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RESUMEN

Los filtros combinados (biofiltros) son reactores de biomasa fija en los cuales el
material que compone el lecho filtrante atrapa los sélidos suspendidos en el agua
residual y provee una superficie para el crecimiento de una biopelicula que degrada
los nutrientes presentes en el agua residual. De los materiales de empaque usados, el
tezontle ha demostrado brindar buenos resultados, debido a que tiene una gran area
superficial especifica, alta velocidad de colonizacién y, por ser un material
inorganico, es resistente al ataque microbiano, exhibe alta termoestabilidad y tiene
buenas propiedades de flujo. El tamafio de particula del lecho fijo donde se forma la
biopelicula puede influir en el desempefio del biofiltro y en la frecuencia de
retrolavado. Por ello es de suma importancia considerar lo anterior al disefiar un
sistema de filtracién combinada.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el desempefio, a escala piloto, de un biofiltro
aerobio empacado con tezontle, empleando dos diferentes tamafios de particula de
material filtrante para el tratamiento de agua residual municipal.

Para la realizacién del presente proyecto se utilizaron dos biofiltros a escala piloto
instalados en la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria
(UNAM). Cada reactor se empac6 con diferente tamafio de particula de tezontle rojo
previamente tamizado y caracterizado. El didmetro promedio de las particulas
utilizadas fue de 4.75 mm y 9.5 mm, con un 4rea especifica de 1952 m?/m?3 y 442
m?2/m?3 respectivamente. En la etapa de arranque ambos filtros se alimentaron con
agua residual municipal y se operaron con una carga organica volumétrica de 1.1
kgDQO/m3d (equivalente a 0.6 gDQO/m?d para el tezontle de 4.75 mm y de 2.5
gDQO/m?d para el tezontle de 9.5 mm) durante 80 dias.

En pruebas experimentales a nivel laboratorio se determiné que la manera mas
adecuada de realizar la operacién de retrolavado era por medio de pulsos de aire,
junto con la alimentaciéon de agua limpia. La frecuencia de los retrolavados se
establecié con base en la pérdida de presién observada en los filtros piloto. Una vez
estabilizado el sistema, ambos filtros se operaron con tres cargas organicas
volumétricas, 1.1 kgDQO/m?3d, 3.3 kgDQO/m3d y 10 kgDQO/m?3d (equivalentes a
0.6, 1.7 y 5.1 gDQO/m?d para el tezontle de 4.75 mm, mientras que para el tezontle
de 9.5 mm corresponden a 2.5, 7.5, y 22.6 gDQO/m?2d). El experimento se inici6
alimentando la carga orgédnica més baja y posteriormente se fue aumentando; cada
carga organica se aplicé durante 5 semanas.

Se observo que la remocién de nutrientes varia inversamente proporcional a la carga
orgéanica en ambos reactores y en todas las condiciones experimentales, el reactor
empacado con tezontle de 4.75 mm exhibié un mejor desempefio para el tratamiento
de agua residual municipal. Las mayores remociones de macronutrientes se



obtuvieron con la carga organica de 1.1 kgDQO/m?3d (0.6 gDQO/m? para el tezontle
de 4.75 mm y 2.5 gDQO/m? para el tezontle de 9.5 mm). Bajo estas condiciones el
reactor con particulas de 4.75 mm alcanz6 remociones de 94% de DQO total, 87% de
DQO disuelta, 97% de SST, 56% de N-NHs y 26% de P-POs, mientras que el reactor
con tezontle de 9.5 mm alcanzé remociones de 90% de DQO total, 80% de DQO
disuelta, 96% de SST, 46% de N-NHs y 25% de P-POs.

Se demostroé que, el area especifica asociada al tamafio de particula del tezontle con el
que se empacaron los reactores, tiene influencia sobre el desempefio del sistema, ya
que el reactor empacado con particulas de 4.75 mm, en comparacién con el reactor
empacado con tezontle de 9.5 mm, alcanz6 una mejor remocioén de macro nutrientes y
solidos suspendidos en el agua residual municipal.

Para las tres cargas organicas aplicadas se realizaron pruebas de trazado y, en todos
los casos, ambos reactores presentaron un TRH menor que el esperado, pero el TRH
del biofiltro con mayor tamafio de particula demostr6 tener una mayor desviacion de
la idealidad. También se observé que al aumentar el caudal de alimentacién, la
desviaciéon del TRH incrementa.



ABSTRACT

Title: “Municipal wastewater treatment in an aerobic biological filter using lava stone
with two different particle sizes”.

The biofilters are fixed biomass reactors, in which, the filter material traps suspended
solids from the incoming wastewater and provides a surface for the growth of a
biofilm that consumes the nutrients present in the wastewater. From the filter
materials used worldwide, the tezontle (lava stone) has shown good results, because
it presents a large surface area, high rate of colonization and, for being inorganic in
essence, is resistant to microbial attack, exhibits high thermal stability and has good
flow properties. The particle size of the fixed bed in which the biofilm is formed may
influence the performance of the biofilter and the backwashing frequency. It is
therefore of vital importance to consider the above to design a biofiltration system.

This study aimed to evaluate the performance of a pilot-scale aerobic biofilter packed
with red tezontle (volcanic rock), using two different particle sizes of filter media for
the treatment of municipal wastewater.

Two pilot-scale biofilters were installed at the National Autonomous University of
Mexico’s main campus wastewater treatment plant. Each reactor was packed with a
different particle size of red tezontle, previously screened and characterized. The
average particle diameter was 4.75 and 9.5 mm, and its surface area was 1952 and 442
m?/m3, respectively. For the startup stage both filters were fed with municipal
wastewater and were operated with a volumetric organic load of 1.1 kgDQO/m3d
(0.6 gDQO/m?d for 4.75 mm lava stone and 2.5 gDQO/m?d for 9.5 mm lava stone)
for 80 days.

In laboratory tests it was established that the most appropriate way of performing the
backwashing operation was by means of air pulses together with clean water and,
based on the pressure loss observed in the pilot filters, the backwashing frequency
was established. Once stabilized the system, both filters were operated with three
volumetric organic loads, 1.1 kgDQO/m?3d, 3.3 and 10 kgDQO/m?3d kgDQO/m3d (
0.6, 1.7 and 51 gDQO/m?d for 4.75 mm lava stone, while 2.5, 7.5, and 22.6
gDQO/m?d for the 9.5 mm lava stone). The lowest organic load was used fro the
start-up of the filters and, later, it was increased. Each organic load was applied for 5
weeks.

It was observed that the nutrients removal of varied inversely to the organic load in
both reactors and, during all experimental conditions, the reactor packed with 4.75
mm tezontle exhibited better performance for the treatment of municipal wastewater.
Higher removals were obtained with the organic load of 1.1 kgDQO/m?3d. Under



these conditions the reactor with 4.75 mm particles reached 94% total COD removal,
87% dissolved COD, 97% TSS, 56% N- NHs and 26% P-POs4, while the reactor with
9.5 mm tezontle removals reached 90% total COD, 80% dissolved COD, 96% TSS, 46 %
N-NH4 and 25% P- POa.

For the three organic loads applied tracer test were performed and in all cases both
reactors showed a lower HRT than expected, but the biofilter with larger particle size
showed a greater deviation from ideal behavior. It was also observed that with the
increasing of the feed rate, the HRT deviation is higher.

Keywords: biofiltration performance, tezontle, particle size, wastewater treatment.



1 INTRODUCCION

La creciente demanda de agua potable y la generacién de aguas residuales, producto
del aumento de la poblacién mundial sobrepasan la capacidad de los sistemas de
distribucién de agua potable y los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Como
consecuencia directa los objetivos de las investigaciones recientes en el tratamiento de
aguas residuales se enfocan en desarrollar sistemas de tratamiento con mayor
eficiencia que los sistemas convencionales. Los procesos que emplean biopelicula han
demostrado ser una posible alternativa debido a las ventajas que ofrecen comparados
con los tratamientos convencionales, como es su facil adaptaciéon a un sistema de
tratamiento ya establecido; facil mantenimiento y gran estabilidad; buena tolerancia a
variaciones de temperatura y carga organica (Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999;
Farabegoli et al., 2009).

La filtracién combinada o filtracién con biopelicula es un tipo de filtro sumergido que
cumple con dos funciones: el tratamiento biolégico del agua residual y el tratamiento
fisico por medio de la filtraciéon (Qiu et al., 2007; Yu et al., 2007). El filtro es empacado
con algtn material sélido que retne ciertas caracteristicas. A través de este se hace
pasar la corriente de agua residual y se burbujea aire; con el tiempo se forma una
biopelicula sobre la superficie del material de empaque y se cumple con los dos
funciones de la filtracién combinada. Una ventaja de los filtros combinados es que se
requiere un espacio pequefio para su instalacion, lo que podria facilitar su
implantacion en lugares con limitaciones de espacio (Moore et al., 2001; Osorio, 2006).



A nivel mundial una gran variedad de materiales de empaque han sido probados,
pero en la mayoria de los casos el material empleado para empacar los filtros
combinados sigue siendo una limitante econémica, por lo que investigar mds a fondo
el desempefnio de materiales de bajo costo es de vital importancia. Con el uso de
materiales econémicamente accesibles y la optimizaciéon del proceso (en términos de
los ciclos de retrolavado y la correcta aireacion), esta tecnologia podra ser maés
competitiva contra los sistemas de tratamiento convencionales. La posibilidad de
implementar estos sistemas, efectivos y de bajo costo, en pequefias comunidades
donde no se cuenta con tratamiento de aguas residuales, es una de las causas
motivaron la realizacién del presente trabajo.

1.1 Justificacion

Los filtros combinados (biofiltros) son una de las alternativas tecnolégicas que se han
utilizado exitosamente para el tratamiento de aguas residuales industriales y
municipales principalmente en Europa (Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999). Son
reactores de biomasa fija, en los cuales, el material que compone el lecho filtrante
atrapa los s6lidos suspendidos en el agua residual entrante y provee una superficie
para permitir el crecimiento de una biopelicula. Esta biopelicula de microorganismos
adheridos a la superficie solida del lecho filtrante degrada los macronutrientes
presentes en el agua residual. La principal limitacion de este tipo de reactores es: el
riesgo de obstrucciéon del lecho (bloqueo o colmatacién de los espacios vacios). El
costo puede ser alto debido principalmente al costo del material de soporte (Qiu et al,
2007; Farabegoli et al, 2009).

A nivel mundial una gran variedad de materiales han sido probados como lecho
filtrante en filtros combinados, algunos de estos materiales tienen un elevado costo y
su empleo encarece el proceso. Existen empresas internacionales que comercializan
materiales disefiados especificamente para los procesos de filtracion combinada y
que, debido a los métodos de fabricacién, su costo es elevado. Esta es una de las
causas por las que los procesos de filtracion combinada no han sido ampliamente
utilizados. Por ello, alternativas mas econdémicas y que cumplen con una serie de
caracteristicas son preferidas por encima de materiales de alta tecnologia.

Entre los materiales probados, el tezontle ha demostrado brindar buenos resultados,
ya que gracias a su elevada area superficial especifica y la afinidad de las bacterias
por el tezontle, tiene una alta velocidad de colonizacién y al ser un material
inorganico es resistente al ataque microbiano, exhibe alta termoestabilidad y tiene
buenas propiedades de flujo (Ojeda y Buitrén, 2001). Bajo las diferentes condiciones
de trabajo que diversos autores han usado, el tezontle ha demostrado ser un medio de
soporte adecuado para el tratamiento de agua residual en biofiltros (Marmolejo, 1986;
Valdivia, 1998; Millan, 2001; Alvarez, 2006 y Pifia, 2007).



Uno de los problemas que se pueden presentar en este tipo de sistemas de filtracion,
es la inadecuada seleccion del tamafio de particula del lecho filtrante, ya que si se
emplea un tamafo de particula menor al adecuado, el flujo del agua se dificultard y
consecuentemente se tendrd una caida de presion alta. Por el contrario si el tamarfio de
particula es mayor al adecuado, entonces, el sistema no brindaré la maxima eficiencia
que podria alcanzar. Ademas, la rugosidad, la porosidad y el tamafio de particula del
lecho fijo donde se forma la biopelicula puede influir en la formacion de la misma.
Por ello es de suma importancia considerar lo anterior al disefiar un sistema de
tiltracién combinada.

1.2 Objetivo general

Evaluar el desempeno a escala piloto de un biofiltro aerobio empacado con tezontle
empleando dos diferentes tamafos de particula de material filtrante para el
tratamiento de agua residual municipal.

1.3 Alcances

» Utilizando agua residual municipal se determinard experimentalmente, a
escala piloto, la efectividad de un filtro combinado aerobio empacado con
tezontle rojo.

» Determinar los efectos de la variaciéon del tamafo de particula del lecho
tiltrante en el tratamiento de agua residual municipal.

» Determinar el tamafio de particula del lecho fijo mas apropiado para este
proceso.

» Evaluar el comportamiento de un filtro combinado aerobio operando a
diferentes cargas orgdnicas para encontrar el intervalo de operacion maés
adecuado para este sistema.



2 ANTECEDENTES

La filtracion consiste en hacer fluir el agua a través de un medio filtrante. En las
plantas de tratamiento de aguas residuales el objetivo bésico de la filtraciéon es
separar las particulas y microorganismos que no han sido retenidos en los procesos
previos. Al emplear la filtraciéon en plantas de tratamiento de aguas residuales se ha
observado que, debido a la presencia de macro-nutrientes en el agua, alrededor de la
superficie de las particulas que componen el lecho filtrante se forma una biopelicula
de microorganismos capaces de degradar el material orgénico disuelto (Mendoza-
Espinoza y Stephenson, 1999; Cohen, 2000; Moore et al., 2001; Yu et al., 2001; Millan,
2005).

2.1 Filtraciéon combinada

Hace aproximadamente 25 afios se desarrolld un proceso fisico-biolégico para el
tratamiento de agua residual; el cual, se basa en la filtracion del agua residual a través
de un medio granular sobre el que se forma una biopelicula; este proceso se conoce
como filtracién combinada. Los sdlidos suspendidos son atrapados por el lecho
tiltrante y el desarrollo de la biopelicula permite disminuir la cantidad de material
organico disuelto en el agua (Rogalla y Sibony,1992; Pujol, 1992).

Los filtros combinados o filtros biolégicos aireados (BAF por sus siglas en inglés)
constan de tres fases: una fase soélida que sirve como medio de soporte para el
crecimiento microbiano, una fase liquida en la cual el material de soporte se
encuentra sumergido y una fase gaseosa originada por la entrada de aire al sistema
(Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999).



Qiu et al., (2007) definen un BAF como un novedoso, flexible y efectivo bio-reactor
que requiere poco espacio para su implementacién y es una opcioén en varias etapas
del proceso de tratamiento de aguas residuales. Algunas ventajas de estos sistemas
son la poca generacién de olores, su construccion modular y operacion automatizada.
Son una prometedora opcién tecnolédgica para el tratamiento y retiso descentralizado
de agua residual, ya que combinan la remocién de materia orgénica, sélidos
suspendidos y nitrégeno amoniacal en un reactor de una sola unidad. Pueden ser
utilizados en las etapas de tratamiento secundario o terciario.

En los filtros combinados, mediante los procesos biolégicos, que generalmente
pertenecen a un nivel secundario de tratamiento, se realiza la remociéon de sélidos
disueltos no sedimentables y la estabilizacion de materia orgénica por medio de la
actividad de los microorganismos. Estos reactores dependen de la tendencia natural
de las poblaciones microbianas mixtas para adherirse a las superficies y formar la
biopelicula (Iwai y Kitao, 1994). En este tipo de filtros el medio de soporte esta fijo y
sin ningin movimiento. Pueden ser empacados con materiales plasticos y ceramicos
como tubos, esferas u otros materiales con superficies especificas de varias decenas a
centenas de m2/m3. Son similares a los filtros percoladores pero, a diferencia de éstos,
es indispensable el empleo de aireacion artificial para abastecer de oxigeno a los
microorganismos que forman la pelicula biol6gica (Millan, 2005).

Dependiendo del objetivo del tratamiento, los filtros combinados pueden ser
operados como un sistema anaerobio o se puede inyectar aire a presién para oxigenar
el medio y permitir el desarrollo de microorganismos aerobios y facultativos
(Gonzalez et al., 2006). La modificacion de los reactores, utilizando una zona andxica
también permite la desnitrificacién y la remocion de fosfatos (Wang et al., 2006).

Los sistemas BAF pueden ser disefiados con dos configuraciones, en flujo ascendente
o flujo descendente. El agua pasa a través del lecho, el cual esta soportado por un
falso fondo provisto por “boquillas” que permiten el paso del agua pero no del
material filtrante (figura 2.1).

Para los BAF de flujo ascendente el influente es introducido en la base del filtro y
fluye en co-corriente con aire, mientras que para los BAF de flujo descendente, el
influente se alimenta por la parte superior y fluye en contracorriente con aire.
Generalmente, a nivel mundial el BAF de flujo ascendente es el mds aplicado en el
tratamiento de aguas residuales, pero presenta algunas dificultades para remocién de
amonio. En contraste, el BAF de flujo ascendente tiene la capacidad de soportar
mayores caudales de entrada, tiene un ciclo de operacion mas grande y puede
minimizar problemas de olores. El BAF de flujo descendente también ofrece una
ventaja en cuanto a mejor mezclado y mayor tiempo de contacto del aire y el agua



residual que conlleva a una mayor transferencia de oxigeno y biodegradacién en la
parte inferior del filtro (Hasan et al., 2009).

Un BAF con suficiente suministro de aire tendrd buenas condiciones para el
crecimiento de biopeliculas nitrificantes y la remocion de amonio. Si el volumen de
aireacion es mas alto que el requerido, la biopelicula nitrificante que se ha
desarrollado se erosionaréa y saldré del sistema junto con el efluente. Un volumen bajo
de aireacién o un bajo contenido de oxigeno disuelto en el sistema puede afectar la
tasa especifica de crecimiento de la biopelicula nitrificante. Basicamente la
concentraciéon de oxigeno disuelto para el crecimiento de biopeliculas nitrificantes es
de 2-3 mg/L (Hasan et al., 2009).
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Figura 2.1. Diagrama basico del funcionamiento de un filtro biolégico aireado Fuente:
BIOFOR® - Infilco - Degrémont, 2010.

Conforme las particulas s6lidas contenidas en el agua son retenidas y la biopelicula se
desarrolla, los espacios libres se reducen, aumenta la resistencia al flujo del agua
causando una pérdida de presiéon y reduciendo la velocidad de filtracion.
Consecuentemente, es necesario aplicar retrolavados de manera periédica para
promover la regeneracion de la biopelicula y el arrastre de las particulas que hayan
sido retenidas (Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999).

Los filtros biologicos pueden usarse al final de un proceso de tratamiento de agua
residual como un proceso de mejoramiento del efluente secundario o efluente
terciario; como un proceso intermedio para preparar el agua residual antes de entrar
a un tratamiento avanzado o como proceso tnico. La eliminacién de sélidos en un
tiltro biolégico se lleva a cabo principalmente por filtracion y depende de las
propiedades de los sélidos capturados (tamafio y reactividad), el medio filtrante
utilizado, la estructura de la biopelicula y las caracteristicas hidrdulicas de los
reactores empleados (Millan, 2005; Qiu et al., 2007).
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En la figura 2.2 se muestra el comportamiento de los nutrientes en un filtro biol6égico
aerobio. Donde el punto 0 es el fondo del reactor y el 3.0 la parte superior del material
tiltrante. Se puede observar que el filtro posee un comportamiento similar a un
reactor de flujo piston, ya que las concentraciones de contaminantes varian a medida
que se avanza en la altura del filtro. Bajo condiciones aerobias se logra la remocién de
la materia orgénica y la nitrificaciéon. Pueden modificarse las condiciones del filtro
con el fin de lograr la remocién de nutrientes. Para establecer una zona anéxica se
incorpora la aireacién a una altura determinada del filtro y por medio de
recirculacion del agua tratada es posible reducir significativamente el contenido de
nitratos.

