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( RESUMEN | )

Se operd en forma discontinua un biofiitro aerobio empacado con tezontie y acondicionado con
tres diferentes tipos de carbdn activado granular {BF-CAG). Se realizaron estudios comparativos
con un biofiltro sin carbon (reactor testigo, BF} el cual fue sometido a las mismas condiciones de
operacion que el BF-CAG. Los reactores se alimentaron con una mezcla sintética de compuestos
xenobidticos (fenol, 4-clorofenol, 2-4-diclorofeno! y 2-4-6-triclorofenot al 25% en peso cada una
de ellos) los cuales constituyeron la tinica fuente de carbono y energla de los microorganismos.
El estudio se dividid por etapas las cuales dependieron de los cambios en las condiciones de
operacién aplicadas (cambio en el disefio del reactor, cambio de! tipo de CAG, cambio en el
volumen de empaque y cambio en el tamafio de empaque). Durante ta etapa de aclimatacion (15
dias) se manejaron ciclos de 24h y la concentracién del influente se mantuvo a 67 mol,
paulatinamente ésta se fue incrementando de 67 hasta 600 mg/ y ciclos de reaccién se
redujeron de 24 hasta 4h. El tipo de operacion det reactor (discontinua secuencial) permitio que
se obtuvieran eficiencias de degradacién de hasta un 98% y una carga méxima aplicada de hasta
5.47 kg DQO/m>-d. Las cargas orgdnicas eliminadas en funcién de las variables consideradas en
este estudio (area superficial del empaque, volumen del empaque, biomasa formada alrededor
del empaque y volumen Gl del reactor) fueron mayores para el BF-CAG que para el BF.
Ademds la presencia del CAG en el proceso favorecié la eliminacion del color del efluente del BF-
CAG y evitt la inhibicion de las actividad microbiana.



( INTRODUCCION ]

LA INDUSTRIA DEL PAPEL Y SUS EFLUENTES

Los residuos tdxicos emitidos por las industrias tienen un fuerte impacto en materia ambiental

pues producen contaminantes gue afectan el aire, agua y suelo.

La industria del papel, por ejemplc, usa como materia prima principal madera y agua, con esto
no sclo se presenta un problema de deforestacién de 4 millones de h/afio de arboles sino que
ademias utilizan alrededor de 20 miliones de m®fafio de agua para obtener e! producto final
{UNEP,1982). Los problemas acarreados por esta industria son principalmente los efluentes
liquidos que contienen compuestos organicos altamente téxicos. El color, olor, altas temperaturas
de descarga y compuestos orgénicos e inorgénicos son caracteristicas comunes en su efluente

que provocan la muerte a flora y fauna de rios y mares.

Otras industrias como la del coke, petroquimica, resinas fendlicas, refinerias, pldsticos y altos
hormos generan al igual que la industria del papel efluentes con altas concentraciones de
compuestos téxicos (fenol y derivados que son cancerigenos). Estos compuestos poseen
propiedades microbicidas que limitan el tratamiento biolégico y solo pueden eliminarse a bajas
concentraciones (Stephen y Snoeyink, 1983), ademas entre mayor se el numero de sustituyentes
haldgenados (como es el caso del 2,4,6-riciorofenol que es una base cancerigena para los
animates) se requiere un sistema de tratamiento més complejo.

CARACTERISTICAS DEL FENOL Y SUS DERIVADOS
El fenol es ampliamente wutilizado en la industria quimica y farmacéutica. Como compuesto puro
tiene efectos mutanogénos, oncogénicos, teratogénicos y fetoldxicos aunque en menor

proporcion que otros compuestos como ef cadmio.

Algunas de las caracteristicas fisicas y quimicas para el fenol y algunos de sus derivados
halogénados se enlistan en la tabla 1 (Merk, 1972).



Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del fenol y derivados halogénados.

