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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales en filtros bioldgicos también conocidos como biofiltros ha
demostrado ser una alternativa viable para llevar a cabo este proceso, debido a las ventajas
que presenta, tales como facil adaptacién a un sistema de tratamiento ya establecido, buena
tolerancia a variaciones de temperatura y carga organica, requiere un mantenimiento
sencillo en comparacion con un sistema de lodos activados, que puede presentar problemas
en el esponjamiento del lodo y lavado del reactor, el tiempo de arranque es rapido ya que
toda la biomasa que se produce en su interior es acumulada dentro del mismo; sin embargo,
no se encuentran investigaciones actuales que reporten el comportamiento de un filtro
biolégico aireado (BAF, por sus siglas en inglés) durante su etapa de arranque. Por lo tanto
el presente trabajo describe la evaluacién del desempeio de un biofiltro, empacado con

tezontle, en su etapa de arranque.

Considerando que el desempeiio del biofiltro depende del tipo de soporte que se utilice para
el crecimiento de la biopelicula, el tezontle fue el seleccionado debido a que es un material
altamente poroso y posee una textura rugosa que permite una facil adherencia de
microorganismos, cuenta con gran resistencia al ataque microbiano asi como a las
abrasiones, es un material altamente disponible en el mercado mexicano y mas econémico

que los medios filtrantes empleados comercialmente tales como Biofor® y Biostyr®.

Como primera etapa experimental se caracterizaron fisicamente dos tamafos de particula de
tezontle (diametro promedio de 4.75 y 9,5 mm) determinando su porosidad aparente y area
superficial expuesta. Se realizaron pruebas de retrolavado del filtro biolégico empacado con
los dos tamanos de particula simultaneamente. A partir de esto se encontré que el tamano
de particula pequefio o de 4.75 mm posee un area superficial expuesta mayor (1452 m2/m3)

que el tamano grande o de 9.5 mm (442 m2/m3) lo cual presentaria mayores ventajas en el
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cultivo de una biopelicula ya que el soporte ofrecera mayor superficie para la colonizacion
bacteriana. En la literatura existente se ha reportado ampliamente que medios filtrantes con
tamanos de particula pequenos ofrecen mayores ventajas en el tratamiento de aguas

residuales ya que se puede lograr una mejor remocién de materia organica y nutrientes.

Como segunda etapa experimental se realizaron pruebas hidraulicas para determinar el
patron de flujo del medio filtrante seleccionado (4.75 mm) encontrando que debido a la
aireacion del filtro se presenta una mezcla intensa del trazador que provoca que éste salga
en menor tiempo que el establecido como tiempo de retencién hidraulico tedrico (TRH). Se
realizd la comparacion de las curvas de respuesta obtenidas con los modelos de flujo ideal
de flujo pistdon y mezcla completa encontrando que las curvas experimentales no se ajustan a

éstos modelos.

Durante la tercera etapa experimental se realizoé el arranque de un filtro biolégico aireado
durante 34 dias alimentando al sistema, con una carga organica volumétrica (CO,) entre 1.5
y 2.5 kg DQOg4/m3. La concentracion de DQO4 (demanda quimica de oxigeno disuelta) en el
influente estuvo entre 190 y 250 mgDQOy/L y se observé que la DQOg en el efluente
disminuyd gradualmente hasta el dia 34 permaneciendo alrededor de 50 mgDQOu4/L
indicando que el sistema estaba llegando a una estabilizacion al final del periodo
experimental. Bajo la carga organica promedio de 2.0 kgDQOJ/m3.d se obtuvo la mejor
remocién de DQOy en el biofiliro. Con esta investigacidn se concluye que se puede lograr el
arranque y estabilizacion de un filtro aerobio operado con una carga organica de 2.0
kgDQOd/m3.d en 34 dias.
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda de agua potable y la generacién de aguas residuales, producto del
aumento de la poblacion mundial saturan 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 centran 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; son de facil mantenimiento y gran estabilidad;
presentan buena tolerancia a variaciones de temperatura y carga organica, entre otras
(Millan, 2005; Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999; Farabegoli ef a/., 2009). Algunos de
estos cumplen con la funcién de tratamiento bioldgico y filtracién por lo que se les conoce
como filtracion combinada (lwai y Kitao, 1994). La filtracibn combinada o filtracion con
biopelicula es un tipo de filtro sumergido que cumple con dos funciones: el tratamiento

biolégico del agua residual asi como el tratamiento fisico por medio de la filtracion.
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Los filtros biolégicos, biofiltros o filtros combinados cumplen con dos funciones: el tratamiento
biolégico del agua residual asi como el tratamiento fisico por medio de la filtracién (Qiu ef al.,
2007; Yu et al., 2007). Estos son una de las alternativas tecnolégicas que se han utilizado
exitosamente para el tratamiento de aguas residuales industriales y municipales
principalmente en Europa. Ademas, pueden combinar la eliminacion de nutrientes, materia
organica y sélidos suspendidos en una sola unidad de proceso (Mendoza-Espinoza y
Stephenson, 1999).

Los procesos de biofiltracion cuentan con un tiempo de arranque rapido, gracias a que casi
toda la biomasa producida en el reactor es acumulada dentro del mismo (Millan, 2005; Iwai y
Kitao, 1994); sin embargo, en la literatura existente no hay reportes sobre el comportamiento
de los biofiltros en su etapa de arranque hasta que llegan a estabilizarse. En este trabajo se
evaluo el desempeno de un biofiltro empacado con tezontle, para la degradacién de materia

organica y nutrientes, durante su fase de arranque.

1.1 Objetivo general

Evaluar, durante la fase de arranque, el comportamiento de un biofiltro aerobio en la

remocién de materia organica.

1.2 Objetivos especificos

o Realizar la caracterizacion del material de empaque del biofiltro.

o Establecer una estrategia efectiva de retrolavado para el filtro biologico.

o Realizar pruebas de trazabilidad para establecer el comportamiento hidraulico del
biofiltro.

o Realizar un seguimiento de parametros de respuesta, tales como DQO, N-NH4, SST

entre otros, en la fase de arranque del bidfiltro.

1.3 Alcance

El trabajo experimental se realizé en un reactor construido a nivel de laboratorio empacado
con tezontle, como material filtrante, y se aliment6 con agua residual sintética. Se mantuvo

la temperatura constante durante la operacion del biofiltro.
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2. BIOFILTRACION DE AGUAS RESIDUALES

En la década de 1980 un equipo encabezado por Frank Rogalla desarrollé un proceso de
filtracion que permite el tratamiento combinado fisico-bioldgico de agua residual municipal
(Rogalla et al., 1992; Rogalla ef al., 1990; Desbos ef al., 1989). Las particulas que componen
el lecho filtrante atrapan los sélidos suspendidos del agua residual cruda y proveen una
superficie sobre la cual se desarrolla una biopelicula. Debido a que el lecho filtrante cumple
con las funciones de tratamiento bioldgico y filtracidn se le conoce como filtracidén combinada,

filtracion con pelicula biolégica o biofiltracion (Iwai y Kitao, 1994).

Existen varios desarrollos exitosos que emplean el concepto de filtracion combinada, entre
los principales destacan: Biofor®, patentado por Degrémont y Biocarbone® y Biostyr®
patentados por OTV. Existen diferentes configuraciones en los sistemas, de tal forma que

pueden remover materia organica, nitrificar, desnitrificar e incluso eliminar fosfatos.

La filtracion combinada ofrece multiples ventajas:
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Comparados con los tratamientos convencionales presenta una facil adaptacion a un
sistema de tratamiento ya establecido; facil mantenimiento y gran estabilidad; presentan
buena tolerancia a variaciones de temperatura y carga organica (Pujol ef al., 1994).

Con relacién a los procesos de biomasa suspendida, la biofiltracién maneja gran cantidad
de biomasa con una mejor transferencia de oxigeno, presentando entonces una alta
capacidad y eficiencia en el tratamiento del agua residual (lwai y Kitao, 1994; Lazarova y
Manem, 1994).

No requiere de un sistema de sedimentacién secundaria, con lo cual, todo evento
relacionado a la purga y recirculacion de lodos queda eliminado, logrando una
independencia entre el tiempo de retencién hidraulica y el celular, favoreciendo un alto
crecimiento de biomasa en el medio de soporte (Lazarova y Manem, 1994; Gongalves ef
al., 1994).

El tiempo de arranque del sistema es rapido gracias a que casi toda la biomasa generada
en el reactor es acumulada dentro del mismo y, en caso de utilizar medios porosos, los
microorganismos se desarrollan dentro de los poros con rapidez (Moore ef al., 2001; lwai
y Kitao, 1994).

El proceso puede tolerar extremas fluctuaciones estacionales de carga organica y otras
condiciones ambientales. Los filiros combinados presentan una mejor respuesta a
variaciones en la temperatura que los procesos convencionales como los lodos
activados; las variaciones en la temperatura no son tan significativas para los filtros
combinados ya que parte importante de los procesos de remocién son fisicos (retencién
de los sodlidos que vienen con el agua residual cruda y de los producidos por procesos
biolégicos) (Lazarova y Manem, 1994).

En investigaciones realizadas se han encontrado que al incrementar la velocidad de
filtracion se mejora la transferencia de sustrato entre la fase liquida y la biopelicula, lo
cual es una ventaja asociada a la necesidad de menores tiempos de retencion mayor
cantidad de agua residual tratada y por lo tanto, sistemas de tratamiento mas baratos.
Por otra parte, mientras mejor sea la distribucion del flujo, es decir, existan menos zonas
muertas, sera mejor la distribucion de la biomasa a lo largo del biofiltro (Pujol ef al.,
2004).

En los biofiltros se utiliza un medio granular de tamafio pequefo que facilite la expansion
del lecho durante el retrolavado, lo cual significa, un incremento en el area de superficie

por unidad de material filtrante, presentando altas tasas de colonizaciéon y fuerzas
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cortantes moderadas (lwai y Kitao, 1994; Lazarova y Manem, 1994). El tamano de las
particulas que componen el medio filtrante se selecciona de acuerdo con el uso que se le
da al filiro. Las particulas con diametros superiores a 6 mm se recomiendan para
eliminaciéon de materia organica y nitrificaciéon; para tratamiento terciario y eliminacién de

nutrientes se recomiendan particulas entre 2 y 3 mm de diametro (Moore ef al., 2001).