La eficiencia de remocién de amoniaco puede incrementarse al controlar la actividad
de las bacterias nitrificantes, mediante el espesor de la biopelicula en el BAF. Un

espesor de biopelicula de 15 a 25 um es suficiente para la remocién 6ptima de amonio
(Hasan et al., 2009).
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Figura 2.2. Perfiles de concentracion de nutrientes en un filtro bioldgico aerobio con
soporte poroso. a) Filtro en una etapa b) Filtro en dos etapas y recirculaciéon del agua
tratada. Fuente: modificado de Gonzalez-Martinez, 2007.

Los filtros combinados presentan ventajas en comparacién con los sistemas de lodos
activados, ya que son maés estables, tienen cargas volumétricas mayores y por lo tanto
los reactores pueden ser mas compactos, lo anterior debido a que poseen mayor
concentraciéon de biomasa y mayores velocidades de remocién. Los sélidos son
atrapados en el filtro, por lo cual una etapa de sedimentacién no es necesaria y por lo
tanto los problemas asociados a dicha operaciéon pueden ser evitados (Mendoza-
Espinoza y Stephenson, 1999; Farabegoli et al., 2009).



En un filtro combinado, un contacto uniforme y efectivo entre el sustrato y la biomasa
es de gran importancia en el desempefio y comportamiento del reactor. El
conocimiento previo del grado de mezclado y el patrén de flujo al interior del reactor
es vital para la evaluacién de su desempefio (Fatihah, 2008).

Desviaciones de la idealidad del reactor de flujo piston y de un tanque
completamente mezclado pueden ser causadas por la canalizacién del fluido o por la
presencia de regiones de movimiento lento en el tanque debido a recirculacién o
estancamiento. El espacio muerto, tanto hidrdulico como biolégico, produce un efecto
similar al cortocircuito en donde el tiempo de residencia efectivo decrece, lo que
puede afectar la eficiencia de remocién de los reactores. La “no idealidad” del flujo de
los fluidos en los reactores continuos puede ser evaluada a partir de la informacién
del tiempo de residencia analizada por medio de pruebas de trazado (Fatihah, 2008).

La carga orgénica aplicada al sistema de tratamiento es muy importante debido a que
el comportamiento de las poblaciones bacterianas es afectado directamente por las
variaciones de la cantidad de sustrato suministrada y consecuentemente la remocién
de nutrientes del agua residual aumenta o disminuye segtn sea el caso.

Al incrementar la carga organica, la tasa de consumo de oxigeno aumenta hasta llegar
a un punto en el cual la transferencia de oxigeno se vuelve limitante para la
eliminacién de contaminantes, arriba de 31 gDBO/m?*d, (Valdivia, 1998).

2.2 Consideraciones para disefiar BAF a escala piloto

Los costos de construccién y la flexibilidad son fuertemente afectados por el tamafio
de los filtros piloto. Los costos de instrumentacién de las instalaciones de filtros piloto
aumentan proporcionalmente al cuadrado del didmetro del filtro piloto. Por lo
anterior es fuertemente preferible construir los filtros piloto lo mas pequefios posible.
Pero opuesto a esto, estd la necesidad de que los datos obtenidos reflejen el
desempefio a gran escala (Lang et al., 1993).

La pérdida de presion requerida para mantener un determinado flujo a través de un
lecho granular esta determinada por la geometria del material de empaque, es decir,
el didmetro efectivo de particula, la forma, la distribucién de tamarfos, la viscosidad
del fluido, la profundidad del lecho filtrante, la porosidad y la relacién de didmetros
entre las particulas y la columna (Lang et al., 1993).

Algunos investigadores han sugerido una relacion 6ptima de 50 veces o mayor entre
el didmetro del filtro y el didmetro medio de las particulas de empaque; el objetivo de
establecer dicha relacion es evitar que los “efectos de pared” sean significativos y los
datos obtenidos a escala piloto puedan ser usados para el correcto escalamiento del
proceso (Mann y Stephenson, 1997; Moore et al., 2001).



Lang et al. (1993) probaron relaciones de diametro desde 26 hasta 189 y concluyeron
que cuando la relacién de didmetros era mayor a 50, los efectos eran despreciables.
Sin embargo, también concluyeron que cualquiera de los filtros en el rango de
tamafios probados es apropiado para el escalamiento de la pérdida de presion. De los
tiltros que usaron para su experimentacién, no encontraron ninguna indicacion de
proporcion entre los efectos de pared y los datos de turbiedad. Es importante resaltar
que en las relaciones de didmetro que probaron, las perturbaciones en los resultados
de desempefio fueron menores a 5%. Sin embargo, en una planta piloto una
perturbacion de 5% en los resultados de desempefio estacional de los efectos
causados por la relacion de didmetros, no serd suficientemente grande como para
afectar el disefio de una planta a gran escala para la remociéon de turbiedad o la
duracion de las corridas de filtracion.

Hasan et al. (2009) realizaron una revision y andlisis de las publicaciones existentes
referentes a los BAF. Los resultados obtenidos mostraron que las dimensiones de un
BAF con una relaciéon H/D de 8 a 22 tiene una buena remociéon de DQO (80 a 90%).

2.3 Filtros combinados a nivel mundial

La mayoria de las plantas de filtros combinados se sitian en &reas altamente
pobladas, en asentamientos turisticos o en dreas montafiosas y costeras. Las primeras
plantas de gran escala se construyeron a principios de los 80. En 1992 habia
aproximadamente 50 plantas en el mundo. Estas plantas se localizaban
principalmente en los Estados Unidos, Canada, Japén y varios paises europeos
(Osorio y Hontoria, 2001).

En China, el primer sistema de filtros combinados fue introducido en Dalian en el afio
de 1996. Hasta el dia de hoy una cantidad considerable de plantas de tratamiento de
aguas residuales se han implementado en Shenyang, Jinan, Xinhui y otras ciudades
de China (Qiu et al., 2007).

Algunas plantas nuevas para el tratamiento de aguas residuales han preferido
emplear BAF, en vez de otros procesos secundarios o terciarios. Debido a su
confiabilidad para obtener efluentes que cumplen con la calidad requerida. Los BAF
han sido considerados como una alternativa viable a los procesos convencionales de
lodos activados para el tratamiento de algunas aguas residuales municipales en
Canada. Los BAF han sido utilizados después de los reactores de digestion anaerobia
de lodos con flujo ascendente, resultando en un sistema compacto, eficiente y de bajo
consumo de energia que puede ser una solucién para el tratamiento de agua residual
doméstica en las dreas metropolitanas de Brasil (Mendoza-Espinoza y Stephenson,
1999).



La adaptabilidad de los BAF y el poco espacio que requieren para su instalacion
permiten ser usados en mejorar sistemas ya establecidos, especialmente en lugares
donde se tiene espacio limitado para expansiones. Ademas, su disefio compacto y la
habilidad para ocultar las plantas de filtros combinados bajo tierra los hace ideales
para lugares ambientalmente sensibles, como las areas costeras. La gran calidad que
se puede alcanzar en los efluentes al utilizar filtros combinados ha permitido la
efectiva recuperacion y retiso de agua doméstica en algunas construcciones.

Debido al bajo volumen de agua tratada y los bajos costos asociados, los filtros
combinados han sido usados como parte de pequefias plantas paquete ya que se ha
probado que son rentables, facil y econémicos de construir, mantener y operar. El
disefio de filtros combinados aerobios ha alcanzado un punto donde el concepto
basico es bien comprendido, pero mayor optimizacién es necesaria para que el
proceso sea competitivo en mds situaciones contra las soluciones tradicionales
(Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999.)

El proceso BIOFOR es uno de los procesos de filtracién combinada mas conocidos a
nivel mundial. El proceso nace como una modificaciéon del sistema de filtros
percoladores clasicos en 1980, por la comparfia Degrémont, patentado con el nombre
de BIOFOR. El sistema consiste en un lecho de un material sintético granular llamado
Biolite constituido por silico-aluminatos de hierro (figura 2.3). El didmetro de las
particulas esta entre 1.5 y 3.0 mm y su area superficial especifica es de 1500 m?/m3
(Millan, 2005).

Figura 2.3. Biolite - material de erhpaque péra el proceso BIOFOR®.

Durante la operacién para reduccién de la DBO soluble, el agua residual asciende a
través del lecho al mismo tiempo que una corriente de aire es introducida para que
las burbujas de aire atraviesen el lecho filtrante suministrando oxigeno a los
microorganismos. Sobre las particulas de Biolite se desarrolla una biopelicula
responsable del consumo de la DBO. En la tabla 2.1 se muestran los valores de tasa de
tiltracion y la carga que puede manejar el proceso BIOFOR.
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Tabla 2.1. Desempefio del sistema BIOFOR® (Infilco Degremont Inc., 2011-a).

Aplicacién Desempeio
. Tasa de filtracion 3-16 m3/m2*h
Remocion DBO Carga 2-8 kgDBO/m3*d
Nitrificacion Tasa de filtracion 3-16 m3/m2*h
Carga 05-2.0 KkgN-NHs/m3*d
Pre-desnitrificacion Tasa de filtracion 10-35 m3/m2*h
Carga 3-7 kgN-NO3/m3*d
Post-desnitrificacion Tasa de filtracion 10-30 m3/m2*h
Carga eliminada 1-15 kgN-NO3/m3*d

Como resultado de la acumulaciéon del material filtrado ocurre una obstruccion del
lecho, generalmente después de unos dias de operacion. Esto puede verificarse
registrando la pérdida de carga en el filtro. Cuando esto ocurre, la operaciéon
ordinaria del filtro se interrumpe y se cambia a una operacién de retrolavado. Se
bombea agua de lavado ascendente a través del lecho y la biomasa es arrastrada y
separada posteriormente por sedimentacion.

Una planta de aguas residuales con BIOFOR debe estar provista de un conjunto de
tiltros, de tal modo que cuando un cierto nimero de ellos estd en fase de operacion
normal, otros estan en fase de retrolavado (Pujol, 2000). Existen aproximadamente
1200 filtros BIOFOR, colocados en 130 instalaciones alrededor del mundo algunos
utilizados para tratamiento secundario y otros que proporcionan tratamiento terciario
(Degremont, 2012).

Adicionalmente al BIOFOR, existen otros sistemas patentados como Biocarbone,
Biostyr y B2A. Estos procesos nuevos para el tratamiento de aguas residuales fuerén
desarrollados por la compafiia Omnium de traitement et de valorisation (OTV)
después de varios afios de experiencia con filtros biolégicos aireados en el centro de
investigacion Maisons-Laffitte. En la actualidad hay alrededor de cien plantas de
sistemas Biocarbone que son filtros de flujo descendente que pueden utilizarse para
remover materia carbonosa, nitrificar y desnitrificar. Existe también otra centena de
sistemas Biostyr que son filtros de flujo ascendente. Existen ademas ejemplos de
patentes de compafias mas pequefias como el Biobead de Brightwater Engineering
Ltd. que utilizan exitosamente el mismo principio de filtracién combinada (Millan,
2005).

2.4 Caracteristicas del medio filtrante

El material de empaque en los filtros combinados influye directamente sobre las
caracteristicas hidraulicas y la transferencia de oxigeno y sustrato (Mendoza-
Espinoza y Stephenson, 1999). Ademas, las caracteristicas del material filtrante y la
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altura de la seccion empacada afectan de manera significativa la inversioén inicial y los
costos de operacion. La seleccion de un material filtrante apropiado es de gran
importancia en el disefio y operacion del proceso para poder alcanzar los estandares
deseados en el efluente (Farabegoli et al., 2009).

Diversas investigaciones indican que un medio filtrante adecuado debe satisfacer la
mayoria de las siguientes condiciones (Iwai y Kitao, 1994; Humby y Fitzpatrick, 1996;
Fitzpatrick, 1998; Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999; Moore et al., 2001; Cohen,
2006):

* Grado adecuado de adherencia de los microorganismos

* Elevada area superficial especifica

* Alta porosidad del medio y de las columnas empacadas con ellos

* Baja resistencia al flujo de agua

* Estabilidad quimica y biolégica

* Suficiente durabilidad, asociada a su resistencia mecanica a la presiéon y la
abrasion

* Alta capacidad de atrapar sélidos suspendidos

* Relacién pequenia entre el peso especifico del material con respecto al del agua,
para evitar que la carga sobre la estructura sea excesiva

* Precio bajo y de facil abastecimiento

* Facilidad de fabricacién y transporte

Es dificil encontrar un medio de soporte que retna todas las caracteristicas
anteriormente enunciadas; de hecho, cualquier material de soporte presentara
ventajas y desventajas en su utilizacion, por lo que habra que analizar sus
caracteristicas y decidir cuando un material es apropiado para los fines en los que
serd empleado (Gonzalez et al., 2006).

El tamafio de particula de lecho filtrante afecta la eficiencia del tratamiento en
términos de remocién fisica de solidos y superficie disponible para el crecimiento de
biopelicula. El uso de material de empaque grande (mayor a 6 mm) causa una
reduccién en la remocién de nutrientes y solidos, debido a los grandes espacios
vacios y reducida superficie disponible para el crecimiento de biopeliculas. Aunque
usar material granular grande reduce los requerimientos de retrolavado, brindando
una reduccion en los costos de operacion (Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999).

Si se usa un tamafio pequefio de particula de lecho filtrante (menor a 3 mm) se
permite una mejor filtracion y se proporciona una mayor superficie para el
crecimiento de la biopelicula, aunque se requieren retrolavados mas vigorosos y
frecuentes. Por ello se ha sugerido que los tamafios de particula grandes (mayores a 6
mm) deben ser utilizados para pre-tratamiento de influentes, particulas de tamafio
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medio (3-6 mm) para tratamiento general y particulas finas (menores a 3 mm) para
pulimento del efluente (Moore ef al, 2001).

La forma del material también afectard el desempefio del reactor. Se ha encontrado
que el uso de particulas irregulares, en comparacion con particulas esféricas,
incrementa el desempefo de los filtros combinados. Superficies irregulares en
comparacion con superficies lisas proveen mas sitios donde la biopelicula se puede
adherir, produciendo biopeliculas méas estables (Mendoza-Espinoza y Stephenson,
1999).

El tamafio de particula del medio filtrante determina la carga hidraulica maxima que
puede ser aplicada al sistema. Medios filtrantes compuestos de particulas pequefias
ofrecen mayor area superficial especifica por unidad de volumen para la formacién
de biopeliculas reduciendo el volumen del biofiltro; sin embargo, se ha encontrado
que al disminuir el tamafio de particula del medio se mejora la capacidad de
tratamiento del sistema en cuanto a la remocién de contaminantes pero aumentan los
requerimientos de retrolavado del mismo debido a que el medio tiende a colmatarse
rapidamente por los sélidos contenidos en el agua residual cruda y al crecimiento de
la pelicula biolégica ya que la porosidad del medio filtrante es menor (Moore et al.,
2001).

La porosidad del material de soporte es un factor importante en la adsorciéon y
adhesiéon de microorganismos al mismo. Un material que tenga grandes espacios
vacios permitira la adhesiéon microbiana atin bajo condiciones de “biomasa rasurada”;
es decir, cuando el fluido fuera del material de soporte se mueve a gran velocidad
(Cohen, 2001). La porosidad afecta directamente el tiempo de retencién celular, la
cantidad de biomasa retenida en el reactor y la caida de presién a través del filtro.
Ademds, una gran porosidad reduce la cantidad de material empleado en la
construccion del filtro resultando en menores costos. De acuerdo con Tampion y
Tampion (1987), la maxima acumulaciéon de biomasa ocurre cuando el tamafio de
poro se encuentra entre una a cinco veces el tamafio de la bacteria.

Otro parametro importante es la rugosidad del medio, ya que afecta el
funcionamiento del reactor. Las superficies rugosas proveen mas sitio para la
adhesion de biopelicula que los medios lisos. Los reactores que usan medios lisos son
mas inestables bajo variaciones de liquido o aire, causando desprendimiento de la
biopelicula. Los rugosos producen biopeliculas més estables y también mejoran la
retencion de sélidos (Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999).

Wang y Wu (2011) usaron ceramsite (arena de fundiciéon de ceramica) como material
de empaque de un BAF y la porosidad del material de empaque era de 31%.
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Wang et al. (2006) utilizaron roca de lava (tezontle) como material de empaque para
un BAF y la porosidad del material que emplearon fue de 62.5%. La roca de lava o
tezontle es un tipo de roca natural formada por el enfriamiento y solidificaciéon de
roca fundida proveniente de erupciones volcanicas. Su alta porosidad es resultado del
rapido enfriamiento del magma con una gran cantidad de gas disuelto.

Ojeda y Buitrén (2001) experimentaron la velocidad de colonizacién en distintos
materiales de soporte, como polietileno, polietileno de baja densidad, tygon,
poliuretano, poliestireno, tezontle y piedra pémez. Entre los materiales probados, el
tezontle tuvo la mayor velocidad de colonizacion con 0.93 mmolINT/d; los
resultados fueron obtenidos mediante la prueba de actividad deshidrogenasa por
medio del INT o parayodo-tetrafenilformazan. Por su parte, Cohen (2001) afirma que
un soporte inorganico es resistente al ataque microbiano, que exhibe alta
termoestabilidad y que tiene buenas propiedades de flujo.

2.5 Carga organica

La carga organica se define como la cantidad de sustrato que ingresa al sistema por
unidad de tiempo (Metcalf y Eddy, 2003). Este parametro es el més usado en el disefio
de BAFs y es frecuentemente empleado para comparar los diversos reactores de
filtracion combinada entre si, a pesar de no basarse en el contenido de biomasa activa
en el reactor (Alvarez, 2006).

La carga organica volumétrica se define por la ecuacion 1:

donde

COv = Carga organica volumétrica (kg DQO/m?3 d)
Q = Caudal (m3/d)

S0 = DQOxotal en el influente (kg/mb3)

V = Volumen del reactor (m?3)

La carga organica también puede definirse como carga organica superficial. Este
pardmetro es el mas usado para comparar reactores de biomasa fija, en los cuales es
posible medir con cierta precision la superficie de crecimiento de la biopelicula
(Alvarez, 2006). En comparacién con la carga organica volumétrica, la carga organica
superficial puede considerarse como una variable que describe mejor la capacidad de
un BAF para degradar los compuestos presentes en un agua residual. Debido a que el
area superficial especifica de las particulas que componen el lecho filtrante esta
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directamente relacionada con la cantidad de biomasa activa en el reactor. En la

ecuacion 2 se define la carga organica superficial:

donde

COs = Carga organica superficial (gDQO/m?d)

Q = Caudal (m3/d)

S0 = DQOxotal en el influente (g/m3)

V = Volumen del reactor (m?3)

A = Area especifica de crecimiento de la biopelicula (m2/m3)

(2)

En la tabla 2.2 se puede observar los valores de carga orgédnica empleados por
diferentes investigadores en pruebas experimentales y para la operacién de sistemas
comerciales de filtracién combinada son variados (1 a 16 kgDQO/m3d). Es necesario
resaltar que no siempre es posible conocer la carga organica superficial debido a que
los autores no mencionan el drea especifica del empaque empleado y la comparacién
entre dos sistemas BAF solo por la carga organica volumétrica puede llegar dar una

falsa apreciacion del desempeno de los mismos.