Caracteristica Fenol 4-clorofeno! 2-4-diclorofenol 2-4-8-triclorofenol
Peso molecular {(g/gmof) 94.11 128.56 163.01 197.46
Punto fusién (°C) 40.9 4143 45 69
Punto ebullicion (°C) 181.75 217 208-210 246
Presién de vapor (atm) 0.113 0.142 0.142 0.179
Forma y color Cristales Cristales Cristales Cristales incoloros
incoloros incoloros incoloros
Toxicidad Venenoso si se Venenoso sise . Venenoso si se Venenoso si se
adsorbe por via adsorbe porvia adsorbe por via adsorbe por via
cutdnea cutanea cutanea cutdnea
Usos Desinfectante y Preservadorde Preservador de Bactericida y
en usos madera madera preservador de
farmacéuticos madera

Segln la World Health Organization (Salvato, 1992} el limite de emisién de fenol, 4-clorofenol,
2-4-diclorofenol y 2-4-B-triclorfenct en efluentes liquidos industriales es 0.1 pg/l (0.1 ppm), limite
inferior de deteccidn de olor y color,

El agua con triclorofencl es considerada como una base cancerigena en estudios con animales.
El agua con 4-clorofenol es un preservativo de la madera pero a 10 pg/l es una base téxica,

ademas de que se percibe color y olor caracteristico.

La concentracion fenoles de agua tratada que no ha sido clorada es aceptable hasta una
concentracién de 100 pgfl, después del proceso de cloracidn, en agua con pequeias
concentraciones de fenol, se induce la formacioén de sus derivados clorados.

Las categorias en que algunos autores (Rowe, 1983) dividen la emisién del efluente segun la
concentracion de fenol son niveles diluidos, intermedios y concentrados (Fig.1).
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Fig.1 Clasificacion de los efluentes industriales segun la emisidn de fenol (Rowe, 1993).

La emision nivel concentrado (500 a 10000 mg/l) se tiene un alto potencial de recuperacion
pero se tiene un impacto significativo en el ambiente. Los niveles intermedios (5 a 500 mg/) se
pueden tratar satisfactoriamente por via biclégica y el nivel de emision diluido {0.01 a 5 mgh)
pueden ser tratados fisicoquimicamente. Este problema ha llevado a probar diferentes procesos
fisicoquimicos y biolégicos con el fin de obtener una mayor eficiencia de remocién de téxicos.



L OBJETIVOS ]

El problema presentado con el fratamients de los efluentes industriales condujo al
planteamiento de los siguientes objetivos de este estudio:

® Estudiar la operacidn de un biofiltre discontinuo empacado con tezontle y acondicionado con

carbon activado granular (BF-CAG) usado para la degradacién de compuestos fendlicos.

Objetivos particulares:

1. Operar al paralelo un biofiltro empacado con tezontle ({reactor testigo) sometido al mismo
tratamiento que el BF-CAG y comparar eficiencias de remocion de compuestos toxicos.

2. Estudiar la influencia del tipo de carbén activado granular en el proceso.

3. Obtener ias condiciones optimas de operacién y la eficiencia del proceso.



CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS FISICOQUIMICOS Y
BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES
INDUSTRIALES

1.1 Descripci6n del proceso discoatinuo secuencial
Descripcién fisica

£l proceso discontinuc secuencial, por sus siglas en inglés, SBR, puede ser clasificado dentro
del tratamiento de lodos activados pues al igual que éste consiste en un cultivo mixto de
microorganismos en suspension. La diferencia principal con un sisterna de lodos activados es
que el sistema SBR esta orientado al tiempo y ademas el volumen util del tanque puede
predeterminarse periddicamente de acuerdo con la estrategia de operacién seleccionada (lrviene

y Ketchum, 1985} y se puede llevar a cabo en el mismo volumen del reactor.

La manera mas simple de describir este sistema es la de un tanque con una operacién basica
de llenado y vaciado. En cada tanque del sistema SBR se tiene un periodo discreto de llenadeo y
después opera como un reactor discontinuo (intermitente). Después de que se ha llevade a cabo
la reaccién de degradacién de los téxicos existe un tiempo de sedimentacién para evitar Ia
pérdida de biomasa en suspension.

La flexibilidad que ofrece el sistema permite distribuir el tiempo para controlar cada una de las
operaciones. Cada ciclo en el sistema esta constituido por 5 periodos:

s llenado: Adictén de! sustrato. Tipicamente el volumen alimentado es del 75% del volumen
total del reactor.