2.1 Descripcion del proceso de filtracion combinada

El proceso de filtracion combinada consiste en pasar agua residual a través de una cama de
material filtrante. El agua se hace pasar de manera ascendente o descendente 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 (ver Figura 2.1). Dependiendo del objetivo del

tratamiento se puede inyectar aire a presion para oxigenar el medio y permitir el desarrollo de

1. %z‘s“::d‘:f
1 1 1 t 1 t t

microorganismos aerobios y facultativos.

Agua para
lavado
\4

Aire para
expansion
Figura 2.1 Diagrama basico del funcionamiento de un filtro biolégico aireado (BAF - por sus
siglas en inglés) Fuente: BIOFOR® - Infilco - Degrémont, 2011.

Conforme las particulas solidas contenidas en el agua residual son retenidas y los
microorganismos que se desarrollan sobre la superficie del material filtrante reducen los
espacios libres para el paso del agua, aumenta la resistencia al flujo del agua causando una
pérdida de presién y reduciendo la velocidad de filtracién. Una vez que se alcanza la

colmatacion del lecho filtrante es necesario separar las particulas y microorganismos del
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medio filtrante para que el sistema funcione adecuadamente. Este proceso de lavado se

conoce como “retrolavado” del lecho filtrante (Millan, 2005).

En los filtros Biofor®, desarrollados por la compafia Degrémont, se han logrado velocidades
de 10 a 33 m3/m2.h combinadas con cargas organicas altas. Los limites actuales para esos
parametros son de alrededor de 18 kgDQO/m3.d y 2.5 a 3 kgN-NH4/m3.d realizando
retrolavados con aire y agua cada 24 horas. La profundidad comun del lecho filtrante es de 3
metros en sistemas usados para la eliminacion de materia carbonosa, aunque para
aplicaciones especificas puede ser de 2 0 4 metros. Los tiempos de contacto varian entre 15

minutos a 1 hora, con intervalos de retrolavado de 24 a 48 horas (Pujol, 2000).

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 unico. El uso mas extendido de los filtros bioldgicos ha sido para
la eliminacién de materia organica combinada con la retencion de sélidos. La eliminacion de
sélidos en un filtro biolégico se lleva a cabo principalmente por filtracion y depende de las
propiedades de los sodlidos capturados (tamano, reactividad), el medio filtrante utilizado, la
estructura de la biopelicula y las caracteristicas hidraulicas de los reactores utilizados (Millan,
2005).

La figura 2.2a muestra el comportamiento de los nutrientes en un filtro biolégico. Donde el
punto 0 es el fondo del reactor y el 3.0 la parte superior del material filtrante. Se puede
observar que el filtro posee un comportamiento similar a un reactor de flujo pistén, ya que las
concentraciones de contaminantes disminuyen a medida que se avanza en la altura del filtro.

Bajo condiciones aerobias se logra la remocion de la materia organica y la nitrificacion.

Pueden modificarse las condiciones del filtro con el fin de lograr la remocioén de nutrientes.
Se incorpora la aireacion a una altura determinada del filtro y se mantendra una zona
anoxica para remocion de nitratos. La figura 2.2b muestra el comportamiento de un filtro con
una zona aerobia y una anoxica. En la zona andxica se logra la reduccién bioquimica de los
nitratos a nitrdogeno molecular y la oxidacion parcial de los compuestos organicos. En la zona
aireada se completa la oxidacion de los compuestos organicos y se facilitan las condiciones
para que se lleve a cabo la oxidacién del amonio contenido en el agua residual, resultando
en un aumento de la concentracion de nitratos. Por medio de la recirculacion de agua tratada

es posible reducir considerablemente el contenido de nitratos.
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Figura 2.2 Perfiles de concentracion de nutrientes en un filtro biolégico con soporte poroso.

a). Filtro en una etapa b). Filtro en dos etapas y recirculacion del agua tratada. Fuente:
Gonzéalez-Martinez, 2007.

2.1.1 Caracteristicas del medio filtrante

Diversas investigaciones indican que un medio filtrante adecuado debe satisfacer la mayoria
de las siguientes condiciones (Moore ef al., 2001; Humby y Fitzpatrick, 1996; Iwai y Kitao,
1994):

= 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 presion y la abrasion

Alta capacidad de atrapar sélidos suspendidos

$ & & 8 8 80 ¢

Relacion pequeia 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 fabricacion y transporte

Es dificil encontrar un medio de soporte que reuna 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 sera empleado.
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El tamano del medio de soporte estara dado de acuerdo con el uso del filtro. Por ejemplo, se
recomienda un soporte de tamano mayor a 6 mm para un filtro biolégico aireado que se
utilice para tratamiento secundario, mientras que si el biofiltro se emplea para tratamiento
terciario (remocién de nutrientes) se recomienda un tamafio de soporte menor a 3 mm
(Moore et al., 2001).

El tamano de particula del medio filtrante determina la carga hidraulica maxima que puede
ser aplicada al sistema. Medios filtrantes compuestos de particulas pequeinas ofrecen mayor
area superficial por unidad de volumen para la formacion de biopeliculas reduciendo el
volumen del biofiltro; sin embargo, se ha encontrado que al disminuir el tamano 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

ya que la porosidad del medio filtrante es menor (Moore ef al,, 2001).

La porosidad del material de soporte es un factor importante en la adsorcion y adhesion de
microorganismos al mismo. Un material que tenga grandes espacios vacios permitira la
adhesion microbiana aun bajo condiciones de “biomasa rasurada; es decir, mientras el fluido
fuera del material de soporte se mueve a gran velocidad (Cohen, 2001). La porosidad afecta
directamente el tiempo de retencidn celular, la cantidad de biomasa retenida en el reactor y
la caida de presion a través del filtro. Ademas, una gran porosidad reduce la cantidad de

material empleado en la construccién del filtro, resultando en menores costos.

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 mas estables y también mejoran la retencién de sélidos (Cohen, 2001; Moore ef

al., 2001; Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999).
2.1.2 Carga organica y remocion de nutrientes

La carga organica se define como la cantidad de sustrato que ingresa al sistema, por
cantidad unitaria de microorganismos presentes en éste y por unidad de tiempo; la cual, en
el caso de sistemas de biomasa fija puede expresarse por unidad de area superficial ya que

se conoce la superficie de crecimiento de la biopelicula (ver ecuacién 2.1), aunque en
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general, en la literatura los resultados reportados se encuentran en funcién de la carga

organica volumétrica aplicada al sistema (ver ecuacién 2.2) (Valdivia, 1998).

C.OS: Q ) SO

(2.1)
up
Donde:
C.Os = Carga organica superficial (kgDQO/mZ2.d)
Q = Caudal (m¥d)
So =DQO en el influente (kgDQO/m3)

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

Q'So
V

C.Q,= (2.2)
Donde:

C.Ov = Carga organica volumétrica (kgDQO/m3.d)

Q = Caudal (m3/d)

So = DQO en el influente (kgDQO/m3)

\% = Volumen del reactor (m3)

Las cargas organicas operacionales para los filtros biologicos reportadas en la literatura
oscilan en un rango amplio de valores. Inicialmente, el uso mas comun para los filtros
biolégicos fue como un tratamiento terciario para la eliminaciéon de nutrientes y pulimento del
efluente secundario; para esta aplicacion los filtros bioldgicos trataban entre 5 y 10
kgDQO/m3.d (Osorio y Hontoria, 2001). Diversos estudios sugieren que con la aplicacién de
cargas organicas volumétricas entre 6 y 7 kgDQO/m3.d se obtienen efluentes de calidad
satisfactoria con menos de 90 mgDQO/I. En cuanto a los valores encontrados en la literatura
para la carga hidraulica aplicada a estos sistemas de tratamiento, se encuentra una gran
disparidad debido a que ésta depende del tipo de material usado para soporte biolégico y de

los objetivos del sistema de tratamiento (Osorio y Hontoria, 2001).

En los filtros biologicos aireados puede ser eliminada alrededor del 90% de la materia
organica expresada como DQO; sin embargo, en cuanto a la remocion de nitrégeno del agua

residual, ésta se relaciona con el tiempo de retencion hidraulica el cual depende de las
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cargas organica e hidraulica aplicadas al sistema. El incremento de la carga organica e
hidraulica en el sistema trae como consecuencia la disminucién del tiempo de retencion

hidraulica y el aumento de la cantidad de agua residual a tratar.

En el tratamiento biolégico del agua residual por medio de biopeliculas; la adsorcion y las
reacciones bioldégicas son los principales mecanismos para la remocién de contaminantes,
dado que la biopelicula se encuentra fija a un soporte es necesario que los contaminantes se
difundan al interior para proceder con las reacciones bioldgicas, es por ello, que es necesario
mantener un tiempo de retencion hidraulico suficiente para promover la difusion de los

compuestos hacia el interior de la pelicula bioldgica.

En cuanto a la remocion de nitrégeno, la concentracidon de nutrientes en el agua residual
afecta la tasa de nitrificacibn y el crecimiento microbiano en los biofiltros. Los
microorganismos nitrificantes (autétrofos) requieren cierta cantidad de materia organica para
su asimilacién; sin embargo, grandes concentraciones de ésta en el influente promoveran el
crecimiento de microorganismos heterotrofos, resultando en la disminucion de la nitrificacion;
asi mismo, altas concentraciones de materia organica requieren grandes cantidades de
oxigeno disuelto disponible, lo cual, representaria también un factor limitante en el
desempeno de la nitrificacion. La concentracion de amonio en el influente es importante en el
arranque del sistema, ya que una alta concentracion de amonio conlleva a un mayor
desarrollo de biopelicula nitrificante y como consecuencia se tendra un tiempo de arranque
menor. La remocion del nitrdgeno en el biofiltro se llevara a cabo mediante la
nitrificacion/desnitrificacion y el nitrégeno asimilado por los microorganismos sera eliminado
por medio del retrolavado cuando se elimine la biopelicula en exceso del medio filtrante
(Mann et al., 1998).

En los filtros bioldgicos, la carga organica y de nitrégeno amoniacal, la temperatura, el tiempo
de retencién celular e hidraulico, la frecuencia de retrolavado, el tamafo de particula del
medio filtrante y la disponibilidad de oxigeno disuelto han sido identificados como los factores

mas influyentes en la nitrificacion (Mann ef al., 1998).