Tabla 2.2. Cargas organicas empleadas por algunas empresas y autores (COv = carga
organica volumétrica, COs = carga orgénica superficial).

S Area CO v min. | CO v méx. | COs min. | COs max.
P especifica <ngQ0) (ngQO) ( gDQO) ( gDQO)
(m?%/m3) m3 « d m3 x d m? « d m? « d

Moore et al., 2001 — 4.4 13.7 — _—
Osorio y
Hontoria, 2001 o 3.8 5.5 o -
Millan, 2005 390 0.8 2.7 2.1 6.9
Valdivia, 2005 183 1.6 6.8 8.0 37.2
OTV -
BIOCARBONIE, —— 5.0 10.0 —_—- —
2007
Yu, et al.,2008 — 1.0 4.9 — ——
Degrémont -
BIOFOR, 2011-a 1500 4.0 16.0 2.6 10.6
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Millan (2005) investig6 los efectos de la carga organica en un BAF, el reactor utilizado
para su experimentacion fue alimentado con agua residual municipal proveniente de
la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)de Ciudad Universitaria y
concluy6 que:

e Laremocién de la DQO se comporta de manera inversa a la carga organica. Es
decir, la actividad microbiana se ve favorecida por tiempos de retencion
mayores. Con una carga organica volumétrica de 0.8 kgDQO/m3*d obtuvo
una remocion de 87% y para una carga organica volumétrica de 1.6
kgDQO/m3*d alcanz6 una remocién de 60%.

¢ Independientemente de la DQO contenida en el influente, para cargas
orgénicas bajas, la DQO total alcanza valores constantes antes de llegar a la
salida del filtro.

¢ A medida que aumenta la carga orgénica, la remocién de SST disminuye. Para
cargas organicas bajas la remocién de SST fue entre 80 y 95%, mientras que
para las cargas organicas altas la remocién fue de 65 a 85%.

e Los procesos de nitrificacion se favorecen con cargas organicas bajas. La mayor
remocion de nitrégeno amoniacal la obtuvo con la carga orgénica mas baja de
0.77 kgDQO/m3*d y la menor remocién alcanzada correspondié con la carga
organica mas alta de 1.9 kgDQO/m3d. La produccion de nitratos es
claramente mayor a menores cargas organicas.

2.6 Retrolavado

Debido a la colmatacién del lecho, ya sea por acumulacién de sélidos atrapados por el
lecho o por el aumento del espesor de la biopelicula, es inevitable la reduccién
paulatina de la cantidad y calidad del efluente, por lo cual se hace indispensable la
aplicacién de retrolavados periédicos como parte de la operacion del filtro biolégico.
La acumulacién de biopelicula reduce el drea efectiva de poro y, como resultado,
existe un mayor desprendimiento de biopelicula que se refleja en una menor calidad
en el efluente, asi como una mayor pérdida de carga hidrdulica (Gonzalez et al., 2006).

Inicialmente el retrolavado de los filtros biol6gicos se realizaba sélo con agua, con
una expansion entre el 20 y el 50% del lecho filtrante. Debido al limitado namero de
colisiones y abrasiones que ocurren entre los granos de soporte al realizar el
retrolavado con agua se ha demostrado que dicho procedimiento es poco efectivo
para limpiar el soporte (Humby y Fitzpatrick, 1996).

Un lavado deficiente es el origen de muchos de los problemas que se presentan en los
filtros, debido a que el lavado es incapaz de:
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e Desprender la pelicula y otras sustancias que cubren los granos del lecho;
e Romper los aglomerados de particulas filtrantes adheridos entre ellos por el
material contenido en el agua residual.

En ambos casos, al lavar el lecho de manera deficiente y luego iniciar la operacion de
tiltrado, el material no removido queda atrapado entre los granos del medio y, al
progresar la operacién de filtracién, se compacta, con lo cual la capacidad del filtro
disminuye (Arboleda, 2000).

Se ha comprobado que el régimen mas efectivo de retrolavado que se logra es
utilizando aire combinado con agua; se realiza una expansién del lecho al introducir
aire mediante difusores colocados en el fondo del filtro. Una vez expandido y sin
suspender la alimentacién del aire, se introduce agua para arrastrar el exceso de
biopelicula (Humby y Fitzpatrick, 1996) (figura 2.4). El aire produce mezcla intensa
que permite el desprendimiento del material adherido al medio filtrante. El lavado
debe hacerse cada vez que la caida de presiéon alcance un limite establecido (Millén,
2005).

Operacion normal Retrolavado

B — == = » Efluente de
Og4C retrolavado

Expansion zs

Efluente del lecho

Aire para___ [ 34T Aire para
aeracion retrolavado

Influente Agua para
- retrolavado
Figura 2.4. Expansion del lecho filtrante en el retrolavado (Millan, 2005).

El utilizar aire y agua simultdneamente evita que se formen zonas muertas. Las
particulas del medio se mueven en forma circular de la base a lo alto del lecho. Para el
lavado es necesario definir los gastos del aire y el agua, la expansion del lecho y la
duracién del retrolavado. Por otra parte, durante el lavado puede haber pérdidas del
medio filtrante por la violenta agitacién que se produce (Alvarez, 2006).
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La figura 2.5 muestra dos tipos de procedimientos de operacién normal y retrolavado
dependiendo de la densidad del medio filtrante. Si el medio filtrante es mas ligero
que el agua (Biostyr®), entonces éste flota y el retrolavado se lleva a cabo de la
manera que se muestra en la figura 2.5a. La principal diferencia radica en que,
cuando el medio filtrante es mas ligero que el agua, el agua de retrolavado debe
introducirse por la parte superior y extraerse por la parte inferior. En el caso de que el
medio filtrante sea mas pesado que el agua (Biofor®/Degrémont, Biocarbone®/OTV)
entonces el agua de retrolavado se introduce por abajo y se extrae por la parte
superior (ver Figura 2.5b).

Agua tratada Agua tratada

Agua tratada Agua de lavado

Aire Aire

e

Agua tratada

A 4

—>
Agua cruda

S >
Agua de lavado Agua cruda

a. Material ligero b. Material pesado

Figura 2.5. Operacién normal y retrolavado de filtros biol6gicos Fuente: Gonzilez-
Martinez, 2007.

Por lo general, el tiempo de retrolavado por medio de aire varia de cinco a diez
minutos y una vez desprendido el exceso de biopelicula se introduce agua limpia
para arrastrar el material suspendido. Las caracteristicas fisicas del medio como son
diametro, porosidad, densidad y configuracion son las que determinan el intervalo
del retrolavado (Fitzpatrick, 1998).

El retrolavado es el paso clave para mantener un alto desempefio en el proceso de
tiltracion biolégica aireada. Es importante considerar el efecto que tienen los
retrolavados sobre las poblaciones microbianas del sistema y el tiempo necesario para
que éstas se recuperen. Se debe recordar que las bacterias nitrificantes tienen una
cinética mds lenta en comparacién con las bacterias heterétrofas que remueven
materia organica y por lo tanto, cuando se realiza la operacién de retrolavado, las
colonias de bacterias nitrificantes necesitan un mayor lapso de tiempo para

recuperarse y alcanzar el porcentaje de nitrificacién que poseian antes del retrolavado
(Lietal., 2011).
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Es esencial realizar estudios piloto de retrolavado para el disefio de filtros. Como se
habia mencionado, el uso de particulas de mayor tamafio en el lecho filtrante, permite
corridas de filtracién més largas, pero requiere de altas velocidades de retrolavado,
esto limita las aplicaciones de disefio (Alvarez, 2006).

2.7 Pruebas de trazado

Para conocer el tiempo de retencién hidraulico efectivo de un reactor bajo las
condiciones reales de operacion, lo mas simple y eficaz es llevar a cabo una prueba de
trazado, dicha prueba consiste en introducir una sustancia, denominada trazador, en
la entrada del influente al reactor y posteriormente cuantificar la presencia del
trazador en el efluente.

El tiempo que tarda el trazador en aparecer en el efluente se determina colectando
una serie de muestras para un periodo de tiempo o realizando mediciones en
continuo usando métodos instrumentales. El método usado para introducir el
trazador determina el tipo de respuesta observada en el efluente. Existen dos formas
de ingresar el trazador al sistema por evaluar: el primer método consiste en la
inyeccion de una cantidad determinada de trazador (algunas veces se refieren a esta
inyeccion como pulso) durante un periodo corto de tiempo; en este método es
importante mantener el tiempo de inyeccién mucho menor que el TRH esperado
(Metcalf y Eddy, 2003). En el segundo método una alimentacion continua de trazador
se introduce al sistema hasta que la concentracién del efluente iguala la concentraciéon
del influente. Otra curva de respuesta puede ser medida después de que la inyeccién
de trazador ha terminado y el trazador ha sido purgado del reactor (Metcalf y Eddy,
2003).

Una gran variedad de colorantes y compuestos quimicos han sido empleados para
llevar a cabo pruebas de trazado por ejemplo: cloruro de litio, permanganato de
potasio, rodamina, cloruro de sodio, verde de bromocresol, eosina y azul dextrano
(Metcalf y Eddy, 2003). Pero, hay ciertas caracteristicas que debe reunir un trazador
para poder ser utilizado con dicho fin. Las caracteristicas mas importantes son:

e No se debe absorber o reaccionar con las particulas del agua residual, ni con
las superficies expuestas del reactor.

e No debe afectar el flujo (debe tener esencialmente la misma densidad que el
agua al diluirse).

e La difusion molecular del trazador en el material de empaque debe de ser baja

e La cuantificacién del trazador debe ser posible por métodos convencionales.

En las pruebas de trazado donde la alimentacién es por medio de un pulso, para
estandarizar el andlisis de las curvas de concentracién de salida respecto al tiempo,
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las mediciones de concentracién se normalizan dividiendo los valores de
concentracién entre una funcién apropiada, de tal manera que el area bajo la curva es
igual a 1. Las curvas normalizadas son mejor conocidas como: curvas de distribuciéon
de tiempo de residencia (RTD por sus siglas en inglés). Cuando se usa un pulso para
la adicion del trazador, el area debajo de la curva normalizada se conoce como una
curva E (también conocida como la curva de edad de salida). La caracteristica mas
importante de una curva E es que el drea debajo de la curva es igual a 1, como se
define en la ecuacién 3 (Metcalf y Eddy, 2003):

Jy E@dt =1 €)
Donde E(t) es la funcién de distribucién de tiempo de residencia. El valor de E(t) se
relaciona con el valor de C(t) como se muestra en la ecuacion 4:

c)
Jy c®at @)

E(t) =

El término de la integral en el denominador de la ecuacién (4) corresponde al area
debajo de la curva de concentracién contra tiempo. Aplicando la ecuacion (4) para la
expresion correspondiente a un reactor completamente mezclado, la curva de edad
de salida E() se obtiene segtin la ecuacién 5:

c(t) _ Coe YT  e7l/7 (5)
fgoc(t)dt - fgocoe—l/T Tz

E(t) =

Y el valor correspondiente basado en el tiempo normalizado 6=t/7 es:
E©) = tE(t) =e? (6)

El tiempo medio de residencia para la curva E(t), dado por la ecuacién (6), puede ser
derivado al aplicar la ecuacion 7:

— _ Jytcat
€T [Je®at 7)

Donde t. = tiempo de residencia medio derivado de la curva de trazado,
t = tiempo
C(t) = concentracion del trazador al tiempo t

La expresion resultante es la ecuacion 8:

_Jy tE(®)at

tm = Jy E@®)at

= [, tE(D)dt 8)
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De una manera similar, cuando se usa una alimentacién continua, la curva de
concentraciéon normalizada se conoce como distribuciéon de tiempo de residencia
acumulativo y se designa como la curva F. La curva F se define como:

F(t) = [ E(t)dt 9)

Donde F(t) es la funcién de distribucién de tiempo de residencia acumulativo. La
curva F(t) es la integral de la curva E(t) mientras que la curva E(t) es la derivada de la
curva F(t). F(t) representa la cantidad de trazador que ha permanecido en el reactor
por menos del tiempo t.

En 1932, basado en sus investigaciones en tanques de sedimentacién, Morril sugirié
que la proporcion entre el percentil 90 y el percentil 10 de la curva del trazador
acumulado podia ser usada como una medida del indice de dispersién, y que el
inverso del indice de dispersion es una medida de la eficiencia volumétrica (tomado
de Metcalf y Eddy, 2003).

fndice de Morril, MDI = =2 (10)

P19

Donde Py = valor del percentil 90 de la gréfica logaritmica de probabilidad.
P19 = valor del percentil 10 de la gréfica logaritmica de probabilidad.

Los valores de los percentiles se obtienen de un grafico de probabilidad logaritmica
del tiempo (escala logaritmica) contra el porcentaje acumulado del total de trazador
que ha salido del recipiente (en escala de probabilidad). El valor del MDI para un
reactor ideal de flujo pistéon es 1.0 y cerca de 22 para un reactor completamente
mezclado. La U.S. EPA considera que un reactor de flujo piston con un MDI =2.0 o
menor efectivamente funciona como un reactor de flujo piston. La eficiencia
volumétrica estd dada por la ecuacién 11 (Metcalf y Eddy, 2003):

.. . ’ . 1
Eficiencia volumétrica = YT 100 (%) (11)

2.8 Procesos con biopeliculas

Las biopeliculas son conglomerados de microorganismos donde predominan las
bacterias heterétrofas impartiendo al conjunto adhesién gracias a la produccién de
polimeros extracelulares llamados, de una forma genérica, poli-f3-hidroxibutiratos
(PHB). Las bacterias se agrupan en “colonias” con el objeto de buscar proteccién ante
posibles condiciones adversas del medio. Gracias al desarrollo compacto de las
bacterias, otros organismos oportunistas utilizan la estructura gelatinosa de la
biopelicula para vivir y encontrar alimento dentro de ella y para protegerse del medio
0, en caso de los protozoarios ciliados y otros metazoarios, para depredar sobre ella
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(Gonzalez- Martinez, 1998). Los polimeros extracelulares, conocidos como “sustancias
poliméricas extracelulares” (SPE), estdin compuestos de polisacaridos (40-95%),
proteinas (1-60%), en algunos casos lipidos (1-40%), con menor contenido de acidos
nucleicos (1-10%) y otros biopolimeros (Flemming y Wingender, 2001).

La estructura de las biopeliculas estd influenciada por la carga orgéanica sobre la
superficie de la biopelicula, las condiciones hidrodinamicas incluyendo las fuerzas
cortantes sobre la biopelicula (lo cual depende del tipo de reactor) y el tipo de
organismos o grupo fisiolégico (Figura 2.6). La fuerte influencia y, por tanto, la
importancia de las variaciones en las cargas hidrodindmicas y orgénicas sobre la
estructura de la biopelicula es ampliamente conocida. Estas variaciones pueden
ocurrir incluso en un mismo reactor. Como estos aspectos comiinmente no son
claramente descritos, es dificil comparar resultados de diferentes estudios,
considerando a las biopeliculas como estructuras altamente complejas, muy
heterogéneas e incontrolables.

CARGA ORGANICA BAJA CARGA ORGANICA ALTA
FUERZA CORTANTE ALTA FUERZA CORTANTE BAJA

biopelicula

:.—_; » - medio de
medio de soporte soporse

. >
INCREMENTO DE LA TASA DE CARGA ORGANICA Y FUERZAS CORTANTES

Figura 2.6. Representacion esquemaética de la influencia de la carga organica y las
fuerzas cortantes sobre la estructura de las biopeliculas (van Loosdrecht et al., 1995).

Los procesos de biopelicula pueden clasificarse como aerobios o anaerobios. Sin
embargo, atn en los tratamientos aerobios no sélo existen microorganismos aerobios
sino también anaerobios y facultativos. La coexistencia de los diferentes tipos de
microorganismos se debe a que el espesor que puede alcanzar la biopelicula dificulta
la entrada de oxigeno disuelto, el cual penetra por difusién solo cerca de la superficie
de la biopelicula dando lugar a zonas anaerobias lejos de la superficie.

Las sustancias inicialmente extendidas sobre la superficie de la pelicula microbiana
pasan a la biopelicula por difusién molecular, son consumidas y luego metabolizadas
por los microorganismos que componen la biopelicula. Si las sustancias en el agua
residual se encuentran como materia suspendida o coloidal no son capaces de
difundirse hacia la biopelicula de manera directa y deben ser hidrolizadas a pequefas

22



moléculas en la superficie de la biopelicula antes de que tomen el curso descrito. Los
productos finales del metabolismo se transfieren en la direccién inversa, hacia la fase
liquida. De esta manera, las reacciones en las biopeliculas se indican por las
siguientes ecuaciones (Gonzalez, 2006):

Biopelicula Aerobia:
Materia Organica + Oxigeno + Nutrientes = Materia celular + Productos finales

Biopelicula Anaerobia:
Materia Organica + Nutrientes - Materia celular + Productos finales

Cuando alguno de los componentes esenciales para los microorganismos no son
suministrados, las reacciones biologicas no se realizardn de manera estable. Por
consiguiente, si alguno de estos componentes se agota a cierta profundidad de la
biopelicula, entonces las reacciones biol6gicas no ocurrirdn en la parte mas profunda.
Asi, la sustancia agotada determina, en primer lugar, la profundidad efectiva de la
biopelicula, de tal forma que esa sustancia se denomina “factor limitante”. Los
nutrientes tales como nitrégeno, fo6sforo y metales traza generalmente no llegan a ser
factores limitantes, salvo en casos especiales. Consecuentemente, es posible que tanto
la materia organica como el oxigeno sean factores limitantes en las biopeliculas
aerobias, y por otra parte, inicamente la materia organica serd el factor limitante en
las biopeliculas anaerobias. De esta forma, en las biopeliculas aerobias existe a cierta
profundidad una capa andxica o anaerobia (Gonzalez, 2006).

2.8.1 Factores que afectan la formacion de las biopeliculas

Cuando una superficie inerte limpia se pone en contacto con el agua residual y
oxigeno atmosférico, las biopeliculas se forman dependiendo de las caracteristicas de
la superficie del material (Millan, 2005).

- Cargas electrostaticas. Debe tomarse en cuenta que la superficie externa de las
bacterias tiene una carga electrostatica predominantemente negativa a valores de pH
superiores a 4-5. Por este motivo, la superficie seleccionada para el desarrollo de las
biopeliculas debera tener cargas superficiales positivas para crear la fuerza necesaria
que permita a las bacterias adherirse al material (Millan, 2005).

- Afinidad al agua. Otro factor de importancia que influye en la preferencia de las
bacterias por una superficie es su grado de hidrofilicidad o hidrofobicidad. Viendo
esto desde el punto de vista termodindmico, dos superficies afines tenderan a
atraerse. Por este motivo las superficies de materiales altamente hidrofébicos, como el
polietileno, poliestireno y poliamida, atraen eficazmente organismos hidrofébicos
como son las bacterias del tipo de la Zoogloea y otras formadoras de PHB
extracelulares (Iwai y Kitao, 1994).
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- Porosidad. Las biopeliculas que se desarrollan sobre materiales porosos son mas
estables y resistentes que las que crecen sobre otros materiales. Un material poroso
expone una mayor area superficial especifica al crecimiento de los microorganismos
permitiendo que una parte de ellos se encuentre en las zonas profundas de los poros
y otros en la superficie (Millan, 2005).

