentro del periodo de

operacion.

Las propiedades fisicas de la turba tal como absorcién, adsorcién y decoloracion que
ayudan en la remocién de contaminantes conjuntamente con la capacidad del Pleurotus
ostreatus de degradaciéon de xenobioticos relacionado a la actividad lignolitica y a las
enzimas que segregan, fueron los mecanismos principales en la degradacion aerobio del

colorante azo.

Los resultados de los analisis de demanda quimica de oxigeno (DQO), toxicidad y color
conjuntamente con los andlisis estadisticos (ANVA), permiten concluir que la configuracion
geométrica del reactor A que tiene una relaciéon 6:1 (altura : didmetro) y conteniendo como
medio de empaque la turba modificada, es la de mejor operacion hidraulica para la

eliminacion del colorante azul directo 2.
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Fue evidente una relacion directa entre las curvas de distribucién de tiempos de residencia
(DTR) y la eficiencia de remocién del colorante al observar que los sistemas que poseen
una cola hidraulica o un nimero de dispersion mayor tienden a tener una menor remocién
del color esto debido a que poseen mayor niumero de canalizaciones 0 zonas muertas en
comparacion a los otros sistemas que poseen una cola hidraulica o un niumero de dispersion

menor tienden a tener una mejor eficiencia.

Las perspectivas de la tecnologia probada en esta investigacion son muy alentadoras, ya
que ademdas de demostrar ser econdémica, contiene una buena capacidad de remocion
sobre el colorante azo. Por tal motivo al llevar a cabo el escalamiento a nivel piloto se
recomienda tener una distribucién del influente mediante un brazo que distribuya
uniformemente el agua residual por toda la superficie del reactor permitiendo de esta

manera tener menor cantidad de zonas muertas.

La vida util de este sistema debera ser determinada mediante una operacion mas
prolongada esto después de lograr la estabilizacion de los sistemas y mediante la
elaboracion de una curva donde se refleje la disminucién de la capacidad de depuracion del

sistema a lo largo del tiempo.

La determinacion de la ruta de degradacion del colorante azul directo 2 en estos sistemas y
los que productos se generan después de salir de este tipo de sistemas permitird conocer

los limitantes dentro de este proceso.

El buen funcionamiento de la turba modificada utilizada como material de empaque da pauta
a realizar experimentos con materiales naturales nacionales o de la regién para inocularlos
con el hongo Pleurotus osteratus en este tipo de reactores para determinar su eficiencia en

comparacion con lo realizado en esta investigacion.

Un estudio a detalle sobre la capacidad de decoloracién de las especies bacterianas
identificadas como Pseudomonas aeruginosa, Chromobacterium violaceum, Pseudomonas
fluorescens/putida dentro de los sistema permitira conocer la adaptabilidad de estas

especies a efluentes de colorantes azo.
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TURBA CARACTERISTICAS GENERALES

La turba puede ser descrita como materia vegetal parcialmente fosilizada, generalmente de color café oscuro, muy
poroso y polar (Couillard, 1994). La turba es una sustancia compuesta de material organico originado por la
descomposicion incompleta de restos vegetales en lugares carentes de aire, en un medio altamente saturado de
agua y bajas temperaturas. Sus principales componentes son la lignina y la celulosa.

La lignina es un polimero que se encuentra incrustado en la pared celular secundaria de las plantas lefiosas. Ayuda a
robustecer y endurecer las paredes. La molécula de lignina es una macromolécula, con un elevado peso molecular,
gue resulta de la unién de varios 4cidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico). Ademas la
lignina produce grupos funcionales polares tales como alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos, hidroxidos fenolicos y
éteres que pueden encontrarse en los enlaces quimicos (Viraraghavan y Ayyaswami, 1987). La lignina es un
producto final del metabolismo que a la muerte de la planta es degradado lentamente por hongos y bacterias, por ello
forma la parte principal de la materia organica del suelo. La celulosa por otra parte es un polisacarido y es el principal
componente de la membrana celular de la mayor parte de las plantas (Coupal y Lalancette, 1976).

Completan la composicion de la turba restos de musgos (el mas abundante es el genero de Sphagnum), gramineas,
a veces mezclados con fragmentos lefiosos y particulas de humus. La turba es de naturaleza fibrosa, permite una
mayor aireacion y mejor humedad que el suelo por su porosidad y ligereza.

La turba se ha reconocido por poseer una combinacién extraordinaria de sustancias quimicas y de propiedades
fisicas, tal como la absorcion, adsorcion y decoloracion que ayudan en la remocion de contaminantes. La turba tiene
un area superficial >200 m2/g y una porosidad de 95%, éstas propiedades junto con la adsorcion, le confieren la
capacidad de ser utilizada como soporte para la formacion de biopeliculas donde la degradacion microbiana puede
ocurrir.