* Reaccién. En ocasiones inicia desde el periodo de llenado. Aqui. se lleva acabo la degradacion
del material organico biodegradable y el tiempo empleade aproximadamente para esta

operacién es 35% del tiempo total del ciclo.



= Sedimentacién: Se permite la separacién det liquido y de la biomasa presente. Tipicamente el
tiempo empleado en ésta operacion es de 0.5 a 1.5 horas.

* Descarga: Desalojo el agua residual que ya ha sido tratada. £l tiempo requerido para esta
operacion es aproximadamente del 5 al 30 % del tiempo total del ciclo.

s Tiempo muerto: Se aplica en procesos de tratamiento en serie. Con el tiempo muerto se
permite que cada uno de los reactores concluya adecuadamente su tiempo de Menado sin
afectar a los demas. Dependiendo de la politica de operacién el tiempo muero puede ser
omitido.

influsenle

1 2 3
+
- o - o =
T — N P,
o ®_, o © © e 820z 0% @
e ® o °a e TR e a——
e oo a s SPae o N
B L —
Llsnado ™. Rescoion Sedim-antaclén
\ e
| 5
- ceememmmmeemmaad
— &+
= — 1
s "o, o sfluenis = = = = -
Vacisde Tiem po m vwerio

Fig. 1.1 Periodos que constituyen un ciclo en un proceso SBR.

Descripcién matematica.

Para describir un sistema SBR matematicamente es necesario combinar dos sistemas de
reaccién conocidos como el sistema de mezcla completa y flujo pistén.

Q

So

——— ]

Q Q
) > .
& -

Reaclor ¢& meozcia comptata

ARerclor de Aujo pistén

Fig. 1.2 Representacion grafica del proceso SBR.



La ventaja que ofrece el sistema SBR con su crientacion con el tiempo permite describir una
cinética de reaccion-combinando dos sistemas de reaccién en el estado estacionario.

El periodo de Henado del reactor se relaciona con el sistema de mezcla completa por que
sistema de mezclado esta en funcionamiento. Durante ! periodo la cinética que se presenta es
la de un reactor de flujo tapén por que da seguimiento a los cambios de concentracién con el
tiempo.

Entonces el balance de masa de sustrato durante el periodo de llenado esta representado por la

ecuacion 1.1y 1.2
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donde:

So- concentracién inicial de sustrato (g/m®) V- volumen del reactor (ma)

S- concentracion final de sustrato (glm") 71- constante de reaccién (g."m3 -d)
Q- flujo volumeétrico (m*/d)

Para un sistema de mezcla completa el volumen de la ecuacién 1.1 es una constante. Para un
sistema SBR el limite superior de la integra! de la ecuacién 1.2 es el tiempo necesario para llenar
el tangue y depende de la politica de operacion de! sistema.

Durante el periodo de reaccién la ecuacién que predomina es:

ds
— =-r(S 13
AACY

La diferencia que presenta la ecuacién a la del sistema de flujo pistdn es que el tiempo de
retencion hidraulica ha sido sustituido por el valor del tiempo real de reaccién en el ciclo. Otra
diferencia que se encuentra en {a ecuacidn 1.3 es que puede ajustarse a diferentes tiempos de
llenado, ademds que para un reactor de flujo tapén la concentracion final del sustrato es
necesaria para conocer el tiempo de retencién hidrautico. Al combinar estos dos criterios de

reaccidon se optimiza el volumen del reactor.
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Fig. 1.3 Representacion gréfica de la descripcion matematica dal proceso SBR.

Descripcién bioldgica.

En un sistema de lodes activados se procura que la velocidad de crecimiento bacterianc yla
concentracion de oxigeno disuelfo en el proceso no tengan variaciones que puedan perjudicar el
crecimiento del consarcio microbiano.