En diversos estudios se ha encontrado una amplia variedad de valores para los parametros
operacionales en cuanto a cargas organicas y de nitrdgeno amoniacal para los filtros
biolégicos aireados con las que se han obtenido resultados satisfactorios en la remocién de
materia organica y nutrientes del agua residual, lo que sugiere que este tipo de sistemas

posee un alto desempeno en la remocién de contaminantes y asi mismo posee una gran
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variedad de aplicaciones. En la tabla 2.1 se presentan los limites operacionales para la
remocion tanto de materia organica como de nutrientes en biofiltros Biofor® (patentados por
Degrémont) sugeridos en un estudio realizado por Pujol ef al. (1994) en donde se comparan
alrededor de 50 plantas de tratamiento de aguas residuales tanto municipales como

industriales que poseen este tipo de sistema.

Tabla 2.1 Limites operacionales para diferentes tratamientos usando filtros Biofor®

Tratamiento Carga Velocidad de filtracion
Remocién de materia organica 10 kgDQO/m3.d 6 m3/m2.h
Nitrificacion 1.5 kgN-NH4/m3.d 10 m3/m2.h
Desnitrificacion > 4 kg N-NOs/m3.d 14 m3/m2.h
Remocién de fosforo 0.4 kgP+/m3.d 11 m3/m2.h

Fuente: Fujol et al., 1994
2.1.3 Reftrolavado

Es inevitable la reduccién paulatina de la cantidad y calidad del efluente, debido a la
colmatacion del lecho ya sea por acumulacion de sélidos atrapados por el lecho y al aumento
del espesor de la biopelicula, por lo cual se hace indispensable la aplicacion de retrolavados
periddicos como parte de la operacion del filtro biolégico. La acumulacion de biopelicula
reduce el area 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 hidraulica.

Inicialmente el retrolavado de los filtros bioldgicos se realizaba s6lo con agua, con una
expansion entre el 20 y el 50%. Debido al limitado numero de colisiones y abrasiones que
ocurren entre las particulas del soporte al realizar el retrolavado con agua, se ha demostrado

que dicho procedimiento es poco efectivo para limpiar el soporte (Humby y Fitzpatrick, 1996).

La figura 2.3 muestra dos tipos de procedimientos de operacion normal y retrolavado,
dependiendo de la densidad del medio filtrante. Si el medio filtrante es mas ligero que el
agua (Biostyr®), entonces flota y el retrolavado se lleva a cabo de la manera que se muestra
en la figura 2.3a. 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
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(Biofor®/Degrémont, Biocarbone®/OTV) entonces el agua de retrolavado se introduce por

abajo y se extrae por la parte superior (ver Figura 2.3b).

Agua tratada P Agu_@ tratada
Agua tratada b Agua de lavado
Aire Aire
— <
S S— — -—
Agua cruda Agua de lavado Agua cruda Agua tratada
a. Material ligero b. Material pesado

Figura 2.3 Operacion normal y retrolavado de filtros biologicos Fuente: Gonzadlez-Martinez,
2007.

El retrolavado debe hacerse cada vez que la caida de presion alcance un limite establecido.

Muchos de los problemas del filtro se originan en un lavado deficiente incapaz de:

= Desprender la pelicula y otras sustancias que cubren las particulas del lecho filtrante
= 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
filtrado, el material no removido queda atrapado entre los granos del medio y, al progresar la
corrida de filtracion, se compacta, con lo cual la capacidad del filtro disminuye. Este proceso

se puede observar en la figura 2.4 (Arboleda, 2000).

Por lo general el tiempo de retrolavado por medio de aire varia de cinco a diez minutos. Se
ha comprobado que el régimen mas efectivo de retrolavado se logra utilizando aire
combinado con agua ya que esto incrementa considerablemente el nimero de colisiones y
abrasiones entre particulas; en éste se realiza una expansion del lecho al introducir aire
mediante difusores colocados en el fondo del filtro. Una vez expandido y sin suspender la
alimentacion del aire, se introduce agua para arrastrar el exceso de biopelicula (Osorio y

Hontoria, 2006; Humby y Fitzpatrick, 1996). Las caracteristicas fisicas del medio como son
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diametro, porosidad, densidad y configuracion son las que determinan el intervalo del

retrolavado (Fitzpatrick, 1998).

Agua que fluye de
manera incorrecta
Biopelicula y
material que cubre
las particulas

Canales o grietas

Aglomeracién de lodos -
y otros materiales

Figura 2.4 Contraccion del lecho filtrante y formacién de aglomerados de lodo debido a un

lavado deficiente Fuente: Arboleda, 2000.
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3. HIDRAULICA DE REACTORES

La evoluciéon del disefio de reactores esta relacionada con las reacciones fisicas, quimicas
y/o biologicas que en ellos ocurren. Estas reacciones pueden ser cinéticas de transporte
como se presentan en sedimentadores o cinéticas de reaccion como ocurre en reactores
quimicos o bioldgicos. En los procesos de tratamiento de las aguas residuales se pueden
encontrar los tres estados de la materia (solido, liquido y gas) y la interaccién entre ellos esta
relacionada directamente con procesos de tratamiento que se pueden optimizar si se le
procuran las condiciones hidrodinamicas mas adecuadas (Giacoman et al, 2003). En

términos del flujo, el reactor puede clasificarse en dos tipos (von Sperling, 1996):

= Flujo intermitente (batch): no existe flujo de entrada ni de salida en el reactor; todos los
elementos del fluido son expuestos al tratamiento por un tiempo igual al que permanece
el sustrato en el reactor.

= Flujo continuo: hay entrada y salida continua de flujo en el reactor.

Los reactores de flujo continuo a su vez pueden clasificarse en: flujo piston, mezcla completa

y flujo no ideal (Levenspiel, 1972).
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= Flujo pistén: todas las particulas de fluido que entran a la unidad permanecen en ella el
mismo tiempo; de esta manera, los elementos del fluido pasan a través del sistema y son
descargados en la misma secuencia en que fueron introducidos sin existir ningun tipo de
mezcla entre el fluido que ingresa y el que esta en la unidad.

= Flujo de mezcla completa: todo elemento que ingresa al reactor se dispersa
inmediatamente dentro de él. En este caso, la concentracién de una sustancia a la salida
de la unidad es igual a la existente en todo el reactor.

= Flujo no ideal: corresponde a cualquier grado intermedio entre flujo piston y mezcla
completa con otras posibles alteraciones como la presencia de zonas muertas,
cortocircuitos hidraulicos, recirculacion. Este tipo de flujo es el que realmente se presenta

en la mayoria de las unidades de tratamiento.

En los procesos de tratamiento de agua es importante caracterizar el tiempo de retencion
hidraulico, entendido como el tiempo que, en promedio, el agua residual permanece dentro
del sistema. En otras palabras, el tiempo de retencion hidraulico puede concebirse como el
tiempo que tardaria una particula cualquiera del fluido en entrar y salir del sistema, en el

caso de que todas las particulas del fluido evolucionaran en la misma forma.

No obstante, es dificil que esto ocurra en la practica, ya que las condiciones hidraulicas del
sistema (zonas muertas, corrientes de inercia o cortocircuitos hidraulicos) hacen imposibles
las condiciones de flujo ideal. En otras palabras, el tiempo de retencion en reactores reales
es distinto para las diferentes fracciones del volumen que entran al sistema al tiempo t,=0. Es
necesario, por tanto, estudiar la distribucién del tiempo de retenciéon de las diversas
fracciones, para poder conocer la forma como ha quedado sometida la masa liquida a un

determinado tratamiento (Levenspiel, 1972).

La distribucion de tiempos de residencia de un reactor es una caracteristica del mezclado
que ocurre dentro de él; su determinacion es basica para el disefio de cualquier tipo de

reactor a escala real (Rodriguez ef al,, 2004).

Para visualizar el funcionamiento de un sistema desde el punto de vista hidraulico, es
conveniente utilizar una sustancia trazadora (alguna sal, colorante, acido o sustancia
radioactiva) que pueda ser aplicada al flujo de entrada de la unidad, y que simultdaneamente
se comience a registrar la concentracién del trazador a la salida de la unidad como se ilustra

en la Figura 3.1 (Levenspiel, 1972).
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Inyeccién del

trazador Medicién
SISTEMA /

Figura 3.1 Aplicacion de trazadores a un reactor. Fuente: Levenspiel, 1972.

La aplicacion del trazador puede realizarse en forma continua (step input) o instantanea

(pulse input) (Harriot, 2003; Levenspiel, 1972).

Trazador de inyeccion instantdanea. En la inyeccidn instantanea, el trazador se inyecta “de

golpe”, en un solo instante. En este tipo de prueba, la concentracion del trazador a la salida
del sistema puede generar una curva como las mostradas en la figura 3.2; si el reactor se
comporta como un reactor de flujo piston la curva de respuesta seria similar a la mostrada en
la figura 3.1a; por otro lado, si el reactor tuviese un comportamiento no-ideal, entonces
podria esperarse algun grado de dispersidn axial y con ello se obtendria una curva de

respuesta como la mostrada en la figura 3.2b.

(a) (b)
c B C

Instantanea

T0 t TO t

Figura 3.2 Respuestas tipicas de una prueba de trazadores de inyeccién instantanea.

Fuente: Levenspiel, 1972.

Trazador de inyeccion confinua. Existe un segundo tipo de prueba de trazadores en la que

éste es inyectado de manera constante, a la entrada del sistema, y la concentracion de
salida es monitoreada al igual que en la prueba anterior. En este tipo de prueba se pueden
obtener curvas de respuesta como las mostradas en la figura 3.3. Al aplicar el trazador y
hacerle seguimiento a la salida del sistema, se obtendra una serie de valores de
concentraciéon que aumentan con el tiempo, hasta llegar a un valor maximo, y que

disminuiran progresivamente.
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Figura 3.3 Respuestas tipicas de una prueba de trazadores de inyeccion continua. Fuente:
Levenspiel, 1972.
3.1 Modelos matematicos para flujo ideal

Dentro de los modelos matematicos para flujo ideal se consideran el modelo para flujo piston

y para flujo de mezcla completa.