Ademas tiene una alta capacidad de absorcidon para metales en transicion y moléculas orgénicas polares (Couillard,
1994).

Los cationes de la turba atraen a los grupos con carga negativa, los cuales estan asociados con los acidos humicos y
los &cidos fllvicos, esta atraccion permite que se lleve a cabo la adsorcion.

El humus de la turba es la fraccién estable de la materia organica del suelo, la que se obtiene después de que se ha
descompuesto la mayor parte de las sustancias vegetales o animales agregadas al suelo, generalmente es de color
negro. El humus estd compuesto por los restos postmortem de vegetales y animales que, depositados en el suelo,
son sometidos constantemente a procesos de descomposicion, transformacién y sintesis. También tiene la propiedad
de incrementar la capacidad de retencién de humedad del suelo.

El proceso de humificacion consiste en la degradacién o descomposicién de la materia organica como proteinas,
carbohidratos, etc. que por procesos de sintesis y polimerizacion producen agregados quimicos que se llaman acidos
hdmicos. Tienen estructura aromatica compleja y variable, son compuestos de masa molecular entre 10,000 y 50,000
g/mol.

El humus se clasifica en: acido fulvicos y acidos humicos. Los acidos fulvicos representan la fraccién de humus
extraible por alcali, que no precipita por acidos y que tiene color amarillento rojo. Generalmente son compuestos
fendlicos de peso molecular bajo con carga negativa. Los acidos humicos se extraen con hidréxido de sodio y
pueden precipitar por acidos como el acido clorhidrico. Generalmente son polimeros de alto peso molecular que
forman coloides esferoidales y presentan una carga negativa, su capacidad de intercambio catiénico se debe a la
presencia de la funcién acido organico (-COOH) y de la funcién hidroxilo.

En consecuencia la turba ha demostrado una alta capacidad de intercambio catidénico y una baja capacidad de
intercambio anidnico. Al elevarse el contenido de acidos humicos y flivicos se eleva el poder de intercambio idnico.
La capacidad de intercambio catidnico esta dada por los acidos flulvicos y humicos (Estrada y Garcia, 2004).

La turba se ha usado cominmente para remover varias impurezas presentes en el agua residual desde la década de
los 70’s. Estas impurezas incluyen olores, metales pesados y plaguicidas. La turba ha demostrado ser un medio
eficiente para el tratamiento de aguas residuales (Viraraghavan y Ayyaswami, 1987). Ademas también se ha usado
en el manejo de algunos residuos, incluyendo desechos de ganado bovino y porcino (Buelna, G. 2004), asi también
como un sistema de tratamiento para las plantas de purificacion de agua (Couillard, 1994). También se ha reportado
el uso de turba para la remocién de efluentes textiles (Poots, et al. 1975 y Stephen, et al., 1988).
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Tipos de Turba
Existen diferentes tipos de turba. Dependiendo de su grado de humificacion estas pueden ser:

TABLA 25. Tipos de turba

TIPOS DE TURBA NIVELES DE HUMIFICACION
Turba rubia Sphagnum H1-H4 (De nada descompuesta a débilmente descompuesta)
Turba oscura Carex H5-H6 (Medianamente descompuesta)
. H7-H10 (De fuertemente descompuesta a completamente
Turba negra Eriophorum
descompuesta

Fuente: Penningsfeld y Kurzmann, 1972

Propiedades fisicas y quimicas de la Turba
La principal particularidad de la turba es su capacidad para absorber humedad. Un volumen de turba saturada puede
estar constituido hasta por un 98% de agua. Tal capacidad para absorber grandes cantidades de agua se debe a la

conformacién y estructura celular de las fibras que constituyen gigantescas esponjas con gran capacidad para
retener la humedad

Los niveles superficiales estan conformados por fibras todavia no alteradas, que mantienen la estructura en los

tejidos. Mientras mas profunda esté la turbera (sitio donde se extrae la turba) se incrementa el grado de humificacion
y la conformacion de estructuras coloidales, aumentando asi la proporcién de sélidos y la densidad volumétrica.

Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas de la turba se enlistan a continuacién

TABLA 26. Caracteristicas fisicas de la turba

Contenido de humedad 40 a 55%
Densidad 0.12a0.5g/lcm®
Capacidad de absorcién hidrica 10 veces su peso seco
(Turba Rubia) H1 — H4
Grado de descomposicion (Turba negra) H5 a H6
(Humus de turba) H7 a H10

Fuente: http://historiadf.netcombbs.com.ar/turba.htm
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Caracteristicas quimicas

Algunas observaciones importantes para juzgar la calidad de una turba son su grado de acidez y su contenido en cal
(Ca0). Se consideran especialmente apropiadas todas las turbas con un valor de pH de 3 a 4, si su grado de
descomposicion esta situado de H1 a H4. En la tabla 26 se muestran las caracteristicas quimicas de la turba.