Para lograr una adecuada distribucién de microorganismos en el sistema se deben contar con
las condiciones favorables para el crecimiento y desarrollo, que se resumen en los siguientes
factores;

1. La naturaleza del sustrato y ias variaciones con el flujo masico alimentado.

2. La magnitud en la velocidad de crecimiento de las bacterias de acuerdo con el consumo del
sustrato.

3. El tiempo en que los microorganismos pueden estar sujetos a condiciones aerobias,
anaerobias y anoxicas.

4. Los subproductos generados por el sistema.

En un sistema SBR por la flexibilidad en ia operacién pueden manipularse las condiciones
anteriormente mencionadas de modo que se mantenga una adecuada distribucién de los

nlicroorganismos.



1.1.1 Reactor acondicionado con carbén activado granular

La aplicacién de carbdn activade granular (CAG) en un proceso de tratamiento en el que se
desea degradar compuestos que no son facimente biodegradables esta limitada por la
saturacién de la supetficie del CAG, ante lo cual se requiere de una constante renovacion del
mismo. La posibilidad de la combinacidn del CAG con un consorcio microbiano, resulta como
una de las alternativas para disminuir los costos de operacion al renovar la superficie del CAG
por medio del fenémeno de bio-regeneracion.

El carbén activado granular (CAG) por sus caracteristicas como adsorbente tiene diversas
aplicaciones en el tratamiento de efluentes industriales siendo integrado en procesos
fisicoquimico biolégicos (lechos de expansién con CAG), la combinacién de un proceso de
ozonizacién con la adsorcién de CAG, remocién por medio de adsorcion de compuestos
organicos halégenados (Suffet y McGuire, 1980). La ventaja que se presenta al utilizar carbén
activado granular es que se evita el uso de coagulante para la separacidn del fiquido y el CAG,

solamente es necesario una adecuada estrategia de sedimentacion para separar la fases.

La mayoria de los estudios de tratamiento biolégico, al implementar carbén activado en polvo
(PAC) consiguen mejorar las eficiencias de remocion de téxicos en comparacién con un sistema
convencional de lodos activados. Sin embargo, los problemas econdmicos que estos proceso
representan es el costo adicional de un coagulante adecuado que pueda separar e liquido de!
PAC {Meidl, 1991).

Imai et al., (1995), por ejemplo, operaron un reactor de lecho fluidizado empacado con CAG
(0.74 mm de diametro de particula) para tratar un efluente de un lixiviado obtenido de la filtracion
de un suelo contaminado con compuestos de la industria de la madera, que fenia upa
concentracion de 133 mg/l de carbono organico disuelto (DOC). Obtuvieron eficiencia de
degradacion de hasta 70% como DOC usando tiempos de residencia de 24-96h. Encontraron
que el CAG adsorbe compuestos de bajo peso molecular ¥ que la adsorcién es prerequisito para
la biodegradacién.

Fox y Suidan (1993), al operar un reactor de lecho fluidizado de empacado con CAG para la
degradacion de acetato y 3-etiifenol, encontraron que la eficiencia de degradacion fue de 60%.

Ademas obtuvieron mayores eficiencias de degradacion del 3-etilfenol sin que el sistema tuviera
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problemas de inhibicion. En este estudio la competencia entre los compuestos para ser
adsorbidos dependié de la concentracion del acetato que es mas facilmente biodegradable.

En un tratamiento de remocién en el cual se combina un mecanismo de adsorcidn y
biodegradacion simultdneo (Omashansky y Narkis, 1997) se favorece la eficiencia de
degradacién de los téxicos, al incrementarse la superficie sélido-liquido en la cual fos
microorganismos, enzimas, material orgdnico y oxigeno son adsorbidos y se provee de ias
condiciones adecuadas para el desarrollo bacteriano. Lo anterior induce la aclimatacién de los
microorganismos y la transformacion de los toxicos a compuestos de bajo peso molecular que
son faciimente biodegradables.

El proceso biotdgico aerobio en lote acondicionado con carbén activado granular (Buitrdn,
Garcia y Balzadia, 1996) alimenlado con una mezcla sintética de compuestos xendbioticos
(mezcla de fenol, 4-clorofenol, 2.4-diclorofenol y 2,4,6-triclorofenol al 25 % en peso de cada uno
de ellos)} como Unica fuente de carbono y energia, las eficiencias que obtuvieron {ueron de hasta
el 4 % como carbono erganico total {COT) en la primera elapa de operacién y mayores al 97%

durante la dltima, con concentraciones que variaron de 50 hasta 200 mgA dentro de! reactor.