2.8.2 Etapas de Desarrollo de la biopelicula

Dependiendo de la afinidad que se presente entre los microorganismos que forman la
biopelicula y la superficie del material, varia la resistencia que presente la biopelicula
a factores mecanicos como pueden ser los hidrodindmicos y el choque de las
particulas entre ellas.

Una vez que se cumplen las condiciones de afinidad entre la superficie del material y
las bacterias, el crecimiento de la biopelicula se lleva a cabo en etapas, como resultado
de la interaccion entre una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos como son
(Iwai y Kitao, 1994):

- Colonizacién o induccién. Las bacterias u organismos presentes en el agua residual
deben entrar en contacto con la superficie y adherirse a ella para realizar una
colonizacién incipiente. La primera adhesion puede darse por secreciéon de polimeros
o por fijacion con flagelos.

- Adherencia. Una vez que algunos organismos logran adherirse a la superficie, se
inicia el desarrollo de las primeras capas de bacterias que utilizan mecanismos para
garantizar su adherencia y la de las generaciones siguientes. Por lo general, este
proceso lo logra una sola especie de rapido crecimiento que forma una pelicula
delgada que cubre toda la superficie.

- Oportunismo. Al existir una primera pelicula y la consecuente matriz gelatinosa,
otros organismos de mas lento crecimiento, que puedan o no producir sustancias que
permitan su adhesion, tienen la oportunidad de encontrar acomodo aprovechando la
primera biopelicula o utilizarlo como soporte para su crecimiento. Conforme
transcurre el tiempo, un mayor ntimero de especies tienen oportunidad de utilizar la
biopelicula como medio de vida.

- Estabilizacién. Esta fase se lleva a cabo cuando, desde un punto de vista tedrico, se
tienen todas las especies presentes y se ha alcanzado un equilibrio tréfico. Desde el
punto de vista ecoldgico, el tiempo de “maduracién” es el que el sistema biolégico, o
biocenosis, requiere para que se estabilicen las relaciones entre los diferentes
organismos y el nimero de individuos de cada grupo no cambie con respecto al
tiempo. Desde el punto de vista practico, el nimero de individuos de cada especie
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cambiard de acuerdo con los factores biéticos y abiéticos. Los factores abiéticos son
los ambientales y los efectos que ocasionen sobre la biopelicula los nutrientes y otras
sustancias contenidas en el agua residual. Los biéticos son los generados por la
relacion entre los diferentes organismos que forman la biopelicula.

- Desprendimiento. El primer paso en el desprendimiento de una parte de la
biopelicula es causado por a) la hidrélisis de PHB en condiciones anaerobias, b)
acciéon mecanica del movimiento de macroinvertebrados y c) accion del agua sobre la
superficie de la biopelicula.

2.8.3 Propiedades fisicas de la biopelicula

Las propiedades fisicas de una biopelicula se definen por su forma y estabilidad
mecédnica. Una caracteristica de los reactores de lecho fijo es que la biopelicula
presenta una tendencia a cambiar de densidad, espesor y forma de acuerdo con las
condiciones de operacion (Nicolella et al., 2000). Esto afecta la transferencia de masa,
el proceso de desprendimiento y las caracteristicas hidrodinamicas del reactor
(Stoodley et al., 1999). Ademés, la estructura de la biopelicula puede ser alterada por
la incorporacién de nuevas especies a la poblacién de la biopelicula o viceversa; esto,
a su vez, afecta la rapidez y el transporte de masa dentro de ella puesto que ambas
son altamente dependientes de la morfologia de la superficie y de la estructura
interna de la biopelicula (Okabe et al., 1998). Las propiedades fisicas que mas influyen
en la cinética de degradacion son el espesor, la densidad, la geometria y la porosidad.

Las condiciones de flujo en el reactor modifican las propiedades fisicas de la
biopelicula, por consiguiente afectan su estabilidad y el transporte de masa. Si se
tienen altas velocidades de flujo (con una misma concentracién de sustrato), se tienen
biopeliculas delgadas y compactas. Conforme se obtiene un incremento en la
turbulencia, aumentan la densidad de la biopelicula, su rigidez y su estabilidad
mecanica, dando como resultado mayor resistencia al desprendimiento. Esto se
puede interpretar como una respuesta biolégica en la que las bacterias refuerzan la
matriz extracelular para protegerse de las agresivas condiciones hidrodindmicas.
Como consecuencia, se tiene un incremento en la resistencia a la difusion y
disminuciones en la transferencia de masa y en la tasa de reaccién (Valdivia, 2005).

Por otro lado, las velocidades bajas favorecen la formacién de biopeliculas gruesas
con una mayor cantidad de biomasa activa, concentrada en las capas exteriores, que
consumen grandes cantidades de sustrato (Melo y Vieira, 1999). Sin embargo, son
menos resistentes a los esfuerzos mecanicos, por lo que sus capas superficiales
pueden ser afectadas facilmente por las fuerzas cortantes del agua. Esto significa que
la mayor parte de la biomasa activa (la de las zonas exteriores) puede ser eliminada
durante el proceso de desprendimiento. A pesar de esto, las biopeliculas parecen ser
menos susceptibles a la carencia de sustrato en ciertos periodos que otras formas de
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crecimiento microbiano. Entonces, se recomienda buscar un balance entre la
estabilidad fisica y la actividad biolégica (Melo y Vieira, 1999).

2.8.4 Ventajas del crecimiento adherido

Mayor concentracion de biomasa

En los ecosistemas acudticos naturales y artificiales, la concentraciéon de
microorganismos en superficies sumergidas es generalmente mas alta que en el agua
libre. Por ejemplo, se ha encontrado que las bacterias adheridas superan a la
poblacion en suspensién en una proporcién de 3 o 4 en arroyos oligotréficos alpinos y
en una proporcion de 200 para efluentes de aguas residuales. Puesto que la
concentracién de los microorganismos adheridos es generalmente mas alta que la de
los microorganismos en suspensién, se puede mantener una mayor concentracion
microbiana en los sistemas de tratamiento de aguas residuales con microorganismos
adheridos (Cohen, 2001).

Se ha reportado que la concentracion de biomasa suspendida en lodos activados se
mantiene en el rango de 700 a 2500 mg/L (expresado en sélidos suspendidos volatiles
de licor mezclado SSVLM). Mientras que en los filtros percoladores, por ejemplo, la
biomasa adherida esta en el rango de 2000 hasta 100000 mgSSV/L. Se cree que La
concentracién mas alta de la biomasa dentro de los sistemas de crecimiento adherido
es la principal razén de las ventajas de estos sistemas, dando lugar a un tratamiento
eficiente con un sistema de tratamiento mas compacto (Cohen, 2001).

Mayor actividad metabdlica

En muchos casos se ha medido una mayor actividad metabdlica en sistemas de
tratamiento de crecimiento adherido, en comparaciéon con sistemas de tratamiento de
crecimiento suspendido. Es ampliamente aceptado que el crecimiento adherido en
digestores anaerobios, en comparacién con sus contrapartes suspendidas, puede
soportar mayores cargas con tiempos de retencion hidraulica mas cortos, sugiriendo
que la biopelicula adherida es mas eficiente que los microorganismos suspendidos
para la descomposicion de contaminantes organicos (Cohen, 2001).

Esta mayor actividad también ha sido atribuida a la alta concentracién de nutrientes
alrededor de las biopeliculas. Debido a su naturaleza viscosa, la biopelicula atrapa
material particulado del fluido tratado, por lo que la concentracién de nutrientes
alrededor de las biopeliculas es mayor que la que se encuentra en el fluido. Esta alta
concentraciéon de nutrientes tal vez incrementa la tasa de crecimiento microbiano y
mejora la actividad de degradacion (Cohen, 2001).
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3 METODOLOGIA

Con objeto de cumplir con los objetivos de este trabajo se realizaron actividades
practicas para analizar como se afecté el desempefio de un BAF empacado con
tezontle cuando se emplean diferentes tamafios de particula de lecho filtrante a
diferentes cargas organicas. Las principales actividades se pueden resumir de la
siguiente manera:

1. Se tamizaron dos tamafios de particula de tezontle y se determinaron sus
caracteristicas fisicas.

2. Se mont6 un filtro de vidrio en el laboratorio para realizar pruebas hidraulicas
con los dos tamafios de particulas de material filtrante.

3. Se adaptaron y adecuaron dos filtros piloto ubicados en la planta para
tratamiento de aguas residuales de C.U. y cada filtro se empacé con un
diferente tamafio de particula de tezontle.

4. Cada filtro se aliment6 con agua residual bajo diferentes condiciones: Al inicio
se aliment6 el agua residual para promover la formacién de la biopelicula
sobre el tezontle. Posteriormente se ajustaron las condiciones de operaciéon a
cargas orgdnicas que se incrementaron con el tiempo con el objeto de conocer
el desempefio de los filtros bajo diferentes condiciones.

Las caracteristicas del agua residual se determinaron en el influente y efluente; asi
como en los diversos puntos de muestreo establecidos para poder elaborar perfiles de
concentraciéon de nutrientes. En la figura 3.1 se muestra un diagrama de la
metodologia usada durante la experimentacion.
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Figura 3.1. Diagrama de la metodologia usada durante la experimentacion.
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3.1 Seleccion y caracterizacion del material del lecho filtrante

El material de soporte para la biopelicula fue de tipo inorganico, se consideré el
tezontle rojo como un medio propicio para emplearlo en los biofiltros, ya que retine
algunas caracteristicas deseables (Marmolejo, 1986; Valdivia, 1998; Millan, 2001;
Alvarez, 2006 y Pifia, 2007):

e Porosidad

e Rugosidad

e Durabilidad gracias a su resistencia mecénica a la abrasion y al impacto
e Resistencia al ataque microbiano

e Bajo costo y disponibilidad en el mercado

Se realiz6 un cribado de manera fina del material con el fin de seleccionar dos
tamafios de particula. Posteriormente a cada tamafio de particula se le realizé una
serie de pruebas fisicas para determinar algunas caracteristicas del material de lecho
filtrante como: area especifica, porosidad seca, porosidad himeda, masa especifica
seca, masa especifica himeda. Para la determinacion de las caracteristicas del tezontle
se empleo la metodologia propuesta por Alvarez-Estrada en 2006.

Valdivia-Soto en 1998 utiliz6 un filtro biolégico empacado con tezontle cuyo tamafio
de particula era de 19.1 mm y tenia un &rea superficial especifica de 183 m?/m3. Con
esta drea él obtuvo remociones de 80% de DQO y 48% de SST al aplicar una CO = 8.8
gDQO/m?2d. En sus conclusiones recomienda que en futuros proyectos se prueben
tamafios de particula mas pequenos para mejorar el desempefio del reactor. Millan-
Salazar en el 2005 empleo el mismo sistema, pero como material de empaque uso
tezontle con tamafio de particula de 6 mm y 4rea superficial especifica de 390 m2/m3.
Con una CO = 0.8 kgDQO/m3d obtuvo remociones de 87 % de DQO y 95 % de SST.

Por lo anterior, es importante identificar un tamafo de particula que permita obtener
los mayores beneficios considerando porcentajes de degradacién de nutrientes y
requerimientos de retrolavado, por lo cual se decidi6 que para las pruebas de este
experimento se usardn dos tamafios de particula; el primero, el tamafio que pasa la
malla no. 3/8” (abertura=9.5 mm) y que retiene la malla no. 5/16” (abertura=5.0 mm)
y el segundo, el tamafio que pasa la malla no. 4 (abertura=4.75 mm) y que retiene la
malla no. 5 (abertura= 4.00 mm).

3.2 Pruebas hidraulicas a nivel laboratorio

Previo a la operacién de los filtros piloto ubicados en la planta de CU, se construy6
un filtro de vidrio para realizar pruebas de retrolavado y se instal6 en el laboratorio.
Las dimensiones del filtro fueron las siguientes: 1.95 m de altura, una altura
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empacada de 1 m, con una base cuadrada de 15 cm por lado, contara con tres salidas
a 1.20, 1.45 y 1.60 m de altura. La primera salida fue para él efluente de operacion, la
segunda para el retrolavado y la tercera de emergencia (para evitar derrames en casos
de obstruccién de la salida de retrolavado). En la base del filtro se colocé un difusor
de aire construido con tuberia de PVC (figura 3.2), con la finalidad de distribuir
uniformemente el aire dentro del filtro. El agua necesaria para las pruebas también se
alimento por la base del filtro, donde ingres6 de manera directa.

° °
° Orificios para
Tubo de PVC o4 salida_del aire
de @=12 mm . de @=3 mm
o
¢ °
° °

Figura 3.2. Vista superior del difusor que se instal6 en el filtro de vidrio

Esperando que la informacion obtenida con este filtro fuera extrapolable a los filtros
piloto, en el filtro de vidrio se realizaron pruebas de retrolavado y pruebas de
trazado. En las pruebas de trazado para observar el comportamiento del flujo del
agua y el aire a través del filtro se utilizé una solucién concentrada de colorante como
trazador (azul directo 2). La solucién se aliment6 al filtro por la parte inferior y las
pruebas se realizaron con y sin aireacion.

Para las pruebas de trazado se muestred el efluente cada determinado tiempo y a
cada muestra se le determiné la transmitancia. La cual es inversamente proporcional
a la concentracién del colorante. Al dividir el valor de transmitancia del efluente entre
la transmitancia del afluente fue posible obtener la concentracién relativa del
colorante a la salida del filtro.

3.3 Filtros biolégicos a nivel piloto

Dentro de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de CU existen 2
reactores piloto (figura 3.3), los cuales consisten de un tubo de PVC hidraulico de 5.0
m de largo, colocado en posicioén vertical, con un diametro interno de 0.193 m y un
espesor de pared de 0.01 m. El tubo esta sujeto en el fondo con tornillos y una brida
de PVC a un anillo de acero de 1/4 de pulgada de espesor para sujetar la entrada del
tubo de PVC y mantenerlo en posicion vertical.

La base del filtro esta disefiada de tal manera que los tornillos sujetan la brida a un
anillo de acero soldado a una estructura tripode que le da estabilidad al reactor. El
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anillo de acero de espesor de 1/4 de pulgada (6.35 mm) junto con otro juego de bridas
en cople y una placa de acero (espesor = 1/4”) redonda, sirve de tapa ademds de

entrada y salida de los ductos de alimentacién de agua residual y entrada de aire para
retrolavado, conforman el bajo dren del biofiltro.

Tm"mvmn,mw, ,
]mmmmw”-

JII

i

I

1l

Figura 3.3. Vista general de los filtros piloto instalados en la PTAR de CU.

Liu et al.(2008), en el sistema experimental que usaron, consideran que una relacién
de didmetros de 40 es aceptable para limitar los efectos de pared. Lang et al. (1993),
sugieren una relaciéon de diametros de 50 o mayor para evitar los efectos de pared,
pero también concluyen que los efectos de pared producidos cuando se emplean
relaciones menores no son significativos. Para el presente trabajo experimental, la
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relacion de didmetros entre el filtro y el tamafio de particula con el que fueron
empacados es de 41 para las particulas de 4.75 mm y 20 para las particulas de 9.5 mm.

El lecho filtrante tiene una profundidad de 3 metros, el cual corresponde a un BAF a
escala real para remociéon del material carbonoso (Pujol, 2000). Los BAF que se
emplearon tienen una relacién altura/diametro (H/D) de 16 y por lo tanto cumplen
con la relacion H/D de 8 a 22 que Hasan et al. (2009) recomiendan para obtener una
remocion de DQO de 80 a 90%.

El tubo de PVC que confina el lecho de tezontle se aseguré a una estructura tripode
formada con angulo de acero de 3/4” x 1/16”, a la cual se encuentra soldado el anillo
de acero que soporta el tubo de PVC junto con la brida utilizando 8 tornillos de alta
resistencia de 3/4” x 4”. La estructura esta cimentada a una plancha de concreto y se
encuentra abrazando al tubo de PVC a todo lo largo de él, contando con una escalera
alojada en la misma estructura, para darle mantenimiento y supervision al biofiltro.

En cada una de las conexiones entre bridas, aro de acero y tapa del bajo dren se
cuenta con empaques (sellos de neopreno) para evitar fugas de agua fuera del reactor
y tener un sistema lo mejor sellado posible. Los mismos cuidados se tienen para cada
una de las conexiones hidraulicas que conforman el biofiltro, utilizando empaques
“o-ring”, ya sea en el sistema de alimentacién de agua residual para biofiltrado o en
el sistema de alimentacién de aire y agua potable para retrolavado y asi asegurar el
mejor funcionamiento del biofiltro sin fugas de ningtn tipo. Para mayor claridad se
presenta en la figura 3.4 un diagrama esquematico de como se instalaron cada una de
las partes que conforman el biofiltro en la parte baja.

Tubo de PVC

_ “‘, Bnda de PVC

) Anillo de acero

Placa de aluminio
perforada

Brida de PV en cople

Placa de acero

Figura 3.4. Montaje del filtro combinado piloto.
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El medio filtrante estd soportado dentro del reactor con una placa de aluminio de
1/16” de espesor (1.6 mm), la cual cuenta con 368 perforaciones de 1/8” para permitir
el paso del aire y distribuirlo de manera uniforme en el filtro. En la figura 3.5 se
puede observar un esquema general del filtro en donde se muestran las entradas y
salidas de agua y aire.
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El biofiltro cuenta con tres salidas laterales de agua (efluente) en la parte superior del
mismo (figura 3.6), localizadas a 3.20, 3.75 y 4.45 m de altura a partir del anillo que
soporta todo el biofiltro. La primera salida es para el efluente de operaciéon normal
del biofiltro, las siguientes 2 salidas son para desalojar el agua en la operaciéon de
retrolavado.

Salida de
§ emergencia

; Salida de

retrolavado

Salida de
| operacién

Manguera de
alimentacién

Figura 3.6. Vista de la parte superior de los filtros.

El agua residual proveniente del pretratamiento de la PTAR de CU pasa por un
tanque de 450 L (figura 3.7 B) con el propésito amortiguar la falta de agua durante un
par de horas, evitando dejar al sistema sin alimentacién de agua fresca en caso de
presentarse alguna eventualidad. En operacién normal, el agua dentro del tanque se
renueva continuamente, ya que la alimentaciéon de agua es constante y el tanque
cuenta con una salida de desfogue. Con el propdsito de evitar que el material
contenido en el agua se sedimente, dentro del tanque se instal6 una bomba
sumergible para mantener el agua en mezcla constante.

Utilizando de una bomba centrifuga (figura 3.7 A) el agua residual se envia desde el
tanque almacenador, hasta una altura de 4.5 m y se descarga en una manguera
transparente vertical colocada en paralelo al filtro (Figura 3.5). Esta manguera baja
hasta la base del filtro y, por medio de vasos comunicantes, alimenta el agua al
sistema. El proposito de utilizar manguera transparente para conducir la
alimentacion al filtro es para, de manera visual por diferencia de alturas, sea posible
cuantificar la caida de presion a través del filtro.
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Salida haia
_ bombas de
* | alimentacién

Figura 3.7. Dispositivos de alimentaciéon y muestreo. A) Bombas de muestreo y de
alimentacion de agua residual. B) Tanque donde se almacena agua residual.