TABLA 27. Caracteristicas quimicas de la turba

p.H. 3.2a4
Materia orgénica 85 a 94%

Cenizas 2a6%
Nitrégeno 0.6 a2 (mg/L)

Calcio 6.4 a9.6 (mg/L)
Magnesio 4.3a6.1 (mg/L)
Potasio 3a5(mg/L)

Sodio 11 a 15 (mg/L)

Fuente: www.biolan.fi/espanol/horties.htm

Caracteristicas hidraulicas

La turba rubia Sphagnum esté constituida de un material fibroso totalmente orgénico y es tipicamente de color café
y/o amarilla. Esta contiene materiales organicos fibrosos facilmente identificables, y su densidad a granel es
generalmente menos de 0.1 g/cms. Debido a su estructura altamente porosa, el musgo de la turba puede tener una
alta conductividad hidraulica. (Galli, 1990). Su estructura quimica y fisica (volumen del poro de 80-90% [ Karamanev
y Bélanger, 1994]) fortalece la retencion del agua, y puede contener agua aproximadamente hasta por arriba del 90%
del peso (Leahy y Birkinshaw, 1992). La permeabilidad de la turba varia grandemente y es determinada por su grado
de descomposicion y de las plantas de las cuales proviene. Una variacion del 50% en el contenido de humedad de
una turba puede cambiar su permeabilidad hasta cinco 6rdenes de la magnitud (Mitchell y McDonald, 1992).
Generalmente, cuanto mas descompuesta es la turba, mas bajo es su conductividad hidraulica. La turba pierde la
mayoria de su conductividad hidraulica cuando esta comprimida. Dos diversos regimenes de flujo existen en filtros de
turba debido a tres niveles, en su estructura, por ejemplo, la misma forma de la estructura se observan en tres
diversas ampliaciones. A velocidades bajas, el liquido fluye a través de las particulas del musgo de la turba; sin
embargo, a altas velocidades (sobre la velocidad critica de aproximadamente 0.1 cm/s), el liquido fluye
principalmente entre los agregados sdlidos con solamente una cantidad pequefia penetrando las particulas que
forman los agregados. Los mecanismos de transferencia de masa parecen ser debido a lo siguiente:

1) transferencia difusional al nivel mas pequefio;
2) transferencia convectiva o difusional (0 ambas) a el segundo nivel, dependiendo de la velocidad liquida; y
3) transferencia convectiva en el nivel més largo (Karamanev y Bélenger, 1994).

La estructura gruesa de los musgos de la turba causa probablemente la disminucién observada de la conductividad
hidraulica mientras que se reduce el contenido en agua. La turba también exhibe una histéresis entre las curvas de
secado y mojado, probablemente porque el material desecado se vuelve mas hidrofobico y, consecuentemente, con
més dificultad para rehumedecerlo, con la turba seriamente secada (>= 35% pérdida de humedad) siendo
excepcionalmente dificil rehumedecido. Las razones posibles de este fendmeno incluyen el colapso del macroporo y
las altas presiones de succion del microporo. El secado también contrae las moléculas himicas, los enlaces de color
producido, y las fracciones de bajo peso molecular se juntan. La turba rechazara inicialmente el agua nueva; sin
embargo, el rehumedecimiento continuo conducira eventualmente al agua a penetrar todos los espacios de poro, la
saturacion de la turba, y el enjuague de cualquier color acumulado producto de acidos organicos (Mitchell y
McDonald, 1992).
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CEPAS FUNGICAS

Los hongos son organismos inméviles y poseen pared celular. La mayoria de las especies estdn compuestas por
masas de filamentos cenociticos (muchos nucleos dentro de un citoplasma comun) o multicelulares. Un filamento
fungico se llama hifa y todas las hifas de un solo organismo se llaman colectivamente micelio. Las paredes de las
hifas estan compuestas fundamentalmente por quitina, un polisacarido que nunca se encuentra en las plantas. Los
hongos son heterétrofos y pueden tener como sustancias de reserva al glicdgeno. Las estructuras visibles de los
hongos representan solo una pequefia porcién del organismo y es denominado cuerpo fructifero o fructificaciones y
son hifas fuertemente compactadas, especializadas en la produccién de esporas (Curtis, et al., 2000).

Un micelio se origina por la germinacion de una sola espora. El crecimiento del micelio reemplaza la movilidad,
poniendo al organismo en contacto con nuevas fuentes de alimentos y con diferentes cepas de apareamiento. Todos
los hongos son heterétrofos, ya sean saprobios, parasitos facultativos, obligados o micorricos. Obtienen alimento
absorbiendo sustancias organicas o inorganicas disueltas. Generalmente el hongo secreta enzimas digestivas sobre
la fuente alimenticia y luego absorbe las moléculas resultantes mas pequefias, producto de la degradacién, que son
liberadas al medio.