B Modelo para un reactor de mezcla completa

Si se inyecta un trazador conservativo (no reactivo) continuamente a una concentracién Cg
en el influente de un reactor de mezcla completa, inicialmente lleno con agua potable, la

presencia del trazador en el tiempo estara dada por la figura 3.4 (Levenspiel, 1972).

Col
S
) :
Q, G, Q,C §
5
REACTOR DE MEZCLA COMPLETA ©

Tiempo (t) %o
Figura 3.4 Esquema de la curva de respuesta de un trazador de inyeccion continua en un

reactor ideal de mezcla completa. Fuente: Levenspiel, 1972.

La concentracion del trazador en el efluente puede ser determinada en funcién del tiempo

por medio de un balance de masa:
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Tasade acumulacionde _ Flujo masicodetrazadoren " Flujo masico de trazadoren
trazadoren el reactor influente efluente

De acuerdo con la figura 4.4 y el balance de masa:

‘z—(t:v QC, -QC =Q(C,-C)

Integrando entre los limites de C=Co a C=C y t=0 a t=t:

g eyl

La ecuacion resultante es el modelo ideal para un reactor de mezcla completa:

C C (1 e QN)) G, (1- e‘t/t")g

Donde to es el tiempo de retencion hidraulica tedrico (TRH = V/Q).

B Modelo para un reactor ideal de flujo piston

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

El comportamiento de un reactor ideal de flujo piston es ilustrado por la figura 4.5. Si a un

reactor de flujo piston previamente llenado con agua potable le es inyectado un trazador de

concentraciéon Co continuamente, la aparicion del trazador en el efluente del reactor en un

tiempo t=ty (siendo t0 el TRH tedrico) (figura 3.5). El balance de masa para un reactor de flujo

pistdn ideal considera que la concentracién C del trazador es uniformemente distribuida a

través de un elemento diferencial de volumen en el reactor para un tiempo t; es decir, no se

presentara dispersion longitudinal en éste diferencial de volumen (Levenspiel, 2002).

El balance de masa para un diferencial de volumen de acuerdo con la figura 3.5 es:

oC
—AV =QC| -QC
©av=qcl, o

Z+Az

(3.5)
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Trazador moviéndose

en el reactor en un

tiempot N\, GOl

o

©

QI CO Q’ C g

—t =

0 to (&)

REACTOR DE FLUJO PISTON t Tiempo ()

Figura 3.5 Esquema de la curva de respuesta de un trazador de inyeccion continua en un

reactor ideal de mezcla completa. Fuente: Levenspiel, 1972.

Sustituyendo la forma diferencial por el término QC|.+a; en la ecuacién 4.5:
oC AC
—AV =QC-Q|C+—Az (3.6)
ot Az

Sustituyendo AAz por AV y simplificando resulta:

oC AC
—A=-Q— 3.7
ot Q 7 (3.7)

Si el limite de Az se aproxima a cero resulta:

oC QaocC oC
ot A 0Oz 07

Donde u es la velocidad del fluido.

Debido a que los dos lados de la ecuacion 4.8 son iguales ( 0t=0z/V), excepto por el signo
negativo, la unica manera en la cual la ecuacion puede satisfacerse es si el cambio en la
concentracion con la distancia es igual a cero. Asi, la concentracion del influente debe ser

igual a la concentracion del efluente y es consistente con la figura 3.5.
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4. METODOLOGIA

0.15m 1

1.0m |

Aire

b Efluente

Influente

En esta investigacion se evalud el comportamiento de un biofiltro
aerobio para la remocién de materia organica y nutrientes por
medio de una biopelicula aerobia formada sobre un soporte

inorganico (tezontle).

El trabajo experimental se desarroll6 en el laboratorio de
ingenieria ambiental del Instituto de Ingenieria de la UNAM; para
ello se realizé el disefno, construcciéon, puesta en marcha y
arranque de un filtro biolégico construido en vidrio, a nivel de
laboratorio, alimentado con agua residual sintética (ver figura
4.1). Las caracteristicas fisicas del biofiltro se presentan en la

siguiente tabla.

Figura 4.1 Esquema del biofiltro a nivel de laboratorio
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Tabla 4.1 Caracteristicas del biofiltro aerobio

Caracteristica Valor

Material del filtro Vidrio (4 mm de espesor de pared)
Altura total del filtro 1.90 m

Diametro interno 0.15m

Area transversal del filtro 0.023 m2

Profundidad del medio filtrante 1m

Volumen total del filtro (sin medio filtrante) 2250 L

Volumen aparente del filtro (volumen de
_ ) 1215 L
espacios vacios)

4.1 Material filtrante

El material de empaque del biofiltro es de tipo inorganico denominado tezontle (ver figura
4.2). Este se consider6 como un medio propicio para emplearlo, pues retne algunas

caracteristicas deseables:

* Porosidad
Rugosidad
Durabilidad gracias a su resistencia mecanica a la abrasion y al impacto

Resistencia al ataque microbiano

* X ¥ X

Bajo costo y disponibilidad en el mercado

Figura 4.2 Material de empaque del filtro biolégico,tezontle.

Se realizd6 un cribado de manera fina del material con el fin de seleccionar dos
tamanos 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
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malla no. 4 (abertura=4.75 mm) y que retiene la malla no. 5 (abertura= 4.00 mm), con el fin
de realizar pruebas hidraulicas para definir el tamafio adecuado como medio filtrante. Estos
fueron seleccionados teniendo en cuenta lo reportado segun la literatura existente en donde
se menciona que el tamano de particula es un parametro importante en el desempeno del
filtro bioldégico. Mendoza-Espinoza y Stephenson (1999) y Moore (2001) sugieren que los
tamanos de particula mayores a 6 mm son utilizados para darle un tratamiento previo al agua
residual antes de entrar a un tratamiento secundario, mientras que, tamanos menores o
iguales a 3 mm son recomendados en la remocioén de nutrientes o pulimento ya que ofrecen
mayores areas superficiales expuestas que permiten el establecimiento de la biomasa; es
por ello que se escogieron tamanos dentro de éste intervalo, particulas pequenas (4.75 mm)
y grandes (9.5 mm). Los dos tamanos seleccionados fueron caracterizados fisicamente
determinando parametros tales como densidad, masa seca y humeda del material y
porosidad entre otros; la metodologia empleada para la caracterizacion del tezontle se

describe detalladamente en Alvarez (2006).

El tamafho y forma de las particulas de tezontle que conforman el lecho filtrante es muy
variado. En forma geométrica se aproxima a un elipsoide, teniendo casi siempre un eje

mayor que los otros dos, ya que si la distancia entre ejes fuera igual seria una esfera.

El tezontle tiene mayor area superficial por unidad de volumen (area superficial especifica)
que la grava, y permite que se reduzca el tamafo fisico del biofiltro y que tenga un
rendimiento mucho mas alto. Debido a la gran area superficial disponible para que los
microorganismos colonicen, se obtiene una mejor calidad de agua tratada y el biofiltro

requiere limpieza menos frecuente.

La inversion en tezontle es sumamente baja para tratamientos de aguas residuales. Puede
incluso permitir disenar un biofiltro en pequenas dimensiones horizontales, y esto es una

gran ventaja ya que los espacios urbanos cada vez son mas limitados (Alvarez, 2006).

4.2 Retrolavado del biofiltro

A medida que se avanza en la operacion de los filtros, el medio filtrante (tezontle) sera
colonizado por los microorganismos que formaran una pelicula biolégica sobre éste,
adicionalmente, el lecho filtrante atrapara las particulas sélidas contenidas en el agua
residual a tratar, por lo tanto, sera necesario realizar una operacion de retrolavado para

limpiar el lecho filtrante de la biopelicula que ha crecido en exceso y de las particulas
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retenidas y asi evitar la disminucién de la capacidad de tratamiento del sistema. En general
en la literatura existente se encuentra que el régimen mas efectivo de retrolavado se logra
utilizando aire combinado con agua ya que esto incrementa considerablemente el niumero de
colisiones y abrasiones entre particulas; en éste se realiza una expansiéon del lecho al
introducir aire mediante difusores colocados en el fondo del filtro. Una vez expandido y sin
suspender la alimentacion del aire, se introduce agua para arrastrar el exceso de biopelicula
(Alvarez, 2006; Humby y Fitzpatrick, 1996).

Teniendo en cuenta que el tezontle es un material mas pesado que el agua se realizaron
estudios de retrolavado con el fin de confirmar que bajo las condiciones convencionales que

describe la literatura se lograba un efectivo retrolavado del filiro aerobio.

4.3 Pruebas de trazado

El uniforme y efectivo contacto entre el sustrato y la biomasa en el reactor juega un papel
importante en el comportamiento y desempefo del sistema. Es por ello, que es necesario
conocer el grado de mezcla y el patron de flujo antes de iniciar la operacién del lecho filtrante
como sistema biolodgico. Se realizaron pruebas de trazabilidad con el fin de conocer el
comportamiento hidraulico del reactor y establecer los tiempos de retencion hidraulico reales

y la desviacion de la idealidad que posee un bidfiltro.

Las desviaciones del comportamiento ideal para un reactor tubular de flujo pistdn pueden ser
debidas a la formacion de canales o la presencia de regiones donde el flujo se mueve mas
lentamente afectando el tiempo de retencién hidraulico efectivo en el reactor y, como
consecuencia, la eficiencia en la remocidn de contaminantes también se vera afectada. Se
asume entonces que siendo el biofiltro un reactor tubular empacado éste se comportara
como un reactor de flujo piston; con el fin de corroborar ésta consideracién se utilizaron los
modelos matematicos para reactores ideales (Levenspiel, 1972; Smith, 1970) para corroborar

si las curvas de respuesta del trazador se asemejan a las obtenidas para reactores ideales.

Las curvas de respuesta para el trazador en reactores ideales se presentan en la figura 4.3
en donde se considera que el coeficiente de dispersion (D /uL) representa la dispersion
longitudinal que pueda presentarse a lo largo del reactor. Para un reactor de flujo piston ideal
el coeficiente de dispersiéon deber ser igual a cero y para un reactor de ideal de mezcla

completa tiende a infinito (figura 4.8) (Smith, 1970).
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Figura 4.3 Representacion del modelo de dispersion para flujo de piston y mezcla completa.
Fuente: Smith, 7970.