El agua y el aire ingresan al reactor por la parte inferior (figura 3.8) y mediante la
placa perforada que soporta al empaque, se distribuyen de manera uniforme en el
area seccional del filtro y asciende a través del filtro en co-corriente. El efluente del
sistema, es conducido hasta un tanque de 10 L colocado en la base del filtro y
posteriormente es desalojado hacia el drenaje. La funcién de este tanque es facilitar la
medicion de algunos pardmetros in-situ (temperatura, oxigeno disuelto).

Entrada de
agua potable

’

oA LSS

o Entra(_ia de S e R

: lagua residual 'Entrada de aire

- -4 Prrg

Figura 3.8. Detalle de la parte inferior de los filtros.

Los puntos de muestreo se han dispuesto de tal forma que la muestra pueda
considerarse representativa del sistema (figura 3.9). Cuando se realiza la operacién de
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retrolavado, se desplaza un volumen de agua equivalente al doble del volumen util
del reactor; el agua desalojada se almacena para toma de muestras y posteriormente
se envia al drenaje (figura 3.10). Con el propésito de obtener una muestra del tezontle
con la biopelicula, durante la operacién de retrolavado, por la parte superior del filtro
se introduce el dispositivo que se muestra en la figura 3.9, el cual consiste en un tubo
de PVC que tiene una cavidad donde entran las piedras y una parte desmontable
para extraer la muestra.

o

- \
Muestreo

de efluente

.+ deinfluente

44

Figura 3.9. Puntos de muestreo.

Figura 3.10. Operacién de retrolavado y dispositivo empleado para el muestreo de
piedras durante el retrolavado.
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3.4 Caracteristicas del agua residual

El agua residual que recibe la PTAR de CU esta conformada por las descargas de
agua residual que se generan dentro del campus. Cuando el agua residual ingresa a la
PTAR, pasa por una planta compacta de pretratamiento, cuyas caracteristicas se
enlistan en la tabla 3.1 y en la figura 3.11 se presenta un diagrama. El agua residual
con la que se alimentaran los BAF, se toma después de la planta compacta de

pretratamiento.

Tabla3.1. Caracteristicas planta compacta de pretratamiento

Modelo Ro5C®

Nombre ROTAMAT®COANDA planta compacta
Fabricante HUBER SE Alemania

Capacidad 25 Lps

Cribado fino Roto criba en tanque Ro9/3 mm placa perforada

e Limpieza automatica
e Tornillo transportador y compactador de sélidos
e Lavador de organicos

Desarenador tipo vortex

Clasificador RoSF3 Tipo COANDA
e Separador por efecto COANDA
e Transportador de arenas via tornillo
e Lavador de organicos

Material de fabricacién

Estructura de acero inoxidable 314

Cribado Fino

Criba rotatoria de placa
perforada, incluye
compactador y lavador

Salida de Agua §

Entrada de Agua NNl
Cruda —

-
) Extraccion de solidos

Extraccion de arenas

de solidos

N
LY
Desarenador Tipo
Vortex

Figura 3.11. Planta compacta de pretratamiento (PTAR CU).
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En pruebas de laboratorio previas al arranque del filtro se caracteriz6 el afluente de
los filtros combinados para poder fijar una carga organica. Los valores de DQO, SST y
N-NH4 presentaron variaciones relacionadas con la temporada de lluvias y el
calendario escolar, ademés de los cambios a lo largo del dia por las diversas
actividades que se desarrollan dentro de la Universidad.

Se consideraron los resultados obtenidos con el filtro de vidrio en el laboratorio para
realizar las modificaciones necesarias al proceso de retrolavado de los filtros piloto.
En general, para el proceso de retrolavado, se siguio el siguiente procedimiento:

a) Se realizan dos series de tres pulsos con aire de alta presion (60 psi) (un pulso

consiste en abrir y cerrar de golpe la vélvula de paso de aire de retrolavado) y

entre cada serie se dejan pasar 30 segundos.

Se alimenta agua de retrolavado (agua potable)

Se abre la vélvula de aire de operacion,

Se dejan transcurrir tres minutos y se suspende la alimentacién de aire de

operacion.

e) Sin suspender el flujo de agua de retrolavado, se realiza una dltima serie de
tres pulsos.

f) Se abre la valvula de aire de operacién para que el lecho se compacte.

g) Se continta alimentando agua de retrolavado hasta que en el tanque de
retrolavado se almacene el volumen equivalente a 90 L.

h) Se reanuda la alimentacién de agua residual cruda.

=

aL

3.5 Arranque y operacion del sistema

Para efectuar el arranque de cada filtro se aliment¢ el sistema con agua residual cruda
con un caudal de 250 L/d y se aliment6é una carga organica aproximadamente igual
en los dos filtros. Este parametro se ajust6 con los valores promedio de DQO que se
tienen en los registros de la PTAR de CU.

Para la etapa de arranque y estabilizacién del reactor se oper¢ el filtro con una carga
orgénica variable durante el dia, pero constante como promedio de un dia, debido a
que los valores de DQOt del agua residual cruda que entra al sistema son variables.
Esta fase sirvié para generar la biopelicula sobre las particulas de tezontle y para
aprender a controlar el sistema bajo diferentes condiciones de operacién.

En la tabla 3.2 se presentan las tres cargas organicas con las que se operaron los
tiltros. Se inici6 con la carga organica més baja y se sigui6é en orden ascendente. Cada
carga organica fue evaluada durante mes y medio, considerando dos semanas de
estabilizacion y cuatro semanas de seguimiento.
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Tabla 3.2. Cargas orgénicas que se aplicaron en la experimentacion.

co 9=9.5 ®=4.75 So Q Q TRH
(kg DQO/m’ d) co co (kg DQO/m’) | (m*/d) (L/min) (h)
gDQO/m?*d | gbQO/m?*d
1.1 2.5 0.6 0.4 0.24 0.17 5.28
3.3 7.5 1.7 0.48 0.60 0.42 2.11
10 22.6 5.1 0.38 2.29 1.59 0.55

Se consider6 que el estado estacionario se alcanzé cuando el reactor obtuvé una
remocioén constante de DQOs (£5%) durante 5 dias (Mann y Stephenson, 1997). Una
vez arrancado el sistema, se operd y se le dio seguimiento a cada filtro para poder
evaluar su desempefio.

3.6 Toma de muestras y determinaciones analiticas
Se realizaron muestreos semanales de forma compuesta y puntual de acuerdo con la
tabla 3.3. En el caso del muestreo compuesto, se considero que dos muestras por semana
eran representativas del sistema y debido a la cantidad de muestras generadas en cada
muestreo, se propuso realizar tnicamente un muestreo semanal de los puntos
intermedios de los reactores.

Tabla 3.3. Plan de muestreo.

Punto de muestreo Tipo de muestreo No. de muestras
Influente Compuesto 2 semanales
Puntos intermedios Puntual 1 semanales
Efluente Compuesto 2 semanales
Retrolavado Puntual En cada retrolavado

Los muestreos de tipo compuesto se llevaron a cabo con la recolecciéon de agua por un
periodo de 24 horas. Transcurrido este tiempo se homogeniz6 la totalidad del agua
obtenida y se tomo¢ el volumen necesario de muestra para sus andlisis. Los muestreos
de tipo puntual fueron tomados de manera inmediata en cada uno de los puntos con
que cuenta el sistema. Con el fin de preservar las muestras antes de su anélisis, las
muestras compuestas de influente y efluente se enviaron, de manera continua, a
recipientes colocados en un refrigerador.

Las muestras de retrolavado se tomaron para realizar un balance de material y
determinar el tiempo de retencioén celular (TRC); para esto se colect6 el volumen total
del agua de retrolavado y se homogeniz6 para obtener una muestra representativa.
De igual manera se colectaron algunas piedras de tezontle del reactor para su analisis
quimico y microscopico.
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En la tabla 3.4 se enlistan los pardmetros de interés de cada corriente, ya que solo se
evaluaron ciertos parametros para cada una.

Tabla 3.4. Parametros a evaluar.

Tipo de muestra

Parametros a evaluar

T [ pH [ DQOt|DQOs | SST | NH. [ NOs | POs | NTK

Influente X X X X X
Efluente X X X X X
Puntos Intermedios X X X X
Retrolavado X

X X X
X X X
X X X

X()

(*) A los solidos suspendidos totales del efluente y a una muestra de piedras.

Para la determinaciéon de cada parametro de interés se usé una técnica analitica
estandarizada. En la tabla 3.5 se enlistan las técnicas analiticas correspondientes a

cada parametro.

Tabla 3.5. Técnicas analiticas para la determinacién de los

pardmetros de interés.

Parametro Técnica analitica Normatividad
Demanda quimmica |y B E e eemototometriaa | S20D  de  APIA
de oxigeno, DQO N AWWA y WCPF (1992).
Nitrogeno Por destilacion vy titulacion 4500 NH5-B de APHA,
amoniacal, N-NH;* Y / AWWA y WCPF (1992).

. - Meétodo espectrofotométrico, por reaccion
Nitrato, N-NOs con 2,6-dimetilfenol a 325 nm DIN 38405-9.
.y . Digestioén en equipo macro Kjeldhal 4500Norg-C de APHA,
Nitrégeno Kjeldhal (digestion y destilacion). AWWA y WCPF (1992).
Fotometria del acido
Fosfato. P-PO molibdovanadofosférico a 410 nm. Kit de | 4500P-C de  APHA,
’ ! Merck Spectroquant (1.14842) en un rango | AWWA y WCPF (1992).

de 0.5-30 mg P-PO4/1.

Solidos suspendidos

Método gravimétrico; s6lidos retenidos en

2540-D 'y 2540-E de

totales SST y papel filtro de microfibra de vidrio (1.6 | APHA, AWWA y WCPF
volatiles SSV pm). Secados a 103-105°C. (1992).

Temperatura Medicién directa con termémetro digital. ZAS‘?\?‘;\]]S Ay V(\if((eiPF (%ZEI)A'
%(Ii;g)eno disuelto Medicién directa con electrodo digital. f\?\?\;\? AGy W?;’F (f;I;I;)A’
pH Medicién de potenciémetro. f\?\?wg-\/]?] Clglls (1 ;Agl;?A,
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3.7 Pruebas de trazado en reactores piloto

Para verificar si el TRH calculado se cumplia durante la experimentacién, se decidié
llevar a cabo una serie de pruebas de trazado. Se seleccioné el verde de bromocresol
como trazador, debido a que no se absorbe en la biomasa ni en empaques similares al
tezontle, ademads su cuantificaciéon por medio de un método espectrofotométrico es
sencilla; solo es necesario utilizar una cantidad muy pequefia del compuesto y no
tiene un costo elevado.

Para cada una de las tres CO usadas, se realizé una prueba de trazado, pero para
garantizar que los resultados se obtuvieran bajo las mismas condiciones de operacién,
para todas las pruebas de trazado se utiliz6 el influente normal de los reactores y
antes de cada prueba se verific6 el caudal de alimentacion.

Por medio de una jeringa de 50 ml se inyecté un pulso de 50 mL de una solucién de
114 g/L de verde de bromocresol e inmediatamente se comenzé con la toma de
muestras. Bajo las condiciones de pH del sistema, el verde de bromocresol en
disolucién tiene un color azul intenso.

Debido a que la alimentacion de los filtros fue semi-continua, sélo fue posible tomar
muestras en los periodos de alimentacién de los reactores. Para la toma de muestras,
el efluente del filtro se dirigi6 hacia la salida de retrolavado, en donde en un
recipiente se almacenaba el agua correspondiente a un periodo de alimentacion,
después de mezclar se tomaba una muestra y el resto del agua almacenada se
enviaba al drenaje. En el caso de la CO=10 kgDQO/m?3d, se tomaron tres muestras
por cada periodo de alimentacién. La toma de muestras se suspendié en el momento
en el que la apariencia del efluente era similar a la muestra tomada en t= 0.

Para evitar interferencias por turbiedad durante los anélisis, fue necesario centrifugar
las muestras a 2000 RPM durante 10 min y posteriormente se determiné la
absorbancia de cada muestra en un espectrofotémetro a una longitud de onda de 616
nm y, mediante una curva de calibracion previamente realizada, se obtuvo el valor de
concentracion de las muestras (Jiménez et al., 1988).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del material de empaque

En la figura 4.1 se compara el tamafio de las particulas con didametro promedio (Dp)
de 9.5 mm y 4.75 mm respectivamente; se puede observar que la forma de las
particulas es irregular. La figura 4.2, muestra las fotografias de los poros del tezontle
que se obtuvieron con un microscopio 6ptico digital marca Olympus modelo MIC-D
con aumento variable desde 22X hasta 225X y es importante mencionar que, para
estas observaciones al microscopio, se escogieron aleatoriamente piezas de tezontle
de los dos tamarios seleccionados.

‘g:”lIHII|I|l|I2|||||I|l||:l‘||||||||l|!|

A B
Figura 4.1. Particulas del lecho filtrante. A y B muestran el tezontle con tamafio
promedio de particula de 9.5 y 4.75 mm respectivamente.
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Figura 4.2. Fotografias de los poros del tezontle.

Para determinar el area superficial especifica expuesta se consideraron las particulas
como elipsoides, ya que difieren mucho en tamafo, encontrando particulas que van
desde los 5 hasta los 14 mm en longitud hacia cualquiera de sus ejes “a y b”, siendo a
> b. Para este calculo se tomaron aleatoriamente dos muestras de cada tamafio de
tezontle (cada una compuesta de 200 piedras) se midieron todas las piedras de cada

“"_ 7

muestra designando al eje mayor de cada una como “a” y al eje menor como “b”.

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran las distribuciones para los dos tamafios de particula. Es
posible observar que para el eje “a” las distribuciones mostraron un comportamiento
normal, similar a la campana de Gauss pero, por el contrario, las distribuciones para
el eje “b” se encontraron desplazadas hacia la izquierda. Para el tamafio de 4.75 mm,
la longitud “a” presenta una buena distribucién con un tamafio promedio de 8 mm
pero la anchura (longitud b) tiene un promedio entre 5 y 6 mm con pocas anchuras
superiores o inferiores.

w
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§ longitud Ilall § Iongitud llbll
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7 8 9
Longitud (mm)

5 6 7
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Figura 4.3. Distribucion de tamafios de particula. Tezontle de 4.75 mm.

43



Esto indica que las longitudes promedio para el tamafio de 9.5 mm son de 11 mm y
las anchuras de 7 mm; se observa también que las anchuras “longitud b” tienen un
gran nimero de tamafios en 8 y 9 mm.

25 40
) i ngn —_ longitud "b"
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. 20 1
e 5 30
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_'E =
= = 10
85 3
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8 4 5
£ o | s B | |
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 6 7 8 9 10 11

Longitud (mm) Longitud (mm)
Figura 4.4. Distribucion de tamafios de particula. Tezontle de 9.5 mm.

Ademas del &rea superficial especifica de las particulas, mediante una serie de
pruebas fisicas, otras caracteristicas fueron determinadas y se resumen en la tabla 4.1.
Las caracteristicas con que cuenta el tezontle son importantes para el proceso, ya que
confirman que este material cumple con los requisitos de un material de empaque
para filtros combinados.

Tabla 4.1 Resumen de caracterizacion del tezontle.

Caracteristicas Unidades | Didmetro1l | Diametro 2
Diametro promedio de particula (Dp) mm 9.5 4.75
Area especifica m?/m?3 442 1952
Porosidad seca % 75 74
Porosidad humeda % 55 54
Masa especifica seca kg/m3 433 471
Masa especifica himeda kg/m?3 064 710
Densidad Real Tezontle kg/m3 1926 1921

4.2 Pruebas de retrolavado

Originalmente, los retrolavados se realizarian haciendo pasar aire a alta presion y
agua al mismo tiempo: el aire serviria para expandir el lecho filtrante y el agua
arrastrarfa las particulas que se fueran desprendieran. Dicha operacion se realizaria
de forma continua durante algunos minutos. En la figura 4.5 es posible observar las
burbujas de aire ascendiendo a través del lecho del filtro y desplazando el agua.
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Se realizaron pruebas de retrolavado en el filtro de vidrio descrito en el capitulo 3.2.
Con el fin de confirmar que, bajo las condiciones propuestas para dicha operacion, el
resultado obtenido fue el esperado. Sin embargo se observé que la expansion del
lecho no alcanzaba el 25% que se habia fijado como objetivo. Con base en los
resultados obtenidos se llegé a la conclusion de que al aplicar condiciones
intermitentes de alimentaciéon de aire de retrolavado, la expansiéon del lecho se
favorecia.

Figura 4.5. Flujo de burbujas a través del filtro

Después de efectuar otra serie de pruebas bajo condiciones intermitentes de
alimentacion de aire, se establecio el siguiente método de retrolavado:

e Suspender la alimentacion de aire de proceso

e Detener el flujo de agua de proceso

e Realizar cuatro series de cuatros pulsos con aire a alta presion, 40 psi (un pulso
consiste en abrir y cerrar de golpe la valvula de paso de aire de retrolavado) y
entre cada serie se dejan pasar 30 segundos.

e Alimentar agua de retrolavado (agua limpia)

e Sin suspender el flujo de agua de retrolavado, se realiza una tltima serie de
cuatro pulsos.

e Continuar alimentando agua de retrolavado durante 5 minutos.

e Abrir la valvula de aire de operacion (25 psi), para que el lecho se compacte.

e Después de un minuto suspender la alimentacion de agua de retrolavado y
restablecer el flujo de agua de operacion.

Para las particulas de tezontle de 9.5 mm el método de retrolavado se modifico
debido a que, durante los experimentos, se observé que no era necesario aplicar la
misma intensidad que en el retrolavado de las particulas de tezontle de 4.75 mm. Por
lo tanto para el tamafio de 9.5 mm, en cada serie, se decidi6 aplicar solo tres pulsos de
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aire. También se observé que la fluidizacién y expansion del lecho comienza desde la
base del filtro y se espera que el aumento del ntimero de colisiones entre las
particulas incrementara la efectividad del retrolavado. En la figura 4.6 se puede
observar como un pulso de aire ingresa al filtro, por lo cual se genera una gran
burbuja que asciende a través del reactor, expande el lecho y al llegar a la parte
superior dicha burbuja revienta.

Gran burbuja de aire Burbuja de aire liberada en
que expande el lecho la parte superior del filtro

b ]
o
=k
=
o
=
[
=4
1
=

A B c D
Figura 4.6. Pruebas de retrolavado. Las figuras A y B muestran la parte inferior del
filtro de vidrio en donde se generan las burbujas de retrolavado y las figuras Cy D
muestran la parte superior del filtro.

4.3 Pruebas de trazado en el filtro de vidrio

4.3.1 Pruebas de trazado sin aireaciéon

En las figuras 4.7-a y 4.7-b, de A hasta F se observa el avance del colorante a través
del filtro sin aireacién. Durante las pruebas de trazado sin aireacion fue evidente la
presencia de un perfil de flujo formado por el colorante que ingresaba al filtro y
avanzaba a través del reactor. Conforme transcurri6 el tiempo de las pruebas de
trazado, el perfil formado por el colorante se volvié difuso, debido a que se formaron
canales de flujo (figura 4.8 - A y B), donde la velocidad de flujo era mayor y el
trazador pasaba a través del lecho filtrante en menor tiempo. La formacién de dichos
canales fue menos evidente al utilizar el tezontle de 9.5 mm.
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Figura 4.7-a. Pruebas con colorante. De A a C se muestra la parte inferior del filtro y
el comienzo del perfil de concentraciéon de colorante y su desarrollo hasta
aproximadamente la mitad de la profundidad.