Los problemas de operacion que presentd en este sistema fue la colonizacién microbiana en la
superficie del carbon activado inutilizando su accién adsorbente. Ademds al trabajar con biomasa
en suspension la pérdida de biomasa fue mas frecuente.
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Fig. 1.4 Remocion del COT durante la operacién del reactor acondicionado con CAG en funcién
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La ventaja que ofrece este sistema a! operarle en forma SBR es que las bacterias tienen
mayor tiempo de contacto con los compuestos téxicos y 1os compuestos no bicdegradables son
adsorbidos por el carbdn activado. En un sistema de flujo continuo ademds de haber cierta
dilucién del material orgénico la dosificacién de carbén activado debe ser constante aumentado
costos de operacibn y reduciendo fa eficiencia de remocion y no se pueden tratar
concentraciones elevadas de compuestos orgdnicos pues se provoca inhibicion de los

microorganismos.

Se observd ademés que con el fenémeno de bio-regeneracién permite que la superficie def
carbdn activado se renueve constantemente.

1.1.2 Bijofiltrc discontinuo

Varios estudios acerca del tratamiente bioldgico de clorofenoles demuestran que se puede
alcanzar ia mineralizacion completa del material organico manteniendo bajos costos de
operacidn al probar distintas estrategias. Algunas de ellas consisten en la wtilizacion de reactores
anaerobios o aerobios combinando la inmobilizacién de los microorganismos para que estos

soporten los cambios bruscos en la concentracién del influente.

La inmoblizacién de los microorganismos consisten en “atrapar” las células en ef sustrato o en
algin material polimerico que permita que se tengan altas concentraciones de microorganismos
en el sistema. La ventajas que presenta la inmobilizacién bacteriana son (Characklis y Marshall,
1990):

* Incrementa fa conceniracion de la biomasa

+ Incrementa la velocidad de conversidn del sustrato debide a Ia alta concentracién de biomasa
que hay en el sistema.

* Volumen de reactor pequerio.

+ Reduce los 6hoques de concentracion

+ Permite la eliminacién de la material en suspensién

Varios estudios se han enfocado a la eliminacién de compuestos téxicos en aguas residuales
usando la técnica de inmobilizacién. El material que utilizan para este fin es de diversos origenes

y la caracteristicas en comun es la porosidad.



Nevatainen _g;_at.. (1993) estudio la degradacién de 24,6 triclorofenot en un reactor de lecho
fuidizado, aerobio, empacado con celite y un drea superficia! se 1.3 mzlg. Después de 22 dias de
operacitn obtuvo una eficiencia promedio de degradacion de 70% del frictorofenol.

Seignez et al., (1993) operd un reactor aerobio de lecho fluidizado empacado con material de
ceramica (420 m*m® para la degradacion de fenol, 2-sulfanato antraguinona de sodio. Se
manejaron concentraciones del influente de hasta 1.2g/1 de feno! y 4.8 g/t del sulfonato. Se
obtuvieron eficiencias de hasta 93% para el fenol y 90% para e! sulfonato.

Puhakka y Kimmo (1992) usaron un reactor aerobio de lecho fluidizado y celite para ia
inmobilizacidn celular. Usaron 2,4,6-triclorofenc!, 2,3.4,6-tetraclorofenot y pentaclorofenol como
unica fuente de carbono y energla. Después de operar el reactor durante 315 dias las eficiencias
de degradacién que obtuvieron fueron de 99.5% para el triclorofencl, 99.6% para el
tetraclorofenol y 92.5% para el pentaclorofenc!, con tiempos de retencidn hidraulica de 3-5h.

La operacién un reactor discontinuo empacado con material voicanico (Buitrén y Ortiz,1997) y
alimentado con una mezcla sintética de compuestos organicos toxicos (una mezcla de fenol, 4-
clorofenol, 2.4-diclorofenol y 2,4,6-triclorofencal al 25 % en peso de cada uno de ellos) sugiere
una altemativa de tratamiento al mantener una alta concentracidn de biomasa en la superficie del
empaque. Las eficiencias de remocién que se obtienen al usar este proceso de 93 % como
Carbono Orgénico Total (COT) y 99 % como fenoles totales. Las concentraciones manejadas
variaron de 67 hasta 400 mg/ en el influente.
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Fig. 1.5 Remocién de COT en funcioén de los dias de operacion.