Una vez caracterizado el material filtrante y seleccionado el tamano de particula para
empacar el filtro antes de iniciar su arranque se realizaron pruebas de trazado con el fin de
conocer el comportamiento hidraulico del biofiltro aireado. Se seleccionaron tres tiempos de
retencion hidraulico (TRH) (3, 5y 7 h) con el fin de determinar el comportamiento del flujo en
el lecho filtrante bajo diferentes caudales de agua pero con un solo caudal de aire (Qaire= 10
L/min).

Como se muestra en la tabla 4.2 para cada TRH se calcul6 el caudal requerido teniendo en
cuenta como volumen util del reactor, el volumen total del reactor multiplicado por la
porosidad del lecho filtrante; es decir, el volumen libre por donde fluye el liquido a través del

lecho filtrante.

El trazador empleado fue un colorante azo (Azul Directo 2, este colorante fue empleado ya
que se realizara la investigacion de la capacidad de degradacién de un colorante azo en un
BAF en un trabajo posterior) debido a la intensidad de color que presenta. El trazador se
inyectd continuamente por la parte inferior del filtro y se determind por medio de

espectrofotometria en el efluente del reactor a través del tiempo.

Tabla 4.2 TRH y caudales para las pruebas de trazado

TRH (h) Caudal (mL/min)

3 68
5 41
7 29

Volumen (til del reactor = 12.2 L
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4.4 Agua residual sintética

Se utilizd agua residual sintética (cuya composicion aparece en la tabla 4.3) para el
arranque del filtro y como fuente de carbono se utiliz6 proteina vegetal hidrolizada y
maltodextrina; con el fin de tener un agua residual con una composiciéon similar a la de un
agua residual municipal. Esta composicion se ha seleccionado ya en investigaciones
anteriores se observo que éstas fuentes de carbono son un buen complemento alimenticio
para el crecimiento satisfactorio de microorganismos y el mantenimiento de un sistema
bioldgico (Cobos-Becerrra, 2009; Rivera-Mota, 2009).

Se empled agua residual sintética debido a no se deseaba tener una variacién en los
parametros operacionales del filtro tales como DQOinfiente, T, pPH Yy concentracion de
nutrientes con el fin de evaluar el comportamiento del filtro biolégico en su etapa de arranque

bajo condiciones controladas.

Tabla 4.3 Composicion del agua residual sintética

Compuesto Cantidad (mg/l)

Proteina vegetal hidrolizada 222 (175 como DQO)
Maltodextrina 44 (75 como DQO)
(NH4)2S 04 38 (10 como N)
KoHPO, 56 (10 como P)
MgSQ4.7H.0 25
FeS04.7H.0 20

NaHCOs3 105 (60 como CaCO3)

Micronutrientes Cantidad (g/l)

Boro, Cobre, Manganeso,
Molibdeno, Aluminio, Cobalto y 0.05
Niquel

Fuente: modificado de Cobos-Becerra, 2009.

4.5 Seguimiento de parametros de respuesta

Se diseid un plan de muestreo (ver tabla 4.4) con el fin de definir la frecuencia de
recoleccién de las muestras semanalmente y los parametros de respuesta que se tendrian
en cuenta para realizar el seguimiento (ver tabla 4.5) y evaluacién del comportamiento del

biofiltro en la remocion de materia organica.

36
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Tabla 4.4 Plan de muestreo

Punto de muestreo Tipo de muestra No. de muestras
Influente Compuesta Diariamente
Efluente Compuesta Diariamente

Retrolavado Puntual Diariamente

Las muestras de tipo compuesto consisten en una recoleccion de agua residual por un
periodo de 24 horas; transcurrido este tiempo se homogeniza la totalidad de la muestra
obtenida y se toman la cantidad necesaria para sus andlisis. Las muestras de tipo
puntual son tomadas de manera inmediata una vez se efectua el retrolavado del filtro, el
cual se realizé diariamente durante el tiempo en que operé el filtro biolégico. Con el fin de
preservar las muestras antes de sus analisis, las muestras compuestas de influente y

efluente se enviaron, de manera continua, a recipientes colocados en un refrigerador.

En la tabla 4.5 se enlistan los parametros de interés para cada corriente, ya que solo se

evaluaron ciertos parametros para cada corriente.

Tabla 4.5 Parametros de respuesta del biofiltro

Tipo de Determinaciones analiticas

muestra SSv N-NH4s*  P-PO43
Influente X X X X
Efluente X X X X X X X
Retrolavado X X X

NTK = Nitrégeno total Kjeldahl

Adicionalmente se realizd el seguimiento de la temperatura, pH y oxigeno disuelto en el

reactor, los cuales fueron medidos directamente.

4.6 Determinaciones analiticas

Para la obtencion de los valores correspondientes a los diferentes parametros de respuesta
del sistema tales como demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrogeno amoniacal (N-NH.),
fosfato (P-PO4) y nitrégeno Kjeldahl; se realizaron determinaciones analiticas de laboratorio
que se basan en las metodologias encontradas en APHA, AWWA y WCPF (1992). En la
tabla 4.6 se muestran las técnicas analiticas que se usaron para realizar las determinaciones

mencionadas.
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Tabla 4.6 Técnicas analiticas para la determinacion de los parametros de seguimiento del

sistema

Parametro Técnica analitica

o i Digestion por reflujo cerrado (148°C); determinacion por
Demanda quimica de oxigeno

DQO espectrofotometria a 600 nm, basado en el método 5220-D

de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Por destilacion y titulacion, basado en el método de 4500

Nitrégeno amoniacal, N-NH4*
NHs-B de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Fotometria de un compuesto nitro rojo a 525 nm. kit de

Nitrato, N-NO3 Merck Spectroquant (1.14773) en un rango de 0.2-20 mg N-
NO3 /I.

Digestion en equipo micro Kjeldahl (digestion y destilacion).

Nitrogeno Kjeldahl Basado en el método 4500Norg-C de APHA, AWWA vy

WCPF (1992).

Fotometria del acido molibdovanadofosforico a 410 nm. Kit
de Merck Spectroquant en un rango de 0.5-30 mg P-POuJ/l.
Basado en el método 4500P-C de APHA, AWWA y WCPF
(1992).

Fosfato, P-PO4

Método gravimétrico; solidos retenidos en papel filtro de
Sélidos suspendidos totales microfibra de vidrio (1.6 uym). Secados a 103-105°C. Basado

SST y volatiles SSV en el método 2540-D y 2540-E de APHA, AWWA y WCPF
(1992).

Medicion directa con termdémetro digital. Basado en el

Temperatura )
método 2550-B de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Medicion directa con electrodo de membrana. Basado en el

Oxigeno disuelto (OD) )
método 4500-O-G de APHA, AWWA y WCPF (1992).

Medicion potenciométrica. Basado en el método 4500 H-B de

H
P APHA, AWWA, WCPF (1992).
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos desde la
caracterizacion y eleccion del material filirante hasta el arranque y operacion del filtro

biolégico aireado.

5.1 Caracterizacion del tezontle

Una vez seleccionados los dos tamafos de particula, los cuales fueron designados por el
diametro promedio de la abertura de la malla; es decir, 9.5 mm y 4.75 mm, se realizaron
pruebas fisicas para determinar su porosidad aparente, densidad aparente y real, area
especifica entre otros. En la figura 5.1 y 5.2 se comparan los tamafos de las particulas con

diametro promedio de 9.5 mm (tamafo 1) y 4.75 mm (tamafio 2) respectivamente.

Adicionalmente se observé el tamano de poros internos del tezontle (ver figura 5.3), el cual
es muy importante para la colonizacion microbiana, al establecerse los microorganismos en
los poros internos éstos son protegidos de los esfuerzos cortantes que se presentan dentro

del reactor generados por el retrolavado.
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Para la observacién de los poros del tezontle se utilizd6 un microscopio éptico digital marca
Olympus modelo MIC-D, con aumento variable desde 22X hasta 225X y se seleccionaron

aleatoriamente piezas de tezontle de los dos tamafios seleccionados.

LT LR LAEDAART AR
A L R

Figura 5.1 Particulas de tezontle con Figura 5.2 Particulas de tezontle con

diametro promedio de 9.5 mm didmetro promedio de 4.75 mm

a b

Figura 5.3 Poros del tezontle bajo aumentos de 75X (a) y 57X(b)

Las caracteristicas con que cuenta el tezontle son muy importantes para el proceso, ya que
confirman que este material cumple con los requisitos de un material de empaque para filtros
combinados. Es por ello que se determinaron propiedades fisicas de las piezas de tezontle,
tales como peso especifico seco, aparente y saturado; densidad seca, humeda y saturada;
porosidad, indice de huecos y compacidad; grado de saturaciéon y humedad natural. Ya que
todas estas propiedades ayudan a una comprension mas amplia del material filtrante

(tezontle). Estas se condensan en la siguiente tabla:
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Tabla 5.1 Caracteristicas del tezontle

Caracteristicas
Diametro promedio (abertura de malla)
Area superficial expuesta**
Porosidad humeda (porosidad aparente)
Masa especifica seca

Masa especifica humeda

‘ Unidades ‘ Tamaiio 1 Tamano 2
mm 9.5 4.75
m2/m3 442 1952
% 55 54
kg/m3 433 471
kg/m3 664 710

**Cobos-Becerra, 2012.

Para determinar el area superficial expuesta se consideraron las particulas como elipsoides,

ya que difieren mucho en tamano, encontrando particulas que van desde los 5 mm hasta los

14 mm en longitud hacia cualquiera de sus ejes “a yb”, siendo a>b, porlo tanto no

se podrian considerar como esferas, tal como se aprecia en las figuras 5.4 y 5.5 para los

dos tamanos de tezontle seleccionados.

Figura 5.4 Forma geométrica del tezontle Figura 5.5 Forma geométrica del tezontle

con diametro promedio de 4.75 mm

con diametro promedio de 9.5 mm.

Se tomaron aleatoriamente dos muestras para cada tamafio de particula de tezontle (200

piedras) y se midieron

todas las piedras de cada muestra, empleando un vernier,

designando al eje mayor de cada una como “a” y al eje menor como “b”, en total se

midieron 200 piezas por cada tamanio.
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En la figura 5.6 se muestran

las distribuciones para los dos tamanos de particula, las

distribuciones se construyeron para los medidas tanto para el eje mayor “a” como para el

eje menor “b”. Es posible observar que para el eje “a” las distribuciones muestran un

comportamiento normal, muy similar a la campana de Gauss, pero por el contrario las

distribuciones para el eje “b” se encuentran sesgadas hacia la izquierda.