=[]

D

Figura 4.7-b. Continuacién de pruebas con colorante. De D a F se muestra la
continuacién del perfil de colorante en la parte superior del filtro.
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Canales
de flujo

Figura 4.8. Canales de flujo. A y B muestran los canales de flujo formados en la
prueba con colorantes sin aireacion.

4.3.2 Pruebas de trazado con aireacion

Al usar la aireacion, el colorante no formaba ningtn perfil y practicamente desde el
inicio de la prueba, el colorante llegaba hasta la parte superior del filtro: La
distribucion del colorante a lo largo del filtro era uniforme y la intensidad del color
aument6 con el tiempo hasta que el color del contenido del filtro igual6 al de la
solucion de colorante alimentada (figura 4.9).

15 min 30 min 70 min
Figura 4.9. Pruebas de trazado con aireacion.
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4.3.3 Interpretacion de las pruebas de trazado

En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de
trazado. Se propusieron tres tiempos de retenciéon hidraulica (TRH = 113, 235 y 349
min) y la alimentacién de agua se ajusté para cumplir con dichos tiempos. Para las
pruebas sin aireaciéon los TRH obtenidos fueron ligeramente mayores a los
propuestos inicialmente y el comportamiento del sistema esperado fue de un reactor
de flujo pistén. Por el contrario, para las pruebas con aireacién los TRH obtenidos
fueron mucho menores a los propuestos y el comportamiento del sistema fue maés
similar al esperado para un reactor completamente mezclado. En todas las pruebas de
trazado los TRH obtenidos con el filtro empacado con particulas de 4.75 mm fueron
mayores en comparaciéon con los TRH correspondientes al reactor empacado con
tezontle de 9.5 mm.

En las figuras 4.10 y 4.11 se puede observar que para las pruebas con aireaciéon se
obtuvo un comportamiento de tipo lineal y la pendiente que se obtuvo para las
particulas de 4.75 mm fue menor en comparacién con las particulas de 9.5 mm; este
comportamiento implica que los TRH para el reactor empacado con particulas de 9.5
mm fueron menores que los obtenidos para las particulas de 4.75 mm. Para las
pruebas sin aireacion, las curvas generadas para las particulas de 9.5 se asemejan a
una funcién escalén y las curvas correspondientes a las particulas de 4.75 tienen
similitud con una funcién sigmoidal; sin embargo, se observé que antes de alcanzar
los valores de TRH propuestos (linea roja) hay un incremento en la pendiente, lo cual
difiere del comportamiento de una funcion escalén y es debido a la formacién de
canales.

Con aireacidn . ~ ~
1=1132 min 2 = 235 min 3 = 349 min
m— Sin aireacion

113 min 235 min 349 min
100 —
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Figura 4.10. Pruebas de trazado para las particulas con diametro de 9.5 mm.
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Figura 4.11. Pruebas de trazado para las particulas con didmetro de 4.75 mm.

Se consider6 el comportamiento hidrdulico del lecho empacado como un reactor de
flujo pistén en el caso de las pruebas realizadas sin aireacién y como un reactor
completamente mezclado para las pruebas con aireaciéon (Smith, 1970).

La pruebas de trazado en el filtro de vidrio se llevaron a cabo en colaboracién con la
M en I. Cobos-Becerra Y., y en su trabajo de doctorado ella hace un andlisis méas
extenso de los resultados. (Cobos-Becerra, 2012).

44 Operacion de los filtros piloto

Para el arranque de los filtros piloto, se decidi6 iniciar empleando la carga organica
mas baja (1.1 kgDQO/m?3d). Considerando los valores promedio de DQO de afios
anteriores del agua residual de la PTAR de ciudad universitaria, se ajustaron los
caudales de las bombas de alimentacién, pero debido a que se presentaron
variaciones significativas en los caudales la CO utilizada era diferente. Por lo cual, el
caudal de alimentacién a cada filtro se evalud tres veces por semana y si se
encontraba alguna variacion, se realizaba el ajuste pertinente. Debido a que se logré
estabilizar el caudal de alimentacién para los dos filtros, fue posible confiar en la
veracidad de los resultados.

Debido a que se trabajo con agua residual municipal, durante el transcurso de la
experimentacion, la cantidad de nutrientes contenidos en el influente de los filtros fue
variable, lo cual resulté en una CO aplicada variable. En la figura 4.12 se presenta la
COv aplicada a ambos filtros durante la experimentacion. Las variaciones de COv en
los filtros se debieron a las diferencias de caudales de las bombas de alimentacién en
cada filtro pero, a partir del dia 37, se consigui6 igualar los caudales y, por lo tanto, la
COv fue la misma para los dos reactores.
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Figura 4.12. Carga orgénica volumétrica. 49.5mm [O4.75mm

Los dos reactores operaron con la misma COv, sin embargo, como se puede ver en la
tfigura 4.13, debido a la diferencia de area superficial especifica entre el material de
empaque de los filtros, la COs aplicada al filtro empacado con Dp=4.75 mm es mucho
menor que la aplicada al filtro empacado con Dp=9.5 mm. La diferencia de la COs
aplicada a los filtros se hace mas evidente a mayor COv. Por ejemplo para la COv =
10kgDQO/m3d, el filtro con Dp=4.75 mm operé con una COs =5.6 gDQO/m?3d y el
otro reactor oper6 con una COs de 24.6 gDQO/m?2d.
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Figura 4.13. Carga orgénica superficial. A9.5mm [0O4.75mm
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44.1 Formacion de la biopelicula

La formacién de la biopelicula en los poros se determiné por apreciacién visual y
observaciones al microscopio Optico en muestras de las piedras después del
retrolavado. Sobre la superficie del material se observé una capa gris gelatinosa;
también en la parte interior de los poros y otra fuera de los poros cubriendo las zonas
ligeramente mas profundas de las piedras.

En la figura 4.14 se presentan imagenes de la biopelicula (COv=1.1 kgDQO/m3d)
obtenidas con el microscopio 6ptico a un aumento de 22X y es posible observar
diferencias entre la biopelicula adherida a las piedras de los dos tamafios utilizados
durante la experimentacion. Para las piedras con Dp=9.5 mm, la biopelicula sélo se
encontr6 presente en determinadas zonas. Por el contrario en las piedras con Dp=4.75
mm la biopelicula se encontraba distribuida mas uniformemente sobre la superficie.

Figura 4.14. Vista al microscopio de la biopelicula adherida al tezontle. a) g=4.75 mm
y b) 2=9.5 mm

En la figura 4.15 se pueden apreciar las particulas extraidas del reactor para cada una
de las tres COv utilizadas durante la experimentaciéon. Se puede observar que en las
piedras provenientes de los dos reactores, donde se aplicé mayor COv, la cantidad de
biopelicula adherida a las particulas de tezontle aumentaba considerablemente.
También se puede apreciar el desgaste que sufri6 el tezontle debido al choque entre
particulas durante todo el periodo experimental.
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0.5 cm S 0 : o O ‘

Figura 4.15. Biopelicula formada sobre la superficie del tezontle. a) Tezontle de 4.75
mm con CO =1.1, b) tezontle de 9.5 mm con CO =1.1, c) tezontle de 4.75 mm con CO
=3.3, d) tezontle de 9.5 mm con CO =3.3, e) tezontle de 4.75 mm con CO =10y f)
tezontle de 9.5 mm con CO =10 (CO= carga orgéanica en kgDQO/m?3d).
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4.4.2 Oxigeno disuelto, pH y temperatura

Para garantizar que los procesos biolégicos tuvieran la cantidad adecuada de
oxigeno, los valores de oxigeno disuelto en la parte superior del filtro se mantuvieron
arriba de 4.0 mg/L durante el periodo experimental correspondiente a la COs =1.1
kgDQO/m3d (incluyendo el arranque del sistema). Cabe mencionar que la
concentraciéon de oxigeno disuelto fue medida tinicamente en la parte superior del
tiltro, ya que el aire se inyecto por la parte inferior, por lo que se esperaba una
concentracion ligeramente inferior que en el punto de inyeccién.

Para las otras dos CO se aplic6 el mismo flujo de aire, pero debido a que la cantidad
de biomasa en el reactor fue mayor, la concentraciéon de oxigeno disuelto en este
punto fue menor (tabla 4.2). La cantidad de oxigeno disuelto en el efluente disminuy6
cuando se aumento la CO, debido a que en el reactor el aumento de la CO favorece
una mayor concentracién de microorganismos y por lo tanto la biopelicula consume
mas oxigeno.

Tabla 4.2. Valores promedio de oxigeno disuelto.

4.75 mm 9.5 mm

Carga organica TRH 0, efluente 0, efluente
(kgDQO/m’d) (h) (mg/L) (mg/L)
1.2+0.3 5.1+£0.0 40+0.1 4.1+0.1
35+1.1 2.0+£0.0 2.5+0.2 2.6+0.2
10924 0.71+£0.0 1.1+01 1.1+0.2

El pH se mantuvo sin cambios significativos (figura 4.16), con valores entre 7.2 y 8.5
para influente, 7.2 y 8.1 para el efluente del filtro con Dp=4.75 mm, y entre 7.2 y 8.2
para el efluente del filtro con Dp=9.5 mm, Estos valores son adecuados para los
microorganismos presentes en el reactor. En los sistemas biol6gicos los procesos de
nitrificacién producen una ligera disminucién en el pH (Millan, 2005), debido a que
en la reaccion de nitrificacién se liberan iones hidronio:

NH; +20, - NO3 + 2H* + H,0

En este tipo de sistemas, al ser sistemas cerrados donde el lecho filtrante permanece
sumergido en el agua, la temperatura del agua es determinada, principalmente, por el
agua suministrada la cual permaneci6é sin variaciones notables. Como se puede
apreciar en la figura 4.17, la temperatura se mantuvo entre 19 y 22 °C todo el tiempo.
El pequefio incremento de la temperatura en el efluente, se atribuye a que durante el
dia los reactores estuvieron expuestos a la radiacion solar directa.
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Figura 4.17. Valores de temperatura durante la experimentacion.
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4.4.3 Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno

La DQO es uno de los pardmetros més importantes para conocer el desempefio de un
sistema biol6gico de tratamiento de agua residual, es por esta razén que se le dio
especial seguimiento durante la experimentacién. En la figura 4.18 se puede apreciar
que durante el periodo experimental, el valor de la DQO total en el influente present6
grandes variaciones: el rango de valores fue de 240 a 660 mgO2/L.

Desde los primeros dias de la etapa de arranque, se observé una disminucién de la
DQO total en ambos filtros (figura 4.18).Después del dia 40 y hasta el final de la
experimentacion, el filtro empacado con piedras de 4.75 mm present6 una mejor
capacidad de remocién, comparado con el filtro empacado con piedras de 9.5 mm.
Esta mejor capacidad de remocion fue entre 4 y 14% mayor para el reactor empacado
con tezontle de 4.75 mm.
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Es importante resaltar que las concentraciones mostradas en la figura 4.18 y en las
demas figuras del capitulo de resultados (con excepcién de los perfiles de
concentracioén), se obtuvieron del andlisis de muestras compuestas (inciso 3.6) y son
concentraciones puntuales, por lo que en ninguna de las figuras se indica la
desviacion estandar.

Arranque y puesta en marcha Cco=1.1 CO=3.3 CcO=10
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Figura 4.18. Comportamiento de la DQO total.
@ Influente OFEfluente4.75mm A Efluente 9.5 mm

También se analiz6 la concentraciéon de DQO disuelta. En la figura 4.19 se muestran
los resultados obtenidos, se puede observar que las concentraciones presentaron un
comportamiento similar a las detectadas para la DQO total. Desde que se arrancaron
los reactores se observé que la DQO disuelta sufri6 un decremento y después de
cierto tiempo, el reactor empacado con tezontle de 4.75 mm alcanzé una mejor
remocion respecto al reactor empacado con tezontle de 9.5 mm. Ademads se puede
observar que la remocion de DQO fue mayor al utilizar la CO més baja

(1.1kgDQO/m3d).
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Figura 4.19. Comportamiento de la DQO disuelta.
@ Influente OEfluente4.75 mm A Efluente 9.5 mm
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En las figura 4.20 y 4.21 se muestran los porcentajes de remocién de DQO total y
DQO disuelta. En ambos graficos se observa que la remocién de DQO se favorece
cuando el sistema se opera con CO bajas. Con la carga organica més baja (1.1
kgDQO/m3d) se alcanz6 una remocioén de hasta 95% aproximadamente en el filtro
empacado con particulas de menor tamarfio.

Los resultados muestran que tanto para la DQO total como para la disuelta, ambos
reactores a menor CO tienen una mayor capacidad de amortiguar las variaciones de
la concentraciéon de DQO en el influente. Es importante resaltar que aunque el
influente presenté grandes variaciones, los efluentes de los reactores tuvieron un
contenido de DQO mucho menor y concentraciones de DQO cercanas entre si.
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Figura 4.20. Remocion de DQO total. O09.5mm @ 4.75mm

5100
< 90 - ©° %
o % L
g o »Eee | s
_ @
5 601 O & @@
0501 o i
o . O &
2 40 g
c 3-8 ©
2 50l ® o
o | Arranquey puesta en marcha
é 18 CO=11 co=1.1 C0=3.3 C0=10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (d)
Figura 4.21. Remocion de DQO disuelta. O09.5mm @475 mm

57



En la figura 4.22 se muestran los valores de remocién de DQO total respecto a la COv
promedio. Se puede observar que la variacion de la remociéon de DQO fue
inversamente proporcional a la CO aplicada y durante todo el periodo experimental
(una vez estabilizado el sistema), el filtro que contenia tezontle de menor tamafio
alcanz6 mejores valores de remocion.

En la tabla 4.3 se puede apreciar que la mayor remocién de DQO total, 94%para el
reactor con tezontle de 4.75 mm y 90% para el reactor con tezontle de 9.5 mm, se
consiguié con la CO més baja. También se puede observar que la menor remocién de
DQO total, 64% para el filtro que contiene particulas de 4.75 mm y 60% para el otro
filtro, se obtuvo con la CO ma4s alta.
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Figura 4.22. Remocioén de DQO total con respecto a la carga orgéanica.
Tabla 4.3. Valores promedio de DQO total.
4.75 mm 9.5 mm
Carga e oz
S TRH Influente | Efluente |Remocién | Efluente |Remocidén
0, o,

(@oQo/mea)| M| (me0a/t) | (mg0/t) | (%) | (mgOn/1) | (%)

1.2+0.3 51+0.0 |428+113.7| 24+8.4 94+1.7 43+7.0 90+2.2

35+1.1 2.0+0.0 |[426+136.0| 51+143 | 8827 | 74+254 | 74+4.2

109+2.4 |0.71+£0.0/469+102.3| 156+21.3 | 66+4.8 | 179+22.0| 61+5.0

La tabla 4.4 muestra los resultados de la remociéon de DQO disuelta y se observa un
comportamiento similar al presentado para la remocién de DQO total. Al comparar
las tablas 4.3 y 4.4 se observa que con la CO mas baja la DQO total en el efluente fue
casi igual a la disuelta, mientras que para la CO mas alta, la DQO disuelta sélo
representd aproximadamente la tercera parte de la DQO total presente en el efluente.
Por lo tanto, para la CO=1.1 kgDQO/m?3d esto indica que no existia casi material
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particulado en el efluente (sélidos en suspensién), por lo que la materia organica
presente estaba de forma soluble.

Tabla 4.4. Valores promedio de DQO disuelta.

4.75 mm 9.5 mm
Carga > e
il TRH Influente | Efluente Remoocmn Efluente Remoocmn
(@aojm’a)| M | (eO/L) | (mgO/) | (%) | (mgOa/t) | (%)
1.2+0.3 51+£0.0 | 161+£16.2 | 20+£8.1 87+4.4 33+55 80+2.1
35+1.1 20+0.0 | 151+30.9 | 27+5.7 82+3.0 39+75 74+£2.8
109+24 0.71+£0.0| 143+20.2 | 52+9.6 64 +£3.3 67 +9.2 53+25

En las figuras 4.23 y 4.24 se observan los perfiles de DQO total y DQO disuelta. Se
puede apreciar que conforme el agua residual avanzoé a través de la altura del filtro el
valor de la DQO disminuy¢ hasta alcanzar los valores finales mostrados en las tablas
anteriores. También es posible apreciar la diferencia que exhibieron los reactores en la
capacidad de degradaciéon ya que, de acuerdo con las figuras 4.23 y 4.24, el filtro
empacado con particulas de tezontle de 4.75 mm requeria de una menor altura de
lecho empacado para alcanzar los mismos valores de remocion que el filtro empacado
con el tezontle de 9.5 mm. Esta mejor capacidad de degradaciéon que exhibi6 el filtro
con tezontle de 4.75 mm, en relacion con la altura de empaque, se atribuye a su mayor
area superficial especifica y por lo tanto a la menor carga orgéanica superficial con la
que opera.

En los perfiles de DQO que se muestran para ambos filtros, es evidente que con cada
CO se obtuvieron remociones diferentes. Incluso la forma de las curvas de la CO maés
alta difiere de los perfiles obtenidos para las otras dos cargas organicas. El resto de los
perfiles de DQO se pueden consultar en el anexo 1.

CO = 1.1 kgDQO/m3d
@ CO =3.3 kgDQO/m3d
@8 CO = 10 kgDQO/m3d

4.75mm 30/dic/2011

9.5mm 30/dic/2011
=¥=4.75mm 28/feb/2012
=¢=—9.5mm 28/feb/2012
=¥=4.75mm 30/mar/2012
=¢=—9.5mm 30/mar/2012

Alturadel biofiltro (m)

0 ; ; ;
0 100 200 300
DQO total (mg/L)
Figura 4.23. Perfil de DQO total bajo diferentes condiciones de operacion.
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0 50 100 150 200 250
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Figura 4.24. Perfil de DQO disuelta bajo diferentes condiciones de operacion.

4.4.4 Comportamiento de los SST

Durante todo el periodo experimental, la concentraciéon de SST presentes en el agua
residual alimentada a los reactores fue uno de los pardmetros que mayor variacién
presento (figura 4.25). Como se muestra en la figura 4.25, Se observa que la
concentracion de SST en el influente varid entre 128 y 544 mg/L; sin embargo, el
efluente de ambos reactores exhibi6 un comportamiento estable, alcanzando
concentraciones de 8 a 50 mg/L de SST.

En la figura 4.25 se observa que durante la etapa de arranque se obtuvieron
concentraciones bajas de SST en el influente (100 mg/L aproximadamente). Esto se
debié a un problema en la forma de tomar la muestra compuesta, ya que los SST
quedaban atrapados en la manguera de muestreo. Posteriormente se resolvio el
problema sustituyendo la manguera con didmetro interno de 3.1 mm por otra con
didmetro interno de 7.9 mm. El cambio en la forma de muestreo del influente se
aplic6 a partir de la muestra correspondiente al dia 18 de experimentacion.