Los miembros del reino Fungi se clasifican generalmente en cuatro grupos principales o phyla: Chtridiomycota,
Zygomycota, Ascomycota y Basidiomycota.

Los basidiomicetos forman el grupo de hongos mas familiar, ya que incluyen a los hongos de sombrero (setas) como
Pleurotus ostreatus. Se conocen 1428 géneros y 22 244 especies. La seta (fuctificacion o basidiocarpo) es el cuerpo
fructifero en donde se producen las esporas. El micelio, a partir del cual se producen los basidiocarpos, forma una
trama difusa que puede crecer radialmente varios metros.

Los Basidiomicetos se caracterizan por un micelio primario joven a base de hifas monocarioticas multinucladas y
aseptadas, que mas tarde desarrollan septos transversales incompletos que delimitan porciones uninucleadas; dos
segmentos de hifas de signo opuesto se conjugan sin fusién de nicleos, dando una hifa dicariotica. Estos micelios
dicaridticos desarrollan unas estructuras especiales, denominadas basidios, con forma de masa, en cuya superficie
se forman las basidiosporas haploides por migracion, a los esterigmas correspondientes, de los nucleos producidos
tras la cariogamia y la subsiguiente meiosis. (Sanchez-Salinas, 2000). Otro tipo de basidiomiceto, el hongo de la
podredumbre blanca o yesquero, destructor voraz de la madera, esta siendo investigado actualmente por su
potencial de destruccion de desechos téxicos. Este hongo contiene una enzima compleja que puede degradar, no
solo los polimeros que encuentra en la madera sino también sustancias como el DDT, la dioxina y una amplia gama
de contaminantes organicos.

Caracteristicas Pleurotus ostreatus

Reino: Fungi o Mycota Division: Eumycetes

Phylum: Basidiomycota Subdivision: Basidiomycotina
Clase: Homobaidiomycetes Orden: Agaricales
Familia: Pleurotacea Genero: Pleurotus

Especie: ostreatus

DESCIPCION: Sombrero: de 5-15 cm, muy excéntrico y variable, normalmente en forma de concha, con el margen
primero incurvado y después recto, a menudo ondulado. La cuticula que es separable, es lisa brillante, de color
variable (beig, gris claro, gris negruzco o gris azulado) Laminas: juntas, decurrentes hasta la base del pie, de color
crema Esporada: de color gris lilaceo. Pie: muy corto de 1 a 4centimetros de largo por 1 a 2 cm de diametro, muy
excéntrico o completamente lateral, recubiertos de pelos blancos Carne: firme y fibrosa, blanca, de olor agradable (a
veces algo anizado) y sabor dulce.

HABITAT: Hongo parasito o saprofito que vive en tocones y ramas. Basicamente de planifolios muertos o debilitados,
en bosques de ribera, parques y jardines. Fructifica en verano y en otofio.

COMESTIBILIDAD: Es comestible y muy apreciado. En los ultimos afios se ha difundido mucho en su consumo al
cultivarse a gran escala. Esto permite hallarlo en el mercado todo el afio, aunque a veces con el impropio nombre de
seta de cardo”. La autentica seta de cardo “Pleurotus eryngii (De Cand.: Fr.) Quélet’ es una especie silvestre que
crece sobre umbeliferas.

OBSERVACIONES: Puede cultivarse facilmente sobre troncos de chopo, al aire libre, o sobre balas de paja

mezcladas con aserrin, en invernaderos; pero es preciso advertir que, si no se mantiene la temperatura, la humedad
y la luminosidad adecuadas, es dificil obtener las setas de forma continuada (Davila, 2005).
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RESULTADOS DE LA HIDRODINAMICA DE LOS REACTORES

Célculos para la determinacion de la porosidad in situ del medio filtrante:

Tomamos una muestra de la turba preparada y la ponemos en una capsula a peso constante, tomamos el peso de la
capsula + MF, la metemos a la estufa por 3 horas y pesamos nuevamente, posteriormente la dejamos 24 horas en la

estufa y tomamos el peso final (peso seco).