30 Diametro promedio 9.5 mm. longitud "a"

25
20

Probabilidad de presencia (%)
G

5 6 7 8 9 10 11 12
a (mm)

Diametro promedio 4.75 mm. longitud "a"

Probabilidad de presencia (%)

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
a (mm)

s Diametro promedio 9.5 mm. longitud "b"

30
25
20
15
10 -
5 .
0 .

Probabilidad de presencia (%)

3 4 5 6 7 8 9 10
b (mm)

Diametro promedio 4.75 mm. longitud "b"

o

o

N W W b
(¥, ]

(92}
|

[
o un
1 1

Probabilidad de presencia (%)
o v 8
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Figura 5.6 Distribucion de tamafos de particula.

**Los graficos se construyeron para los dos tamarios de particula seleccionados y estan separados de acuerdo a

los dos efes definidos para el eljpsoide.

5.2 Procedimiento de retrolavado del biofiltro

Dado que el tezontle es un material mas pesado que el agua, en las pruebas realizadas se

observé que no fue posible el mantenimiento del lecho de tezontle suspendido en aire para

realizar una operacion de retrolavado convencional; es por ello que se implementd una

estrategia de retrolavado mediante pulsos de aire con el fin de mezclar homogéneamente el
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lecho; conforme lo describen Humby y Fitzpatrick (1996) se hace pasar un pulso de aire a
través del lecho; éste pulso de aire levanta el lecho, crea cavidades y permite colisiones

entre las particulas del mismo provocando el mezclado de éste.

Para visualizar el efecto de los pulsos de aire sobre el mezclado del medio filtrante, primero
se llend el filtro con tezontle de 9.5 mm y después, con tezontle de 4.75 mm. Como resultado
de estas pruebas se planted una estrategia de retrolavado para cada tamafo de particula
(ver tabla 5.2).

Tabla 5.2 Estrategias de retrolavado propuestas para cada tamafno de tezontle

Particulas con Dp= 9.5 mm

1. Pulsos de aire (P=40 psi) > 3 series cada una con 4 pulsos (10 s entre series).
2. Agua de lavado + una serie con 4 pulsos.

3. Agua de lavado y aire de operaciéon (Q= 10 |/min) durante 2 min.

Tiempo de duracién de retrolavado = 3 min

1. Pulsos de aire (P=40 psi) = 3 series cada una con 5 pulsos (10 s entre series).
2. Agua de lavado + una serie con 5 pulsos.

3. Agua de lavado y aire de operacion (Q= 10 I/min) durante 2 min.

Tiempo de duracién de retrolavado = 3 min

A través de estas pruebas se observd que bajo una misma presiéon de aire los pulsos
suministrados al lecho filtrante para los dos tamafios de particula logran el mezclado del
lecho filtrante; sin embargo, en el caso de las particulas con diametros mas pequefios éstas
forman un lecho mas compacto y por ello se decidié tener una serie de pulsos mayor que
para las particulas grandes. En la figura 5.7 se observa el efecto de los pulsos de aire en el
lecho de tezontle, A y B muestran la base del filtro cuando se suspende la alimentacion de
aire y con un pulso de aire para retrolavado respectivamente. En C y D se observa el filtro de
perfil cuando se suspende la alimentacion de aire y con un pulso de aire para retrolavado

respectivamente.
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A B C D

Figura 5.7 Pruebas de retrolavado.

5.3 Seleccion del tamaiio de particula

El tezontle fue seleccionado como material de soporte gracias a las ventajas que ofrece
sobre soportes disponibles comercialmente, tales como, resistencia al ataque quimico y a la
abrasién, alta porosidad que permite su facil colonizacién microbiana y su bajo costo y

disponibilidad en el mercado mexicano.

Teniendo en cuenta los resultados presentados anteriormente el tamafo de piedra
seleccionado para ser empleado en el filtro biolégico es el de diametro promedio de 4.75
mm; dado que segun la literatura existente el tamafno de particula es un parametro
importante en el desempefio del sistema biolégico; Mendoza-Espinoza y Stephenson (1999)
y Moore et al. (2001) sugieren que los tamarfios de particula mayores a 6 mm son utilizados
para darle un tratamiento previo al agua residual antes de entrar a un tratamiento
secundario, mientras que, tamafos menores o iguales a 3 mm son recomendados en la
remocion de nutrientes o pulimento del agua residual ya que ofrecen mayores areas
superficiales expuestas que permiten el establecimiento de mayor cantidad de biomasa en el

sistema. Es asi, que se considera que el tamafio de particula de 4.75 mm es mas adecuado
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ya que ofrece mayor area superficial (1952 m2/m3) comparado con el tamano de 9.5 mm (442

m?2/m3).
5.4 Pruebas de trazado

Se realizaron pruebas de tiempo de retencion hidraulico (TRH) empleando un colorante
como trazador para observar el comportamiento hidraulico del reactor empacado con el
tamano de particula seleccionado. Las pruebas se llevaron a cabo mediante la inyeccién
continua de un colorante a través del fondo del lecho filtrante con un caudal determinado. Se
seleccionaron tres TRH para realizar las pruebas y fueron calculados los caudales
correspondientes teniendo en cuenta el volumen util del reactor (12.2 L); sin embargo, éstos
tiempos de retencién fueron ajustados experimentalmente de acuerdo con los caudales
otorgados por la bomba peristaltica empleada; los valores experimentales de TRH se

presentan en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 TRH y caudales empleados en el laboratorio

Caudal calculado TRH propuesto Qexp. Bomba TRH calculado
(//min) (min) (//min) experimental (min)
0.060 180 0.059 207
0.041 300 0.039 313
0.029 420 0.029 421

Teniendo en cuenta que se asumio que el filtro biolégico posee un comportamiento hidraulico
de flujo piston donde el trazador inyectado avanzaria gradualmente a través del lecho
filtrante hasta salir del reactor. En la figura 5.8 se puede observar que debido al efecto de la
aireacion el colorante se mezcla rapidamente a lo largo del lecho sin observarse una

trayectoria definida del trazador.

Cabe aclarar que se realizé el retrolavado del filtro al inicio de cada prueba con el fin de
modificar el patron de acomodamiento de las particulas. Ademas, durante la operacion
normal de un filtro biolégico se realizan retrolavados periédicos que reacomodan las
particulas del lecho filtrante con lo cual la distribucién de flujos se asemejaria mas a la que

sucederia en la operacion de este tipo de sistemas.
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70 min
Figura 5.8 Pruebas de trazado para un TRH propuesto de 3 h

15 min 30 min

Para obtener resultados graficos del comportamiento hidraulico del filtro bioldgico se tomaron
muestras del efluente y se grafico el tiempo contra el porcentaje de trazador que sale del

filtro. Estos resultados se pueden apreciar en la figura 5.9.
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Figura 5.9 Resultados experimentales para las pruebas de trazado

En la figura anterior se observa que al cumplirse el TRH experimental para cada prueba, el

trazador ha salido completamente del reactor. Se observan algunas diferencias entre las
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curvas obtenidas para los tiempos de 207 min y 313 min y la curva de 421 min con el mismo
caudal de aire; sin embargo, ésta diferencia puede deberse al acomodo de las particulas en

el lecho filtrante y a errores en la determinacién experimental del trazador.

Al comparar las curvas del trazador con las curvas de respuesta para los modelos de flujo
ideal (figura 5.10) se observa que no se obtuvo un ajuste del comportamiento del filtro
biolégico aireado con los modelos propuestos para reactores ideales de flujo piston y
reactores de flujo completamente mezclado; por lo tanto, se concluye que el filtro aireado
posee un comportamiento mixto ademas a través de las observaciones en el laboratorio se
puede concluir que el aire causa una intensa mezcla del trazador a través del lecho filtrante
provocando que este abandone el filtro en menor tiempo de lo esperado sin cumplir el tiempo

de retencidén hidraulico establecido para cada prueba.
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Figura 5.10 Comparacion de los modelos de flujo pistén y flujo completamente mezclado con

el comportamiento del biofiltro aerobio a escala laboratorio

La importancia de la ejecucién de estas pruebas hidraulicas radica en el conocimiento previo
del comportamiento hidraulico del reactor con el fin de poder interpretar y analizar el
comportamiento del sistema biolégico una vez se tenga la biopelicula establecida en el lecho
filtrante y poder establecer los parametros operacionales adecuados para alcanzar los
objetivos de tratamiento del agua residual teniendo en cuenta los tiempos de contacto reales
del sustrato dentro del sistema. Por lo anterior, se recomienda para futuras investigaciones
estudiar mas detalladamente el modelamiento matematico y ajuste de éste tipo de sistemas

con el fin de determinar los parametros operacionales que influyen tanto en el
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comportamiento hidraulico como en el desempefo del sistema bioldgico en el tratamiento de

las aguas residuales.

5.5 Arranque y operacion del biofiltro aerobio

Se realiz6 el arranque del biofiltro el dia 9 de marzo de 2010 y se oper6 durante 34 dias,
realizando determinaciones analiticas para el influente, efluente y retrolavado con el fin de
darle seguimiento a parametros de respuesta tales como DQO, N-NH4+, SST y SSV entre
otros.

La temperatura se mantuvo constante a lo largo de la experimentacion con un valor
promedio de 24 °C, el pH en el reactor se mantuvo en un valor promedio de 6.8 y la
concentracion de oxigeno disuelto en el biofiltro se mantuvo en 6.5 mgOD/L para un caudal
de aire de 10 L/min suministrado por la parte inferior del biofiltro por medio de un difusor

construido en PVC.

5.5.1 Demanda quimica de oxigeno disuelta (DQOy) y carga organica

Durante los 34 dias de operacion se alimento el reactor con una DQOq4 que oscilo entre 190 y
250 mgDQO4/L con un caudal de 0.102 m?/d, los valores que se salen de éste intervalo
pueden ser debidos a errores en las determinaciones realizadas. Estos valores de DQO4 dan

como resultado una carga organica volumétrica que oscild entre 1.5 y 2.5 kgDQO4/m3.d.