En la figura 4.26 se observa que en la etapa de arranque, a medida que transcurre el
tiempo, la remocién de SST en ambos filtros aument6 paulatinamente y una vez que
se alcanz6 la estabilizacion, los porcentajes de remocién de ambos filtros fueron
similares. Aunque ambos reactores alcanzaron remociones similares, el filtro
empacado con particulas de 4.75 mm exhibié una capacidad ligeramente mayor para
remover SST. También se observa que la mejor remocién se obtuvo con la CO mas
baja y disminuy6 al aumentar la CO.
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La figura 4.27 muestra la relacion entre el % de remocién de SST y la CO aplicada en
los filtros. Se observa que para la CO=1.1 kgDQO/m?3d, en ambos filtros, el grupo de
datos representado generé un grupo muy compacto: las variaciones de la remocién
fueron pequerias y para ambos filtros siempre se obtuvieron remociones superiores al
90%. Ademas se puede apreciar que, conforme incrementa la CO, también aumenta la
diferencia entre las remociones alcanzadas con los dos filtros.
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Figura 4.27. Remocién de SST con respecto a la carga organica.

En la tabla 4.5 se puede ver que la mayor remocién (97%) se obtuvo al aplicar la CO
mas baja en el filtro empacado con particulas de 4.75 mm. Ademads en ambos filtros,
con las CO = 1.1 y 3.3 kgDQO/m3d, se alcanzaron remociones superiores a 90% lo
cual indica que el aumento del caudal de alimentacién (para incrementar la CO)
afecta la remocién de SST en menor grado que a otros pardmetros como la DQO. La
operacion fisica de filtrado es similar para los dos tamafios de particula y sélo en la
carga organica mas alta es posible observar una diferencia significativa entre los
resultados obtenidos.

Tabla 4.5. Valores promedio de SST para las diferentes CO.

4.75 mm 9.5 mm
Ca,rg.a TRH =1 =1 Remocion S Remocion
organica (h) Influente efluente (%) efluente (%)
(1] 0
(kgDQO/m’d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1.2+0.3 51+0.0 | 300+66.0 8+1.9 97 £ 0.6 11+3.3 96+1.2
35+1.1 20+0.0 | 296+140.7 | 18+5.8 93+4.4 | 21+11.2 | 92+5.0
109+2.4 [0.71+0.0| 180+49.1 38+5.0 78+49 | 50+12.8 | 72+4.1

Los perfiles que se obtuvieron para los filtros (figura 4.28) presentaron el mismo
comportamiento de las muestras compuestas: la mejor remocién se logra con la CO
mas baja. En la figura 4.28 se puede observar que, aunque la concentracién en la
entrada al reactor para la CO = 1.1 kgDQO/m3d fue mayor, comparada con los
perfiles correspondientes a las otras dos CO, el efluente de la CO mas baja es el que
menor concentraciéon de SST presento.
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En la figura 4.28 s6lo se muestra un perfil por cada CO, pero en el anexo 1 se pueden
consultar todos los perfiles realizados para ambos reactores. Es importante mencionar
que los perfiles mostrados en la figura 4.28, al igual que los demds perfiles de
concentracién mostrados en el capitulo de resultados, fueron seleccionados porque de
los tres perfiles realizados para cada CO, presentaban un comportamiento medio y
porque al presentar los perfiles de esta forma, se facilita su comparacion.

3 -
CO = 1.1 kgDQO/m3d 4.75mm 30/dic/2011

E @ O =3.3 kgDQO/m?d 9.5mm 30/dic/2011
o @l CO = 10 kgDQO/m3d =¥=4.75mm 28/feb/2012
= 2 —4—9.5mm 28/feb/2012
= =¥=4.75mm 30/mar/2012
o =&—9.5mm 30/mar/2012
g1
2
<

0 T .

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Solidos suspendidos totales (mg/L)
Figura 4.28. Perfil de SST bajo diferentes condiciones de operacion.

4.4.5 Comportamiento del nitrégeno amoniacal

Debido a que el influente de los reactores piloto proviene soélo de ciudad
universitaria, la composicion del agua residual varfa de acuerdo con las actividades
dentro del campus. Lo anterior fue especialmente evidente en las concentraciones de
nitrégeno amoniacal (N-NHj) detectadas en el agua cruda. En la figura 4.29, se puede
observar que durante la experimentacién se presentaron grandes variaciones en el
contenido de N-NHa del influente: las concentraciones se mantuvieron en un rango
entre 20 y 105 mg/L. Las concentraciones bajas de N-NH4 de 20 mg/L corresponden
al periodo vacacional y las concentraciones altas de N-NHs de hasta 105mg/L se
observaron durante el periodo normal de actividades dentro de la universidad.

Al inicio del periodo experimental, donde se aplicé una CO=1.1 kgDQO/m?3d, se
puede identificar un conjunto de muestras con concentraciones bajas de N-NHa. Ese
conjunto de muestras corresponde al periodo vacacional, que es cuando casi no hay
actividades dentro del campus y la generaciéon de aguas residuales disminuye.
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Figura 4.29. Comportamiento del N-NH4 con respecto al tiempo que dur6 el trabajo
experimental. ® Influente OEfluente4.75mm A Efluente 9.5 mm

En la figura 4.30 se puede apreciar como durante la etapa de arranque, la remocién de
N-NHj4 en los primeros dias fue practicamente de cero y conforme avanzé el tiempo
de experimentacion la remocién aument6 hasta llegar a un punto donde se estabilizo
(aproximadamente en el dia 100). Una vez estabilizado el sistema se observé que la
remocion de N-NHj era superior en el filtro empacado con tezontle de 4.75 mm y que
las CO bajas favorecian la remocion.
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Figura 4.30. Remocion de N-NHy. 09.5mm @475 mm

Las mejores remociones (aprox. 55%) se lograron con la CO =1.1 kgDQO/m3d en el
reactor con piedras mas pequefias. Al inicio de la CO =1.1 kgDQO/m?3d se muestra
un conjunto de datos donde se alcanzaron remociones de hasta 90% pero, como ya se
describi6 antes, esos datos corresponden al periodo vacacional y durante ese periodo
la concentracion de N-NHs en el influente disminuy6 hasta alcanzar valores de 20
mg/L, por lo que la remocién aument6 dréasticamente. Las concentraciones de N-NHs
del periodo vacacional no fueron consideradas para el calculo de los resultados que
se presentan en la tabla 4.6.
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En la tabla 4.6 se puede ver que la mejor remocién fue de 56% con la CO mas baja en
el reactor con tezontle de 4.75 mm. La menor remocién que se obtuvo fue de 16% y
corresponde a la CO maés alta en el reactor empacado con piedras de 9.5 mm. Los
resultados concuerdan con lo esperado debido a que, cuando se increment6 la CO,
también aument6 la frecuencia de retrolavado y por lo tanto el TRC del sistema
disminuyé. Lo anterior debido a que las bacterias nitrificantes poseen una velocidad
de crecimiento menor que las demads bacterias que se encuentran en la biopelicula y
por lo tanto, al aumentar la frecuencia de retrolavado, existe un mayor
desprendimiento de biopelicula, lo que no permite el establecimiento de este tipo de
bacterias al interior del biofiltro, lo cual es necesario para incrementar la masa de N-
NHyj eliminada por dia en el sistema.

Tabla 4.6. Valores promedio de N-NHs en influente y efluente.

4.75 mm 9.5 mm
Ca,rg.a TRH . N-NH4 N-NH4 Remocidn N-NH4 Remocidn
orgdnica (h) influente efluente (%) efluente (%)
(kgdDQO/m’d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1.2+0.3 5.1+£0.0 75+11.4 33+29 56+4.0 41+7.0 46+2.4
35+1.1 2.0+£0.0 87+15.0 451+ 4.6 48 £ 4.8 52+9.6 40+4.7
109+24 0.71+£0.0 64 £9.0 52 +8.0 19+2.1 54 +8.5 16+2.4

Los perfiles que se obtuvieron para N-NHis (figura 4.31) presentaron el mismo
comportamiento mencionado anteriormente para DQO y SST. Se observa un
decrecimiento de la concentracién de N-NH4 conforme se avanza en la altura del
filtro. Para las tres CO el reactor empacado con particulas de 4.75 mm alcanzé un
mayor decremento en el contenido de N-NHi y Es importante resaltar que la
nitrificacién se favorece al usar CO bajas (figura 4.31).

3
—_ CO = 1.1 kgDQO/m3d
£ B CO =3.3 kgDQO/m3d
g 5. B CO =10 kgDQO/m3d
5 4.75mm 23/ene/2012
Q 9.5mm 23/ene/2012
S | | =¥=475mm 28/feb/2012
g ——9.5mm 28/feb/2012
i =¥=4.75mm 30/mar/2012

=—¢—9.5mm 30/mar/2012
0 . . .
0 20 40 60 80 100

Nitrogeno amoniacal (ma/L)
Figura 4.31. Perfil de N-NH4 bajo diferentes condiciones de operacion.
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44.6 Comportamiento de los nitratos

El contenido de nitratos en el agua residual municipal comtn es muy bajo o casi nulo.
Aun asi se realizaron una serie de andlisis del influente y se logré confirmar que la
concentraciéon de nitratos en el influente de los reactores era cercana a cero. Con el
método analitico utilizado no fue posible detectar N-NOs en el influente, lo que
significa que su concentracion era inferior a 0.1 mg/L.

Durante la etapa de arranque no se analizaron muestras para determinar N-NO3, por
lo cual, en la figura 4.32, el espacio correspondiente a esa etapa esta vacio. En ambos
reactores la mayor producciéon de nitratos fue con la CO =1.1 kgDQO/m3d. Con la
CO = 3.3 kgDQO/m?3d la cantidad de nitratos producida apenas fue detectable y con
la CO maés alta no fue posible su cuantificacién por estar debajo del limite de
deteccién del método DIN 38405-9.
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Figura 4.32. Comportamiento del N-NOs. OEfluente4.75mm A Efluente 9.5 mm

En la tabla 4.7 se puede observar que la concentraciéon mas alta N-NOs3 se detecto en
el efluente del filtro empacado con piedras de 4.75 mm y la CO = 1.1 kgDQO/m?3d.
Ademads es importante resaltar que con la carga organica mas alta no se detect6 la
presencia de nitratos. Esto indica que al aplicar la CO= 10kgDQO/m?3d, las bacterias
nitrificantes no se pudieron establecer en los reactores, debido a la frecuencia de
retrolavado y el TRC del sistema.

Millén, 2005 utilizé un biofiltro empacado con tezontle que tenia un area superficial
especifica de 390 m?/m3 y al operar con una CO = 1.24 kgDQO/m3d obtuvo una
produccién de 19 mg/L. De acuerdo con lo anterior y al observar la tabla 4.7 se puede
decir que el filtro empacado con tezontle de 4.75 mm (area superficial especifica de
1952 m?/m3) con una CO =12 kgDQO/m3d alcanzé una mayor producciéon de
nitratos en comparacién con el biofiltro utilizado por Millan en 2005 y esta diferencia
en la concentracion de nitratos se atribuye a la diferente area superficial especifica del
empaque utilizado.
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De acuerdo con la tabla 4.7 la producciéon de nitratos disminuy6 al aumentar la CO,
esto concuerda con lo reportado por Millan en 2005, ella concluyé que los procesos de
nitrificacion se llevaron a cabo con mayor actividad a cargas organicas bajas.

Tabla 4.7. Valores promedio de N-NOs3 en influente y efluente.

4.75 mm 9.5 mm
Carga organica TRH N-NO; influente | N-NO; efluente | N-NO; efluente
(kgDQO/m’d) (h) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1.2+£0.3 5.1+£0.0 <1.0 54+5.7 20+ 8.6
35+1.1 2.0+0.0 <1.0 4+0.8 1+0.7
10.9+2.4 0.71+£0.0 <1.0 <1.0 <1.0

En la figura 4.33 se presentan los perfiles de N-NOj, pero es necesario mencionar que
los datos correspondientes a la CO=10 kgDQO/m3d sélo se representaron con una
linea sobre el eje vertical debido a que no fue posible detectar la presencia de nitratos
en las muestras. En el caso del reactor empacado con piedras de 9.5 mm en la etapa
correspondiente a la CO=3.3 kgDQO/m?3d sélo fue posible detectar nitratos en las
muestras tomadas en la parte mas alta del filtro.
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'g =#=4.75mm 28/feb/2012
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= =3.3 kg m
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Figura 4.33. Perfil de N-NOs bajo diferentes condiciones de operacion.

En ambos filtros con la CO=1.1 kgDQO/m?3d se encontré que a mayor altura dentro
del filtro la concentracién de nitratos aumenta, alcanzandose una mayor produccién
en el filtro empacado con tezontle de 4.75 mm. La mayor produccion de nitratos en el
reactor empacado con el tezontle de 4.75 mm es justificable debido a que se sabe que
la nitrificacion se favorece cuando se opera con cargas organicas bajas y el filtro
empacado con piedras de 4.75 mm posee una mayor area superficial especifica para el
crecimiento bacteriano, lo que hizo posible que opere con una menor carga organica
superficial, en comparacién con el filtro que contiene tezontle de 9.5 mm.
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44.7 Comportamiento de los ortofosfatos

En un agua residual domestica la concentracién tipica de fosforo total es de 12 mg/L,
pero en la figura 4.34 se puede ver que la concentracion de ortofosfatos en el influente
de los reactores se mantuvo dentro de un rango de 15 a 31 mg/L. Durante todo el
tiempo de la experimentacion, en los filtros se logré una pequefia disminucién de los
ortofosfatos. Es evidente que la mayor remocién de ortofosfatos se logré al utilizar la
menor carga organica.
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Figura 4.34. Comportamiento de los P-PO4 durante todo el periodo experimental.
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Al observar la figura 4.35, en la cual se presenta la remocion de ortofosfatos para cada
etapa de experimentacion, es evidente que la remocion que se logra en ambos filtros
es similar, aunque la remocion en el filtro empacado con tezontle de 4.75 mm es de 1

a 3% mayor. Tambien fue posible observar (tabla 4.8) que con la CO= 10kgDQO/m?3d,
la remocién que se alcanza es aproximadamente 10%menor, en comparaciéon con los

resultados para la CO= 1.1 kgDQO/m3d.
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En la tabla 4.8 se resumen los resultados para la remocién de ortofosfatos en ambos
tiltros. La mejor remocién que se obtuvo fue de 26%, que corresponde al filtro
empacado con particulas de 4.75 mm y con la CO=1.1 kgDQO/m?3d. Debido a que el
sistema empleado es aerobio, la remocién de ortofosfatos esperada era baja, ya que la
disminucién en el efluente se deberia principalmente a los fosfatos que las bacterias
necesitaban tomar del medio para realizar sus funciones para la reproduccion. Para
alcanzar una mayor remocién de fosforo es necesario someter al sistema a una
secuencia de fases anaerobia/aerobia, debido a que bajo esas condiciones las bacterias
acumuladoras de fosfatos capturan los fosfatos y posteriormente se remueven en
forma de lodos de exceso ricos en fosforo.

Tabla 4.8. Valores promedio de P-POs para las diferentes CO.

4.75 mm 9.5 mm
Ca,rgf;\ TRH ) P-PO, P-PO, Remocion P-PO, Remocion
organica (h) influente | efluente (%) efluente (%)
(] (]
(kgdQO/m’d) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1.2+0.3 5100 | 21+2.2 16+1.8 26+2.5 15+2.3 25+3.1
3511 20+x00 | 24+4.0 19+2.9 20+2.9 19+3.6 19+4.7
109+2.4 |0.71+0.0| 22+3.3 18+2.8 17+2.7 19+2.7 14+2.3

En la figura 4.36 se muestran los perfiles obtenidos con las tres CO. Se puede observar
que el comportamiento de la remocién de fosfatos a lo largo del filtro es similar en
todas las cargas (se remueve aproximadamente el 20%), pero en la CO mas baja se
logra una mayor remocién. En la figura 4.36 s6lo se muestra un perfil por cada carga
orgédnica pero, en el anexo 1 se presentan los demads perfiles obtenidos para la
remocion de fosfatos.
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Figura 4.36. Perfil de P-PO4bajo diferentes condiciones de operacion.
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44.8 Retrolavado

En el transcurso de la etapa de arranque se realizaron pruebas para conocer la
frecuencia de retrolavados necesaria para que el sistema funcionara adecuadamente.
Durante las pruebas fue evidente que el filtro empacado con las particulas de menor
tamafio se colmataba més rapidamente por lo que, con base en este reactor, se definié
el tiempo que debia transcurrir entre cada retrolavado.

Para los filtros piloto se modific6 la metodologia que se habia propuesto después de
las pruebas en el laboratorio con el filtro de vidrio. Por esta razén, para la carga
organica mas baja, se establecié que el retrolavado se llevaria a cabo una vez por
semana de acuerdo con la metodologia que se describe a continuacion:

a) Se suspende la alimentaciéon de agua residual y aire de operacion.

b) Se comienza la alimentacién de agua de retrolavado (agua potable) y se
realizan dos series de cuatro pulsos con aire de alta presion (60 psi) (un pulso
consiste en abrir y cerrar de golpe la valvula de paso de aire de retrolavado) y
entre cada serie se dejan pasar 30 segundos.

c) Se abre la valvula de aire y se regula para que durante un minuto se alimente
un caudal de aire ligeramente mayor que el necesario para la operacion
normal,

d) Se suspende el flujo de aire y, sin suspender el flujo de agua de retrolavado, se
realiza una dltima serie de cuatro pulsos.

e) Se abre la valvula de aire de operacion para que el lecho se compacte.

f) Se contintia alimentando agua de retrolavado hasta que en el tanque de
retrolavado se almacene el volumen equivalente a 90 L.

g) Se reanuda la alimentacién de agua residual cruda.

Para el filtro empacado con particulas de 9.5 mm una serie de pulsos de aire sélo
consistié en tres pulsos. La diferencia entre la cantidad de pulsos que se necesitaba
para cada filtro se derivé de la cantidad de sélidos retenida en cada reactor y que era
necesario remover.

Para la CO=1.1 kgDQO/m?3d cada filtro se alimento con 240 L/d, para la CO=3.3
kgDQO/m3d suministraron 720 L/d a cada reactor y para la CO=10 kgDQO/m?3d se
utilizaron 2019 L/d para cada reactor. Debido a que durante la experimentacién se
aumento la CO, la cantidad de agua que pasaba por el sistema era mayor, por lo que
la cantidad de sélidos retenida también era mayor. Por esta razén para la CO =3.3, se
estableci6 que los retrolavados se realizaran cada 3.5 dias y para la CO = 10
kgDQO/m3d los retrolavados se realizaran cada 2 dias.
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449 Pruebas de trazado

Para verificar si el TRH calculado se cumplia durante la experimentacién, se
realizaron las pruebas de trazado que se describen en el inciso 3.7.

a) De acuerdo con lo descrito en el inciso 2.7, usando los valores de tiempo y
concentracioén se gener6 una tabla. Para calcular la funcion de distribucién de tiempo
de residencia [E(t)], cada valor de C (concentracién) se multiplic6 por el At
correspondiente, y cada valor de concentracion se dividi6 entre la sumatoria de C *At
que corresponde al drea bajo la curva de C. Para confirmar que los valores de E(t)
eran correctos, se multiplic6 cada uno por el At correspondiente y se calcul6 la suma,
la cual debia ser igual a 1.