Reactores
Peso de la capsula (g) 38.2943
Capsula + MF (g) 51.0542
MF peso himedo {g) (51.0542-38.2943)=12.7599
Peso 3 h{g) 422495
Feso seco (g) 41.3108

Feso seco MF (0)

% masa MF

Masa de agua ()

% Humedad en el MF

(41.3108-38.2943)=3 0165

S112.75949 - 100%
3.0165-x
K= 23.6405%

12.7589-3.0165)=9.7434

5112.7599 - 100%
97434 -x
H=T6.36%

Tabla 28. Contenido de agua contenido en la muestra inicial

Reactores
MF hdmedo (g) 12.75499
MF seco {Q) 3.0165
Contenido de 97434
agua {g)

Determinacion del peso seco del MF en los reactores

Tabla 29. Célculo del peso seco del MF en los reactores

— Rear.lnr_f grava R C—— Peso Peso seco
+MF himedo Hiomedo MF MF
A 6197.1 4240 19571 462 66
B 56412 3915 1726.2 408.08
C 5671.0 3605 2066.0 488.41
D 46857 3070 1615.7 38196
E 6518.0 4725 1793.0 423 87
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Célculo de la porosidad en los reactores

Se realizaron tres pruebas de vaciado en cada BF, pero se toma en cuenta la tercera para realizar los calculos pues
para este momento el MF ha tomado una mejor estructura y los datos obtenidos son mas estables. Los resultados de
las tres pruebas de vaciado son las siguientes:

Tabla 30. Volumen acumulado durante la 3ra prueba de vaciado en los reactores

Volumen Volumen  Volumen Volumen Volumen

Tiempo  (min) Reactor A Reactor B Reactor C Reactor D Reactor E
{mL} {mL} {mL} {mL} {mL}
0 0 0 0 0 0
1 1172 623 1410 1144 1428
2 181 598 151 1684 187
4 158 210 124 156 157
15 185 224 222 239 240
30 206 23 87 111 113
60 112 136 68 107 108
120 100 125 47 91 90
240 82 135 24 78 68
420 55 80 18 36 40
1200 72 150 21 42 42
Volumen acumulado
durante la 3a
prueba de vaciado 2324 2512 2182 2188 2473
(mL}

Determinacién del volumen de agua retenido al final de los ensayos de drenaje en los reactores

Al terminar la tercera prueba de vaciado los reactores se vacian para después poder inocularlos y tomamos muestras
de la parte alta, media y baja. Ponemos estas muestras en capsulas a peso constante.

Tabla 31. Célculo del porcentaje de humedad en los reactores

Reactor A
p sl Capsula + MF p
Muestra R hiimedo 880 SECO MF himedo - Capsula MF seco - Capsula % Humedad
(a) {a} 24 1) (a)
Parte Alta 45,4827 57 6280 48 5647 12,1453 30820 7462
Parte Media 47 7039 £5.7835 502799 11.0796 2.5760 76.75
Parle Baja 45,0205 625020 48 8675 16.4815 28670 62.60
Promedio 7.
Reactor B
p R sl Capsula + MF P
Muestia hl apera himeda 850 S6C0 MF himedo - Capsula MF seco - Capsula % Humedad
(o} 9} {24 hj {a)
Farte Alta 46 205 54,0355 48,2320 8.0150 22715 71,66
Parte Media 435184 51,3140 455047 7.7956 1.96863 7452
Parte Baja 45,2204 5050594 51.5298 10.1095 21208 78.93

Promedio 75.04
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Reacter C
P ; " Capsula + MF r
Muestra T CHpU hiimedo ES0 SEC0 F himedo Capsula MF seco - Capsula % Humedad
(1] {a) {24 hy {a)
Parte Alta 49 3980 584110 51.3746 9020 1.9756 78.08
Parte Media 481510 53 0086 43,1750 4 B576E 1.0248 78,90
Farle Baja 450200 51.6527 45.9653 56327 0.9453 8322
Promedio ao.o7
Reactor D
Peso capsula gl o-UE Paso seco
Muestra P himedo MF hiimedo - Capsula MF seco - Capsula % Humedad
fa) (@) 24 b} (9)
Parte Alta BO.7570 B3.7570 GF1.4218 30000 0.6R45 7784
Farte Media 47 7028 520800 £8.5311 43772 ez g1.08
Parte Bajz 4R 3362 54 8640 49 2608 65278 0 9445 8653
Promedio 0148
Reactor E
P Siail Capsula + MF P
Muestra e himedao £5% SECT ME himedo - Capsula MF seco - Capsula % Humedad
far) {qr) 24 h) ()
Farte Alta 402410 473 G405 41 0047 33995 0.7637 f7A3
Parte Meadia 454020 47 9660 460354 25640 0.6334 75.30
Parte Baja 4346185 45.7880 4454349 52575 1.0254 a0.53
Promedis Tr.79

Se midid el volumen de agua contenido en la capa de grava

El MF para empacar los reactores al inicio del experimento tenia un % de humedad del 76.36