El comportamiento de la DQOy y de la carga organica volumétrica y superficial en el biofiltro,
durante el periodo experimental, se presenta en la figura 5.11 y 5.12. Se observa entonces
que la DQOgy en el efluente disminuyé gradualmente hasta el dia 34. Al final de la
experimentacion la DQOy4 permanecio alrededor de 50 mgDQO4/L indicando que el sistema

estaba llegando a una estabilizacion.

La remocion de DQOg4 aumentdé en el tiempo alcanzando un 80 % al final del periodo
experimental. En las figuras 5.13 y 5.14 se puede observar que la mayor remocion de DQOy
(80 %) se obtuvo bajo una carga organica volumétrica de 2.0 kgDQO4/m3.d en donde se

observa que el sistema presenta una estabilizacion para este valor de carga organica.

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

48




Demanda quimica de oxigeno 4.

Cargaorganica

300

250

N
o
o

(mg/L)
S

100

U
o
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5.56.2 Sdlidos suspendidos fotales, fijos y volatiles

Durante la operacion del biofiltro se realizé el seguimiento de los sélidos suspendidos totales,
fijos y volatiles para el efluente y retrolavado. Los sélidos suspendidos totales corresponden
a la suma entre los sélidos suspendidos fijos (el tezontle que es arrastrado en el efluente y
que es generado por la friccion entre las piedra al realizar el retrolavado) y los soélidos
suspendidos volatiles (la biomasa que pueda desprenderse por la accién del retrolavado y la
que pueda estar presente en el efluente). En las figuras 5.15 y 5.16 se puede apreciar el
comportamiento de los sélidos suspendidos en el tiempo para el efluente y el retrolavado

respectivamente.

Para el efluente se observa que los soélidos suspendidos totales aumentan gradualmente y
luego disminuyen hasta permanecer entre valores de 25 y 30 mgSST/L al finalizar el periodo
experimental. Asi mismo los sélidos suspendidos volatiles muestran una gran variacion
durante el periodo experimental; sin embargo, al finalizar el mismo llegan a un valor estable
alrededor de 15 mgSSV/L. Los picos que se observan en la figura 5.15 pueden ser debido a
que al realizar la operacion de retrolavado quedan soélidos en suspensién en el reactor que

salen con el efluente.

Durante el periodo experimental de 34 dias se realizaron retrolavados diariamente, de lunes
a sabado excepto los domingos, es por ello que en total se realizaron 22 retrolavados del
lecho empacado. Se observa entonces que los sélidos suspendidos totales y volatiles
aumentan gradualmente y presentan gran variacion; sin embargo, al finalizar la
experimentacion permanecieron en un valor alrededor de 650 mgSST/L, los sodlidos
suspendidos volatiles alcanzan un valor estable de 340 mgSSV/L. El material erosionado
producto de las colisiones generadas por los pulsos de aire se determiné por medio de los
sélidos suspendidos fijos en el retrolavado, los cuales presentaron una variacion entre 150 y

400 mgSSF/L durante el experimento.

Debido a la irregularidad de forma y tamafo (aunque estén tamizadas) de las piedras de
tezontle, no es posible obtener la concentracion de microorganismos mediante la
determinacion de masa seca sin incluir un error significativo. Lo que se hizo fue entonces
determinar la concentracién de nitrégeno organico, como nitrégeno Kjeldahl, de la biomasa
desprendida por la acciéon del retrolavado. Se presenta en la figura 5.17 el comportamiento

de los sélidos suspendidos volatiles y el nitrogeno Kjeldahl de los sélidos presentes en el
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retrolavado; observandose que hay un incremento gradual de éstos dos parametros en el

tiempo, lo cual indica que la cantidad de biomasa dentro del sistema aumentd gradualmente.
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Figura 5.15 Comportamiento de los sélidos suspendidos en el efluente

800 -
700 -

Solidos suspendidos en el
retrolavado (mg/L)
D
o
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Dias de operacidon

Figura 5.16 Comportamiento de los sélidos suspendidos en el retrolavado

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

52




500

=
450 | Assv 224 040 _
T 400 | ON-Kjeldahl R o o/ 0Po0o
2 300 - A
=
8 250 - A A A Estabilizacion
= A del sistema
2 - A
g 2% A 50 AA
§ 150 - (o] i
in 00
P 100 - ﬁﬂﬂ" i
% 50 -
m O ﬂ T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Dias de operacidn

Figura 5.17 Comportamiento del nitrégeno Kjeldahl de la biomasa en el retrolavado

70

60

50

- 40

- 30

20

10

NitrégenoKjeldahl (mg/L)

Para futuras investigaciones se recomienda realizar la cuantificacién indirecta de la cantidad

de biomasa en las piedras por medio de la determinacion directa del nitrégeno Kjeldahl en

las mismas para poder realizar el calculo del tiempo de retencion celular de la biomasa

dentro del sistema utilizando la siguiente ecuacién (Millan, 2005).

TRC= NK en las piedras

5.5.3 Remocion de nitrogeno amoniacal

" NK en el efluente + NK en el retrolavado

(1.1)

Durante la experimentacion se realizo la determinacidn del nitrdgeno amoniacal (N-NH4) en

el influente y efluente. En la figura 5.18 se puede observar que la concentracion de N-NHs en

el influente estuvo entre 6.5 y 9.0 mgN-NH4/L mientras la concentracion en el efluente

disminuy6 progresivamente hasta alcanzar valores menores a 0.5 mgN-NH./L. En la figura

5.19 se puede apreciar que la carga de nitrogeno amoniacal estuvo entre 0.8 y 1.1 gN-

NHs/m3.d, bajo estas condiciones de operacién se obtuvo una remocion de nitrégeno

amoniacal promedio de 95 % al final del periodo experimental.
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Cabe destacar que la alta remocion de nitrdgeno amoniacal obtenida en el biofiltro no puede
ser atribuida a la nitrificacidbn ya que no se realizd la cuantificacion de los nitratos en el
efluente y asi mismo, no se puede asumir que todo fue consumido por los microorganismos
como nutriente para su establecimiento y mantenimiento. Es por ello que se recomienda un
estudio mas detallado sobre la nitrificacion en este tipo de sistemas con el fin de obtener
mayor informacion acerca de la remocion de nitrogeno en los biofiltros en la etapa de
arranque teniendo en cuenta la carga organica y el tiempo de retencion celular de los

microorganismos.
5.5.4 Remocion de fosforo

Para conocer la concentracién de fosforo en el influente y el efluente durante el periodo de
experimentacion se realizaron determinaciones de fésforo como ortofosfato (P-PO43). En la
figura 5.20 se puede observar que la concentracion de ortofosfatos en el influente estuvo
entre 3.5 y 6.5 mgP-PO4/L y en el efluente entre 3 y 6.2 mgP-PO4/L obteniéndose una
remocion entre 1y 6 %. Esta ligera remocion de ortofosfatos puede ser atribuida al consumo
de fosforo por parte de los microorganismos como nutriente para su mantenimiento en el

sistema bioldgico.
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Figura 5.20 Concentracion de ortofosfatos en influente y efluente con respecto al tiempo
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7Y El tezontle fue seleccionado como material de filtrante gracias a las ventajas que ofrece
sobre materiales disponibles comercialmente, tales como, resistencia al ataque quimico
y a la abrasion, alta porosidad que permite su facil colonizacién microbiana y su bajo
costo y disponibilidad en el mercado mexicano. Adicionalmente, se optd por la utilizacion
del material con el diametro promedio de 4.75 mm debido a que ofrece mayor area

superficial expuesta (1952 m2/m3) comparado con el tamano de 9.5 mm (442 m2/m3).

¥ Dado que el tezontle es un material mas pesado que el agua no fue posible realizar una
operacion de retrolavado convencional; por esto se propuso e implementd una estrategia
de retrolavado mediante pulsos de aire con el fin de mezclar homogéneamente el lecho
para crear cavidades y permitir colisiones entre las particulas del mismo provocando el
mezclado homogéneo de éste con el fin de remover el exceso de biopelicula acumulado

en los espacios vacios del lecho filtrante.
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/¥ En las pruebas de trazado del biofiltro se observd que el comportamiento de éste
presenta una gran desviacion del comportamiento ideal tanto de un reactor flujo piston y
un reactor de flujo completamente mezclado ya que no fue posible el ajuste de los datos
experimentales obtenidos a los modelos matematicos disponibles en la literatura. Se
sugiere que el comportamiento hidraulico de un biofiltro aireado podria presentar mezcla
de flujos; sin embargo, se recomienda estudiar mas el modelamiento matematico de éste
tipo de sistemas con el fin de determinar los parametros operacionales que influyen tanto
en el comportamiento hidraulico como en el desempeno del sistema biolégico en el

tratamiento de las aguas residuales.

/¥ Las cargas organicas volumétricas empleadas en el biofiltro aerobio estuvieron entre 1.5
y 2.5 kgDQOg4/m3.d, la concentracién de DQOq en el influente estuvo entre 190 y 250
mgDQO4/L y se observd que la DQOgy en el efluente disminuyd gradualmente hasta el
dia 34 permaneciendo alrededor de 50 mgDQOJ/L indicando que el sistema estaba
llegando a una estabilizacién al final del periodo experimental. Bajo la carga organica

promedio de 2.0 kgDQOg4/m?3.d se obtuvo la mejor remocién de DQOy en el biofiltro.

7 La concentracidn de nitrdgeno amoniacal en el influente estuvieron entre 6.5 y 9.0 mgN-
NH4/L mientras en el efluente ésta disminuy6 progresivamente hasta alcanzar valores
menores a 0.5 mgN-NHJ4/L; bajo estas condiciones se obtuvo una remocién de nitrogeno
amoniacal promedio de 95 %. La alta remocion de nitrogeno amoniacal obtenida no
puede ser atribuida a la nitrificacion ya que no se realizé la cuantificacion de los nitratos
en el efluente y asi mismo, no se puede asumir que todo fue consumido por los
microorganismos como nutriente para su establecimiento y mantenimiento. Se
recomienda entonces un la evaluacion de la nitrificacion en este tipo de sistemas con el
fin de obtener mayor informacion acerca de la remocién de nitrégeno en los biofiltros en
la etapa de arranque teniendo en cuenta la carga organica y el tiempo de retencion

celular de los microorganismos.

7 La concentracion de ortofosfatos en el influente estuvo entre 3.5y 6.5 mgP-POu/L y en el

efluente entre 3 y 6.2 mgP-PO4/L obteniéndose una remocién entre 1 y 6 %. Esta
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remocién de ortofosfatos puede ser atribuida al consumo de fésforo por parte de los

microorganismos como nutriente para su mantenimiento en el sistema biolégico.