Area bajo la curva = ZCAt (12)
c
SE(At = 3 (;C—AAZ) =3 (§)=1 (14)

b) Se determin6 el tiempo medio de residencia usando la ecuaciéon 15, que
corresponde a la ecuacion 8 mostrada en el inciso 2.7.

t =2Z(t)E(t)At (15)

De acuerdo con la ecuacién 15, se multiplicé t*E(t)*At y se sumaron los valores
obtenidos. El resultado de la suma corresponde al tiempo medio de residencia.

c) Los valores para la construccién de la curva de concentracién normalizada o curva
de distribucién de tiempo de residencia acumulativo (curva F) se obtuvieron,
sumando de manera acumulativa, los valores de E(t). Posteriormente con los valores
obtenidos se construyeron los graficos de las curvas Ey F.

De la figura 4.37 a la figura 4.42, se presentan las curvas distribuciéon de tiempos de
residencia (RTD por sus siglas en inglés) generadas para ambos reactores con las tres
diferentes CO Para la CO=1.1 kgDQO/m3d la prueba de trazado fue de 13 horas,
para la CO media solo se necesitaron 5 horas y para la tltima CO bast6 con 2 horas.
Al comparar los gréficos fue posible ver que: el tiempo transcurrido para que el
efluente pase de la concentracién méxima a practicamente cero es mayor en
comparacion con el tiempo necesario para que el efluente pase de una concentraciéon
igual a cero a la concentracién maxima. Este fenémeno lo atribuye a la difusién del
trazador al interior del material de empaque (Jiménez et al., 1988).
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De la figura 4.37 a la 4.42, se puede observar que en ninguno de los casos la mayor
concentraciéon de colorante de las curvas “E” coincide con la mediana de las curvas
“F”. También se puede observar que en todos los casos el efluente del reactor
empacado con particulas de 9.5 mm alcanzé mas rapidamente el valor méximo de
concentraciéon de bromocresol.
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Figura 4.37. Curvas de RTD para el reactor con particulas de 4.75 mm y CO=1.1.
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Figura 4.38. Curvas de RTD para el reactor con particulas de 9.5 mm y CO=1.1.
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Figura 4.39. Curvas de RTD para el reactor con particulas de 4.75 mm y CO=3.3.
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Figura 4.40. Curvas de RTD para el reactor con particulas de 9.5 mm y CO=3.3.
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Figura 4.41. Curvas de RTD para el reactor con particulas de 4.75 mm y CO=10.
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Figura 4.42. Curvas de RTD para el reactor con particulas de 9.5 mm y CO=10.

d) El indice de Morril (MDI por sus siglas en inglés) es una medida de la dispersiéon
y permite conocer el comportamiento del reactor: un reactor ideal de flujo piston tiene
un MDI=1.0 y un reactor completamente mezclado tiene un MDI=22. Para MDI se
realizé la suma correspondiente para calcular la concentracién acumulada de cada
lapso de tiempo de la prueba de trazado. Después el valor de concentracion
acumulado para el altimo lapso de tiempo se consideré como el 100%, con base en lo
anterior, para cada lapso de tiempo se determindé un porcentaje acumulado y se
construyo el grafico de concentracién acumulada en probabilidad logaritmica.

En la figura 4.43 se muestra un ejemplo de las curvas generadas para el calculo del
MDI. Con este grafico se pudo calcular el porcentaje de concentracién acumulado que
ha salido del reactor en determinado tiempo. El resto de los graficos correspondientes
a las demés pruebas de trazado se pueden consultar en el anexo 1. De cada curva
generada, se dividi6 el valor de tiempo correspondiente al percentil 90 entre el
percentil 10, el resultado se conoce como MDI y su inverso es la eficiencia
volumétrica

La tabla 4.9 resume los resultados obtenidos de las pruebas de trazado y fue posible
observar que, bajo ninguna de las condiciones con las que se oper6 el sistema,
coincidié el TRH determinado con el tedrico. En todos los casos el TRH real o tiempo
medio de residencia resulté ser menor que el teérico. El porcentaje de desviaciéon
entre el TRH real y el calculado fue mayor para el reactor empacado con particulas de

9.5 mm y para ambos reactores se obtuvo una desviacién directamente proporcional
con la CO (tabla 4.9).
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Figura 4.43. Curva para determinar el indice de Morril del reactor con particulas de
4.75 mm y CO=1.1.

El valor del indice de Morril para todas las pruebas de trazado fue mayor a 2.0, lo que
indica que el comportamiento de los reactores difirié ligeramente del esperado para
un reactor de flujo pistén, también fue posible inferir que mientras mayor fue la CO,
el comportamiento del reactor se alej6 cada vez maés del flujo piston y se parecié mas
a un reactor completamente mezclado. Esto se debe a que para incrementar la CO, se
debe aumentar el caudal de entrada al reactor, generando una mayor turbulencia que
deriva en un mayor grado de mezclado.

Tabla 4.9. Resultados de las pruebas de trazado.

Dia a
lame.t ro Carga Carga TRH | TRH . .. | Indice Eficiencia
promedio de e e L. Desviacion .
articula organica organica |teodrico| real (%) de volumeétrica
p(mm) (kgDQO/m3d) | (gDQO/m?d) | (min) | (min) Morril (%)
4.75 11 0.6 358.2 | 348.2 2.8 33 30.1
9.5 ' 2.5 358.2 | 343.7 4.0 3.6 28.0
4.75 3.3 1.7 119.4 | 115.5 3.2 5.2 19.4
9.5 ' 7.5 119.4 | 112.8 5.5 6.2 16.2
4.75 10 5.1 42.4 | 38.3 9.5 5.3 18.9
9.5 22.6 42.4 | 31.7 25.1 6.7 15.0

La diferencia en los resultados de TRH obtenidos en las pruebas de trazado para
ambos reactores puede deberse al diferente acomodo de las particulas dentro de los
reactores y al tamarfio de las particulas. En el capitulo 4.3.1 se demostré que el reactor
empacado con particulas de 9.5 mm es mas propenso a la formacién de canales que el
de 4.75 mm vy, por lo tanto su TRH disminuy6é. Ademads la cantidad de biomasa
dentro del reactor y la conformacién fisica que poseia la biopelicula pudo afectar el
flujo en el interior del filtro hasta cierto grado.
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La eficiencia volumétrica indica que porcentaje del reactor tiene un comportamiento
de flujo pistén. Los bajos valores de eficiencia volumétrica (tabla 4.9) reafirmaron que
los reactores no se comportaron como un reactor de flujo pistén, sino que su
comportamiento estuvo entre lo esperado para un reactor completamente mezclado y
un reactor de flujo piston. La aireaciéon es uno de los factores mas importantes que
disminuyen la eficiencia volumétrica, en un filtro biol6gico anaerobio se esperaria
una mayor eficiencia volumétrica y un menor indice de Morril.

4.4.10 Tiempo de retencion celular

Para establecer el tiempo de retencién celular (TRC) de la biomasa en los reactores,
fue necesario determinar la cantidad de biomasa en el tezontle cubierto de biopelicula
como nitrégeno Kjeldahl (NK). Lo mismo se hizo con los SST en el efluente y los SST
del efluente de retrolavado.

El valor del NK de una muestra puede ser considerado como la cantidad de biomasa
y, al aplicar un balance de materia, es posible estimar el TRC del sistema. De las
muestras de tezontle que se obtuvieron de la parte superior de los filtros en cada
retrolavado, se seleccion6 una cantidad determinada de particulas (30 piedras para el
tamafio de 9.5 mm y 60 piedras para el tamafio de 4.75 mm) y se les determiné el
contenido de NK. Con base en el valor de NK y conociendo el namero de piedras de
cada reactor, se pudo estimar aproximadamente la cantidad total de NK adherida
como biopelicula en cada reactor.

Las muestras del efluente de los reactores se pasaron por un filtro de fibra de vidrio y
a los SST retenidos en el filtro se les determiné el contenido de NK. Utilizando el
valor del volumen de agua residual que trat6 cada reactor durante un periodo de
operacion entre dos retrolavados, se calculé el NK del total de SST que abandonaron
el sistema.

Con base en el volumen de 90 L de agua que se desplazaba en cada retrolavado y
analizando las muestras del efluente de retrolavado de la misma forma que las
muestras del efluente, fue posible calcular el NK de la de los SST que salieron del
sistema en un ciclo de retrolavado.

Para calcular el TRC se us6 la ecuacion 16:

(16)

TRC = ( NK en las piedras )

NK en el retrolavado+NK en el efluente

En la tabla 4.10 se muestran los resultados para cada reactor. Se puede observar que
el TRC del reactor empacado con tezontle de 4.75 mm fue mas alto, lo cual se puede
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atribuir a que, aunque se aplicé a los dos filtros la misma carga orgénica volumétrica,
gracias a la mayor drea superficial especifica del tezontle con tamafio de particula de
4.75 mm, la carga organica superficial que se aplicé es mucho menor en comparacién
con el otro reactor. Se podria pensar que el aumento de la CO supone un decremento
en el TRC, pero la variacion del TRC estd determinada en mayor medida por el

aumento o disminucion de la frecuencia de retrolavado (Millan, 2005).

Tabla 4.10. Tiempo de retencion celular

4.75 mm 9.5 mm
CO volumétrica TRH CO superficial CO superficial
(kgDQO/m3d) (h) (kgDQO/m2d) | TRC(d) | (kgDQO/m2d) | TRC (d)
1.2+03 5.1+0.0 0.6+0.2 11405 27%0.7 104+ 0.6
35+1.1 20x0.0 1.8+0.6 81+0.5 796 £2.5 53+04
109+24 0.71+0.0 56+1.2 39+0.3 246154 2.7%0.3

La figura 4.44 se presenta la variaciéon del TRC respecto a las COs y es evidente que la
diferencia de &rea superficial especifica de los dos empaques usados implica una
diferencia significativa en las COs que se aplican a cada reactor. Durante todo el
periodo experimental el reactor empacado con tezontle de 4.75 mm operé con una
COs inferior a la del reactor con tezontle de 9.5 mm. Esto derivé en que, para las CO
utilizadas, el TRC del reactor que contenia el tezontle de 4.75 mm fue mayor.

En la figura 4.44 cada uno de los puntos mostrados corresponde al TRC calculado con
las muestras obtenidas durante un retrolavado y para cada biofiltro se calcularon 5
TRC por cada una de las tres CO con las que se opero el sistema. Se observé que
aunque la CO aplicada en cada etapa de la experimentacion fue variable, el TRC del
sistema mostré un comportamiento estable.

14
12 _‘ I H9.5mm
10 * 475 mMm
&
S 8 1 %
O 6 -
x
- { ﬂ
4 - 4
5 [ O O
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Cargaorganica superficial (kgDQO/m2d)
Figura 4.44. Tiempo de retencién celular con respecto a la carga organica superficial.
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5 CONCLUSIONES

El sistema piloto utilizado es adecuado para el tratamiento de agua residual
municipal y con los dos tamafios de particula de tezontle utilizados es posible
obtener un efluente con baja concentraciéon de macronutrientes. Sin embargo
con el tezontle de 4.75 mm la remocién de macronutrientes fue mayor.

La diferencia de area superficial especifica de las particulas de tezontle usadas
como empaque de los filtros bioldgicos aerobios demostré tener influencia
sobre el desempefio del sistema, ya que el reactor empacado con particulas de
tezontle de 4.75 mm, en comparacién con el reactor que contenia particulas de
95 mm, alcanzé una mejor remocién de macro nutrientes y soélidos
suspendidos totales presentes en el agua residual municipal.

Con la carga organica mas baja, correspondiente a 1.1 kgDQO/m?3d, el filtro
con particulas de 4.75 alcanzé una remocién de DQO de 94% y de 97% para
SST, mientras que el filtro con tezontle de 9.5 mm solo alcanzé una remocién
de DQO de 90% y de 96% para SST. Se encontr6 que a medida que aumentaba
la carga organica, la remociéon disminuia. Lo que implica que la remocién de
DQO y SST es inversamente proporcional a la carga orgéanica.

Con base en los perfiles de concentraciéon realizados a ambos reactores, es
posible afirmar que el reactor con tezontle de 4.75 mm, alcanzé en una menor
altura empacada la misma remociéon de DQO y SST que el reactor empacado
con el tezontle de 9.5 mm. Esta diferencia entre los reactores se atribuye a la
diferente capacidad de atrapar SST de cada empaque y a la cantidad de
biomasa presente en cada filtro.
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Mediante las pruebas de trazado fue posible determinar que el tiempo de
retencion hidrdulica (TRH) real del sistema resulté ser menor que el esperado.
Se demostré que, mientras mayor es el caudal de alimentacién, la diferencia
entre el TRH real y el teérico aumenta. También se observd que el reactor
empacado con las particulas mas grandes presentaba una mayor deviacion del
TRH esperado

El tiempo de retencién celular (TRC) fue mayor para el filtro empacado con
particulas de 4.75 mm que para el de 9.5 mm.

La remocién de fosfatos que se alcanzo en ambos reactores fue baja (25% fue la
mayor remocion alcanzada)

La mayor remocién (56%) de nitrégeno amoniacal (N-NHj) se obtuvo en el
filtro con tezontle de 4.75, al operar con la carga organica mas baja. Con las
mismas condiciones de operacién el filtro con particulas de 9.5 mm apenas
alcanz6 una remocién de 46%. Con la carga organica mas baja se obtuvo la
mayor produccion de nitratos y al aumentar la carga organica y por
consiguiente la frecuencia de retrolavado, la produccion de nitratos fue nula.
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ANEXO1

PERFILES DE CONCENTRACION

Alturadel biofiltro (m)

Altura del biofiltro (m)

100 200 300
DQO total (mg/L)

=¥=4.75mm 30/dic/2011
=#=9.5mm 30/dic/2011
=&—4.75mm 19/ene/2012
=ir=9.5mm 19/ene/2012
=8=4.75mm 23/ene/2012
=@®=9 5mm 23/ene/2012

Figura A1-1. Perfil de DQO total para la CO =1.1

600

=¥=4.75mm 30/dic/2011
=%=9.5mm 30/dic/2011
=&>4.75mm 19/ene/2012
==9.5mm 19/ene/2012
=@=4.75mm 23/ene/2012
=@=9.5mm 23/ene/2012

50 100 150
DOO disuelta (ma/L)
Figura A1-2. Perfil de DQO soluble para la CO =1.1

250
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=¥=4.75mm 30/dic/2011
=3=9.5mm 30/dic/2011
=—4.75mm 19/ene/2012
=dr—=9 5mm 19/ene/2012
=8=4.75mm 23/ene/2012
=8=9 5mm 23/ene/2012

Alturadel biofiltro (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sélidos suspendidos totales (mg/L)
Figura A1-3. Perfil de SST para la CO =1.1

=¥=4.75mm 30/dic/2011
=¥#=9 5mm 30/dic/2011
=#%=4.75mm 19/enef2012
=#=9 5mm 19/ene/2012
=8—=475mm 23/ene/2012
=®=9 5mm 23/ene/2012

Alturadel biofiltro (m)

O T T T
0 20 40 60 80 100 120

Nitrégeno amoniacal (mg/L)

Figura A1-4. Perfil de N-NHa para la CO =1.1
3

w
b

(m)

N

=¥=4.75mm 30/dic/2011
=¥=9.5mm 30/dic/2011
=&—=4 75mm 19/ene/2012
=t=9 5mm 19/ene/2012
=@=4.75mm 23/ene/2012
=@=9 5mm 23/ene/2012

Alturadel biofiltro

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Nitrégeno como nitratos (mg/L)

Figura A1-5. Perfil de N-NOs para la CO =1.1
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Alturadel biofitro (m)

Alturadel biofiltro (m)

N w

=

Alturadel biofiltro (m)

=#=4.75mm 30/dic/2011
=#=9.5mm 30/dic/2011
==4.75mm 19/ene/2012
=fr=9 5mm 19/ene/2012
=8=4.75mm 23/ene/2012
=8=9 5mm 23/ene/2012

5 10 15 20 25 30
Ortofosfatos(mg/L)
Figura A1-6. Perfil de P-PO4 para la CO =1.1

=¥=4.75mm 24/feb/2012
=¥=9.5mm 24/feb/2012
=—4.75mm 28/feb/2012
=—dir—9 5mm 28/feb/2012
=@=4.75mm 1/mar/2012
=@=9 5mm 1/mar/2012

100 200 300 400 500 600
DQO total (mg/L)
Figura A1-7. Perfil de DQO total para la CO =3.3

=¥=4.75mm 24/feb/2012
=#=9.5mm 24/feb/2012
=&=4.75mm 28/feb/2012
=—de=—9 5mm 28/feb/2012
=8=4.75mm 1/mar/2012
=@®=9 5mm 1/mar/2012

50 100 150 200 250

DOO disuelta (ma/L)
Figura A1-8. Perfil de DQO disuelta para la CO =3.3

86



Alturadel biofitlro (m)

Alturadel biofiltro (m)

Alturadel biofiltro (m)

=¥=4.75mm 24/feb/2012
=H=9.5mm 24/feb/2012
=&—4.75mm 28/feb/2012
=—tdr—0.5mm 28/feb/2012
=@=4.75mm 1/mar/2012
=@=0.5mm 1/mar/2012

200 300 400 500
Solidos suspendidos totales (mg/L)

Figura A1-9. Perfil de SST para la CO =3.3

=¥=4.75mm 24/feb/2012
=#=9.5mm 24/feb/2012
=&—4.75mm 28/feb/2012
=de=9.5mm 28/feb/2012
=8=4.75mm 1/mar/2012
=9=9.5mm 1/mar/2012

20

40 60 80 100

Nitrégeno amoniacal (mg/L)

Figura A1-10. Perfil de N-NHj para la CO =3.3
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=®=9 Smm 1/mar/2012
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Figura A1-11. Perfil de N-NO; para la CO =3.3
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Alturadel biofiltro (m)

Alturadel biofiltro (m)

Alturadel biofiltro (m)

N

=

=#=4.75mm 24/feb/2012
=¥=9.5mm 24/feb/2012

| =#=4.75mm 28/feb/2012

=fe=9 5mm 28/feb/2012
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Figura A1-12. Perfil de P-PO4 para la CO =3.3
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Figura A1-13. Perfil de DQO total para la CO =10

600

=3=9 5mm 25/mar/2012

=r=9 5mm 30/mar/2012

=@=9 5mm 31/mar/2012

=¥=4.75mm 25/mar/2012

=—4.75mm 30/mar/2012

=@=4.75mm 31/mar/2012

50 100 150 200
DQO disuelta(mg/L)
Figura A1-14. Perfil de DQO disuelta para la CO =10
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Figura A1-15. Perfil de SST para la CO =10
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Figura A1-16. Perfil de N-NH para la CO =10
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Figura A1-17. Perfil de P-PO4 para la CO =10
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ANEXO 2

CURVAS PARA DETERMINAR EL MDI
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Figura A2-1. Curva para determinar el indice de Morril del reactor con particulas de
9.5 mmy CO=1.1.
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Figura A2-2. Curva para determinar el indice de Morril del reactor con particulas de
4.75 mmy CO=3.3.
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Figura A2-3. Curva para determinar el indice de Morril del reactor con particulas de
9.5 mm y CO=3.3.
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Figura A2-4. Curva para determinar el indice de Morril del reactor con particulas de
4.75 mm y CO=10.
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Figura A2-5. Curva para determinar el indice de Morril del reactor con particulas de
9.5 mm y CO=10.
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