Tabla 32. Volumen de agua contenido en la capa de grava

Volumen Volumen Volumen real

REACTOR acumulado grava acumulado
A 2324 277.67 2046.33
B 2512 275.00 2237.00
C 2182 516.67 166533
] 2188 270.00 1918.00
E 2473 792 33 1628067

Tenemos que hay en cada reactor:

Entonces para el Reactor A hay:

(77.99% * 9.7434) / 76.36% = 9.9518 g de agua / 3.0165 g de MF seco

Por lo tanto a cada g de MF seco corresponden 3.2991272 g de agua cuando esta humificada al 77.99%

Si el Reactor A fue empacado con 462.66 g de MF seco vy si al final del ensayo de drenaje la humedad es de 77.99%

entonces:

462.66 g MF * 3.2991272 g de agua = 1562.4 g de agua contenidos en el MF
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Para el Reactor B hay:

(75.04% * 9.7434) / 76.36% = 9. 5747 g de agua / 3.0165 g de MF seco
Por lo tanto a cada g de MF seco corresponden 3.1740959 g de agua cuando esta humificada al 75.04%

Si el Reactor B fue empacado con 408.08 g de MF seco y si al final del ensayo de drenaje la humedad es de 75.04%
entonces:
408.08 g MF * 3.1740959 g de agua = 1295.3 g de agua contenidos en el MF

Para el Reactor C hay:

(80.07% * 9.7434) / 76.36% = 10.2164 g de agua / 3.0165 g de MF seco
Por lo tanto a cada g de MF seco corresponden 3.3868326 g de agua cuando esta humificada al 80.07%

Si el Reactor C fue empacado con 488.41 g de MF seco y si al final del ensayo de drenaje la humedad es de 80.07%
entonces:
488.41 g MF * 3.3868326 g de agua = 1654.2 g de agua contenidos en el MF

Para el Reactor D hay:

(81.48% * 9.7434) / 76.36% = 10.3970 g de agua / 3.0165 g de MF seco
Por lo tanto a cada g de MF seco corresponden 3.4467244 g de agua cuando estd humificada al 81.48%

Si el Reactor D fue empacado con 381.96 g de MF seco y si al final del ensayo de drenaje la humedad es de 81.48%

entonces:
381.96 g MF * 3.4467244 g de agua = 1316.5 g de agua contenidos en el MF

Para el Reactor E hay:

(77.79% * 9.7434) / 76.36% = 9. 92.57 g de agua / 3.0165 g de MF seco
Por lo tanto a cada g de MF seco corresponden 3.2904708 g de agua cuando esta humificada al 77.79%

Si el Reactor E fue empacado con 423.87 g de MF seco vy si al final del ensayo de drenaje la humedad es de 77.79%

entonces:
423.87 g MF * 3.2904708 g de agua = 1394.7 g de agua contenidos en el MF

Tabla 33. Porcentaje de porosidad en los reactores

Reactor A Reactor B ReactorC ReaclorD ReactorE
Volumen de agua
drenado después de 2.05 2.24 167 1.92 1.68
1200 min (L)
Yolumen de agua
retenido en el MF al
15 1.65 32 1
final del expenmento - i '1 L -
(L)
Volumen Total (L)
W ey
o e 3,57 153 332 323 1,08

correpondienie & la
porosidad in siu
Si4.50L (vol Reactor) - 100%
357 -x

% FPorosidad 79.39 78.50 1377 71.88 68.34
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Determinacién de los espacios vacios en los reactores con respecto al flujo de salida

Para determinar el volumen de los espacios vacios se utiliza el volumen de agua obtenido de las pruebas de vaciado

de cada intervalo de tiempo y graficando la siguiente ecuacion:

Q = A volumen / A intervalo de tiempo

(CHY

Los datos del volumen acumulado fueron tomados de la tercera prueba de vaciado, ya que después de algunos
ensayos de llenado y vaciado el MF toma una mejor estructura, esto permite obtener datos mas estables que se
ajustan mejor a la curva tedrica de espacios vacios Vs caudal. Con los resultados obtenidos del volumen acumulado
en la tercera prueba de vaciado y utilizando la ecuacion (3.1), se obtiene el caudal de salida. En las siguientes tablas

se muestran los datos de la tercera prueba de vaciado y os resultados de la ecuacion (3.1) para cada reactor.