En general, en la literatura se describe a los biofiltros aerobios como sistemas de facil
operaciéon, mantenimiento y arranque rapido debido a que la biomasa que se produce se
queda dentro del reactor a diferencia de los sistemas de lodos activados que pueden
presentar problemas en el esponjamiento del lodo y consecuente lavado del reactor. Con
esta investigacion se concluye que se puede lograr el arranque y estabilizacion de un
filtro aerobio operado con una carga organica de 2.0 kgDQO4/m?3.d en 34 dias

alcanzando una remocion de DQOyqy cercana al 90 %.
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8. ANEXOS
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8.1 Determinacion del area superficial del tezontle

Para determinar el area superficial expuesta del tezontle se consideraron las particulas como
elipsoides, ya que difieren mucho en tamafo, encontrando particulas que van desde los 5
mm hasta los 14 mm en longitud hacia cualquiera de sus ejes “2a y 2b”, siendo a > b, por lo

tanto no se podrian considerar como esferas.

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 muestra
designando al eje mayor de cada una como “2a” y al eje menor como “2b”, en total se

midieron 200 piezas por cada tamano.

Teniendo en cuenta que se han considerado las particulas de tezontle como un elipsoide y

que éste se puede generar rotando alrededor del eje horizontal la parte superior de la elipse
2 2

X . . b
—2+§ =1, desde x=-a hasta x=a. Es decir, se rota la funcién y =—+a’ —x* .
a a

Asi, el area superficial sera:

2

“a L >
Auips. = J.Zﬂy,flJr(y')zdx: I Zﬂg«/az —x? 1+2b—xdx

a (az—xz)
? 2 2
a’arctan va'-b® +hb+/a? -b?

b2

A\alips. = 27D W

Conociendo las dimensiones “2a y 2b” de las piezas seleccionadas y empleando la formula
anterior se determina el area superficial expuesta de toda la poblacién aleatoriamente

seleccionada.

Teniendo en cuenta que el volumen total de lecho filtrante es de 22.5 L y conociendo el
numero de piedras en el reactor, se puede obtener el area superficial expuesta aplicando los
porcentajes de presencia probable para cada tamano. Seguidamente, con el area superficial
del lecho empacado y el volumen del filtro se puede calcular la densidad de area (Cobos-
Becerra, 2012; Alvarez, 2006).
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8.2 Determinacion de la porosidad del tezontle

La porosidad n es la relacidon entre el de vacios, y el volumen total de tezontle, es decir; el

sea, el volumen seco del tezontle. Para poder obtener el volumen de vacios se resta el

volumen sobrante del volumen afadido de agua destilada (500 ml) que se adicioné a las

muestras para saturarlas. Para obtener la porosidad de las muestras se divide el volumen de

vacios entre el volumen seco y se multiplica por 100.

Tabla A.1 Mediciones de volumen para las particulas de tezontle

Malla No. 3/8” Malla No. 4 ‘
Caracteristica unidades
M1 M2 M1 M2
Volumen seco ml 240 240 250 250
Volumen anadido ml 500 500 500 500
Volumen sobrante ml 320 320 320 310
Volumen decantado ml 135 130 130 140
Volumen total ml 560 560 560 560
Malla No. 3/8” Malla No. 4 |
POROSIDAD RUglleEl[=5
M2 Promedio M1 M2 Promedio
Seca % 75.0 75.0 75.0 72.0 76.0 74.0
Humeda % 56.3 54.2 55.2 52.0 56.0 54.0
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Tabla A.2 Parametros de seguimiento del biofiltro aerobio durante el periodo experimental

8.3 Parametros de seguimiento del biofiltro aerobio

DQO-I DQO-E (total) DQO-E Remocion C.O volum. C.O superf. Tasa de remocion de
(disuelta) (mg/l) (mgfl) (disuelta) (mg/l)] DQOq (%) (kgDQO/mM®.d) (gDQOGM?.d) DQO (kgDQO/m>.d)

1 09/03/2011 235 6.1 6.8 278 276 243 13 2.32 1.04 0.29

2 10/03/2011 235 6.6 6.8 290 203 203 30 2.42 0.87 0.72

3 11/03/2011 235 6.1 6.8 185 100 88 52 1.54 0.38 0.81

4 12/03/2011 24.1 6.5 6.9 193 90 71 63 1.61 0.31 1.02

6 14/03/2011 23.6 6.3 6.8 185 73 46 75 1.54 0.20 1.16

7 15/03/2011 235 6.0 6.5 206 93 80 61 1.73 0.34 1.06

8 16/03/2011 235 6.1 6.8 193 91 88 54 1.61 0.38 0.88

9 17/03/2011 235 6.5 6.8 193 93 88 54 1.61 0.38 0.88

10 18/03/2011 235 6.1 6.8 153 73 46 70 1.28 0.20 0.89

11 19/03/2011 24.1 6.5 6.9 171 78 67 61 1.43 0.29 0.87

13 21/03/2011 23.6 6.5 6.8 168 65 60 64 1.40 0.26 0.91

14 22/03/2011 235 6.0 6.5 196 61 53 73 1.64 0.23 1.20

15 23/03/2011 235 6.1 6.7 181 66 61 66 1.52 0.26 1.00

16 24/03/2011 235 6.1 6.8 223 75 61 72 1.86 0.26 1.35

17 25/03/2011 23.0 6.6 6.6 243 65 51 79 2.03 0.22 1.60

18 26/03/2011 23.0 6.8 6.7 228 80 78 66 1.91 0.33 1.25

20 28/03/2011 24.9 6.5 6.5 236 80 76 68 1.98 0.33 1.34

21 29/03/2011 23.2 6.3 6.6 300 70 60 80 251 0.26 2.01

22 30/03/2011 235 6.3 6.9 210 65 40 81 1.75 0.17 1.42

23 31/03/2011 24.1 6.5 6.9 243 60 40 84 2.03 0.17 1.70

24 01/04/2011 23.6 6.5 6.8 235 60 40 83 1.96 0.17 1.63

27 04/04/2011 235 6.0 6.5 208 88 50 76 1.74 0.21 1.32

28 05/04/2011 235 6.5 6.3 200 80 70 65 1.67 0.30 1.09

29 06/04/2011 235 6.5 6.3 240 53 43 82 2.00 0.18 1.64

30 07/04/2011 235 6.0 6.5 251 65 56 78 2.10 0.24 1.63

31 08/04/2011 235 6.5 6.0 228 71 56 75 191 0.24 1.44

34 11/04/2011 235 6.5 6.6 233 55 48 79 1.95 0.21 1.55
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Tabla A.2 Parametros de seguimiento del biofiltro aerobio durante el periodo experimental (continuacion)

SST

SSF

SSv

SST

SSF

SSv

N-Kjeldahl

Dia | Fecha | efluente | efluente | efluente | Retrolav. | Retrolav. | Retrolav. VNHal | N-NHoE |- Carga N-NH4 Remocion de| gy agp | P-PO4-1 | P-PO,~E  Remocion de
(mg/l) (mgll) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (gN-NH4/m”.d) NH4 (%) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Fosforo (%)
1 |09/03/2011 5 4 1 X X X 9.41 9.41 1.13 0.0 X 5.31 5.01 5.72
2 10/03/2011 9 6 3 X X X X X X X X X X X
3 [11/03/2011 18 12 6 125 113 12 8.82 7.64 1.05 13.3 X 4.27 4.18 1.94
4 |12/03/2011 18 9 9 135 48 87 X X X X X X X X
6 | 14/03/2011 13 8 5 107 13 94 8.23 2.35 0.98 71.4 16.5 4.49 4.24 5.54
7 15/03/2011 10 7 3 159 53 106 X X X X X X X X
8 |16/03/2011 10 7 3 484 283 201 9.41 2.35 1.13 75.0 16.8 3.13 2.91 7.05
9 |17/03/2011 25 13 12 353 91 262 X X X X X X X X
10 |18/03/2011 28 19 9 387 152 235 9.23 2.00 1.10 78.3 21.6 5.18 5.04 2.67
11 |19/03/2011 22 11 11 411 113 298 X X X X X X X X
13 |21/03/2011 16 9 7 393 213 180 7.06 0.59 0.84 91.7 27.6 5.18 5.12 1.07
14 | 22/03/2011 12 2 10 625 259 366 X X X X X X X X
15 |23/03/2011 23 18 5 703 262 441 9.11 0.59 1.09 93.5 63.8 4.40 4.35 1.25
16 |24/03/2011 74 8 66 737 274 463 X X X X X X X X
17 |25/03/2011 48 22 26 569 107 462 7.64 0.00 0.91 100.0 57.6 5.48 5.29 3.53
18 |26/03/2011 49 12 37 653 190 463 X X X X X X X X
20 |28/03/2011 48 17 31 612 265 347 6.47 0.29 0.77 95.5 62.5 6.25 6.17 1.33
21 |29/03/2011 32 4 28 595 327 268 X X X X X X X X
22 | 30/03/2011 20 2 18 320 134 186 7.06 0.29 0.84 95.8 60.3 5.56 5.26 5.46
23 | 31/03/2011 54 5 49 260 74 186 7.59 0.29 0.91 96.1 61.2 6.57 6.32 3.85
24 | 01/04/2011 75 12 63 379 167 212 6.17 0.29 0.74 95.2 61.2 6.03 5.81 3.66
27 | 04/04/2011 15 4 11 489 210 279 7.35 0.29 0.88 96.0 55.3 6.53 6.42 1.69
28 | 05/04/2011 16 3 13 665 350 315 7.06 0.59 0.84 91.7 55.8 6.50 6.20 4.67
29 | 06/04/2011 12 4 8 723 386 337 8.53 0.59 1.02 93.1 57.3 6.23 5.90 5.32
30 |07/04/2011 11 4 7 658 327 331 8.82 0.59 1.05 93.3 55.8 6.89 6.81 1.20
31 |08/04/2011 15 2 13 623 281 342 7.51 0.00 0.90 100.0 56.3 6.61 6.20 6.27
34 | 11/04/2011 12 8 4 632 304 328 9.41 0.00 1.13 100.0 56.0 6.67 6.39 4.14
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