Tabla 34. Calculo de los espacios vacios Reactor A

REACTOR Tien_1po Vqum_en 3ra a\cll?::]]m:(?o Q salida
(min) Corrida mL mL L/d
0 0 0 0
1 1172 1172 1687.68
2 181 1353 260.64
4 159 1512 114.48
15 185 1697 24.22
A 30 206 1903 19.78
60 112 2015 5.376
120 100 2115 2.400
240 82 2197 0.984
420 55 2252 0.440
1200 72 2324 0.133
Tabla 35. Calculo de los espacios vacios Reactor B
Tiempo Volumen 3ra Volumen Q salida
REACTOR (min) Corrida mL acumulado mL L/d
0 0 0 0
1 623 623 897.12
2 598 1221 861.12
4 210 1431 151.20
15 224 1655 29.32
B 30 231 1886 22.18
60 136 2022 6.528
120 125 2147 3.000
240 135 2282 1.620
420 80 2362 0.640
1200 150 2512 0.277
Tabla 36. Calculo de los espacios vacios Reactor C
Tiempo Volumen 3ra Volumen Q salida
REACTOR (min) Corrida mL acumulado mL L/d
0 0 0 0
1 1410 1410 2030.40
2 151 1561 217.44
4 134 1695 96.48
15 222 1917 29.06
c 30 87 2004 8.352
60 68 2072 3.264
120 47 2119 1.128
240 24 2143 0.288
420 18 2161 0.144
1200 21 2182 0.039
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Tabla 37. Célculo de los espacios vacios Reactor D

Tiempo Volumen 3ra Volumen Q salida
REACTOR (min) Corrida mL acumulado mL L/d
0 0 0 0
1 1144 1144 1647.36
2 184 1328 264.96
4 156 1484 112.32
15 239 1723 31.29
D 30 111 1834 10.66
60 107 1941 5.136
120 91 2032 2.184
240 78 2110 0.936
420 36 2146 0.288
1200 42 2188 0.078

Tabla 38. Célculo de los espacios vacios Reactor E

Tiempo Volumen 3ra Volumen Q salida
REACTOR (min) Corrida mL acumulado mL L/d
0 0 0 0
1 1428 1428 2056.32
2 187 1615 269.28
4 157 1772 113.04
15 240 2012 31.42
E 30 113 2125 10.85
60 108 2233 5.184
120 90 2323 2.160
240 68 2391 0.816
420 40 2431 0.320
1200 42 2473 0.078

Posteriormente se graficd el caudal vs el volumen de espacios vacios que corresponden al volumen de agua
acumulado dentro de los reactores, ajustamos a una curva y obtenemos la ecuacion de esa curva con la cual
podremos determinar el volumen de espacios vacios en el reactor. A continuacion se muestran las curvas de

espacios vacios para cada uno de los reactores.

Vol. espacios vacios (ml )

2400

2200
2000
1a00
1600
1400
1200
1000

Caudal salida Vs vol espacios vacies Reactor A

y=-132.13Ln{x) + 2166

R’ = 0.0663

200 400

00 o0 1000
Candal (Lid)

1200 1400 1600 1800

Figura 65. Curva de espacios vacios del Reactor A
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Caudal salica Vs vol espacios vacios Reactor B

= 32% ] y = A AL nix) + 23407 |
z R = 0.9246
= 2200 =
£ 2000
1800
E 1600 5,
§ 1o | S —
E 1200 <
F 1000 )
< 600 T
= B0 . r r r !
0 200 400 00 00 1000
Cansclal (L)
Figura 66. Curva de espacios vacios del Reactor B
Candal salida Vs vol espacios vacios Reactor ©
— 2400 - '
- v = -T5.A8TLn{x) + 2061.2
g{ 2 B = L8977
§ 2000
« 1800
2
2 rec0 | e
———
E: 1400 .
2 1000 ' ' - . ' ' . - ' ' {
0 200 400 600 BO0 1000 4200 1400 1600 1800 2000 2200
Caudal {Lid}
Figura 67. Curva de espacios vacios del Reactor C
Caudal salida Vs vol espacios vacios Reactor D
. 2400 - .
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2 200 = -
b= 3 B - 00514
£ 2000
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£ 1800 Tk
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£ 1600
= 4400 \Q“:;—
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Figura 68. Curva de espacios vacios del Reactor D
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Caudal salida Vs vol espacies vacios Reactor E

Cansdal (L}

0 200 400 E0D 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

g 3 ¥ = -112 180 nix) = 2330.5

E 24003 R = 0.9533 |
£ 2000

- |
g 2000 ,
2 [
£ 1200 | I
E 1600 1
= yam —— s

Figura 69. Curva de espacios vacios del Reactor E

A partir de las férmulas obtenidas en las curvas anteriores, se puede determinar el volumen de espacios vacios para
cualquier caudal y, por diferencia entre el volumen total de agua contenido en la turba (porosidad in situ) y el volumen
de espacios vacios se obtiene el volumen de agua residual en tratamiento. Finalmente, con este datos se puede

calcular igualmente el TRH.

Determinacién de la carga hidraulica

La carga hidraulica se usa para describir la tasa de flujo del volumen de liquido (caudal) aplicado al MF (turba +
pedazos de madera) por el area ocupada por el MF. La carga hidraulica se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:

Carga hidraulica = Q / VMF 3.2)
Donde:
Carga hidraulica (m%*m?® MF/d™)
Q = Caudal de alimentacion (m*/dia)
VMF = Volumen del medio filtrante (m3)

Ahora bien el volumen de MF en cada reactor es igual a:

V=nr?*H Reactores cilindricos (3.3)
V=1/3nh (P1+r°2 +r1r2) Reactores conicos (3.4)
Finalmente obtenemos la carga hidraulica utilizando la siguiente ecuacion:
Carga hidraulica=Q/V MF (3.5)
TABLA 39. Carga hidraulica volumétrica de los reactores
Reactor A Reactor B ReactorC ReactorD ReactorE
Carga hidraulica 0.79 1149 0.81 105 098

m agual m* MFi d’
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Determinacion Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH)
Para determinar el tiempo de retencion hidraulica se utiliza la siguiente ecuacion:
TRH=Vt/Q (3.6)

Donde:
TRH = Tiempo de Retencién Hidraulica
V t = Volumen total del agua residual en tratamiento (volumen correspondiente a la porosidad — volumen de

espacios vacios)
Q = Caudal (L/dia)

Sustituyendo el caudal utilizado (3.74 L/d) en las ecuaciones de la curva de espacios vacios de cada reactor,
obtenemos el volumen de espacios vacios para este caudal y por diferencia entre el volumen total de agua contenido
en la turba y el volumen de espacios vacios, obtenemos el volumen real de agua residual en tratamiento y
sustituyendo el volumen real y el caudal utilizado en la ecuacion (3.6) se obtiene el TRH

TRH=Vt/Q (3.6)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los calculos anteriores para todos los reactores.

TABLA 40. Resumen de los reactores

Reactor A Reactor B Reactor C Reactor I Reactor E
Ecuacion de espacios vacios  y=-13213Ln(R2166 v=-193 14Ln{x)=2344.7 y=-T5187TLA(H2061.2 y=-113.61Lnix+2043 7 y=-11218Ln0x)+2330.5
Q (mLimin) 25 26 2.6 25 26
a (L} T 374 374 374 iTd
Volumen de espacios vacios (L) 128 203 195 130 218
VAL ERMEROAS et a e 357 153 132 123 108
porosidad en situ (L)
Jolumen real de agua residual L 2 : " n
15 45 38 1.4 0.69
en fratamienta (L - 3 L "
TRH ="Yreal'd (dias) 0.42 0.39 0,38 036 0.24
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RESULTADOS DE LA OPERACION DE LOS REACTORES

Resultados de pH durante 150 dias de operacion
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Resultados de Color (mg/L) durante 150 dias de operacién
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Resultados de DQO (mg/L) durante 150 dias de operacion
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RESULTADOS ANVA COMPARACION DE LOS REACTORES

TABLA 41. Cuadro ANVA reactor A vs B Color

ANVA
media i 272014583 272014583
trat 2 43810 40 2180074 B52
EE 247 TE4188.85 25T3.08
TOTAL 300 3528164.37
fc B.52
Desviacion \falor de tablaz

F 099 4257 = 332

estandar de 514 Ostie et al 1979
todaz laz mediaz :
de fretamientos Fc 8.52 »» 3.32 Ho no se acepla

TABLA 42. Cuadro ANVA reactor A vs C Color

ANVA
fv gl SC CMm F
media 1 40015437, 4001543.72
trat 2 314082 28 157041.14 4443
EE 287 1045725 58 3534.43
TOTAL 300 5365351.56
i 44 43
Desviacion Valor de tablas
F 040 4297 = 332
estandar de i e P Ostle et al, 1978
todas las madias i
de tratamientos Fc 4443 == 332  Hono se acepta
TABLA 43. Cuadro ANVA reactor Avs D Color
ANYVA
fv gl SC CM F
media 1 2530744 38 2930744 38
trat 2 73976.52 508826 14.45
EE 297 T60016.76 2558.96
TOTAL 300 3ITE4TIT 6
fie 14 45
Desviacion F 069 4297 = 332 Valor de :anii::
estandar de 443 O=tle et al 1575
fodas las medias o
e Foptmon e Fc 1445 >» 332 Hono se acepta
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TABLA 44. Cuadro ANVA reactor A vs E Color

ANVYA
fv gl 5C CM F
media 1 2784962 06 2784962 06
trat 2 53379.24 2518062 B63
EE 297 B85R50 04 301582
TOTAL 300 3733041.25
fe B68
Desviacion F 099 4207 = 332 Valor de tablas
estandar de iig e T T e Ostle ot al 1573

fodas las mediaz
de traiamientos

Fc 8.68 == 3.32

Ho no se acepta
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