Los resultados obtenidos en diversos estudios sefialan que se pueden obtener eficiencias de
remocién de compuestos xendbioticos mayores al 98%. La ventaja de tener altas
concentraciones de biomasa es la capacidad del sistema de soportar los repentinos choques de
concentracion, lo que permite que la concentracién dei influente pueda incrementarse

paulatinamente sin dafiar a los microorganismos.

1.1.3 Bio-regeneracion

Al combinar un tratamiento bioldgico con carbén activado se provee de propiedades
adecuadas en el sistema para una mayor remocién de los téxicos. Un proceso de este tipo,
ademas de la adsorcidn del CAG involucra tres fendmenos diferentes (Schuitz y Keinath, 1984):
mejora de la bioactividad, bio-regeneracion de ia superficie del CAG y la adsorcion de los
productos metabolicos finales.

La mejora de |a bioactividad es la habilidad del CAG para incrementar la asimilacion biolégica
de los compuestos organicos producido por un incremento en la concentracién de los toxicos en
la superficie del CAG, mayor tiempo de contacto entre la biomasa ¥ los compuestos adsorbidos,
incremento de la concentracion de oxigeno en la superficie del CAG, adsorcidn de los
compuestos Inhibitorios y la alteracién de la poblacién microbiana por la adsorcion de bacterias

no floculantes.

La bio-regeneracion es el proceso en el cual fos compuestos organicos adsorbidos pueden
estar disponibles para la biodegradacion, renovando Ia superficie del carbén activado, mejorando
la calidad de la concentracion del efiuente y el tiempo de contacto entre el sustrato y los
microorganismos (Jonge et al., 1996 A y B, Schultz y Keinath, 1984). Uno de los mecanismos
bdsicos para que se lleve a cabo es [a reversibilidad de la adsorcidn, asimilacion bacteriana o un
ataque enzimatico directo. Una de las formas mas comunes para cuantificar la bio-regeneracion
es midiendo la reversibilidad de adsorcién del carbén activado por medio de isotermas de
adsorcion. Se sefiala que la reversibilidad de adsorcién de compuestos organicos complejos

esta limitada por que ia mayoria de ellos son adsorbidos ireversiblemente.
De los compuestos organicos presentes en el efluente después del tratamiento biolégico, son

en su maycria los compuestos metabélicos finales sintetizados por los microorganismos. La

adsorcion de una fraccidn significativa de estos compuestos mejora la biodegradacién, siempre y
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cuando la superficie del CAG y la concentracion de los metabdlicos finales se incremente por
medio de la adsorcién. Sin embargo se ha encontrado que el CAG al adsorber estos compuestos
se inutiliza su capacidad adsorbente poco a poco, que justifica que en algunos de los procesos
biclégicos que utilizan carbén activado la bio-regeneracion sea incompleta,

Entonces la disminucion en la concentracién del influente al adicionar CAG en un sistema de
tratamiento biolbgico, se debe a la combinacién de un proceso simulténeo de adsorcién y
biodegradacion, en el cual la adsorcién de los compuestos en la superficie del CAG permite
tener una concentracién de sustrato adecuada para que los microorganismos pudieran flevar a
cabo la biodegradacion.

Se ha observado que al extender el tiempo de contacto entre el sustrato y el CAG se retarda la
biodegradacion, pues se favorece la conversién del sustrato original a los compuesios no
biodegradables ocasionando un decaimiento en la actividad microbiana provocando que la bio-
regeneracién sea incompleta.

La importancia de éste fendmeno es la optimizacion de los costos de operacién en el proceso
de tratamientc. Se requiere de una menor dosificacién de carbén activado, ya que los
microorganismeos renuevan su capacidad adsorbente alargande su duracién de servicio en el
proceso.

1.2 Isotermas de adsorcién

El fenémeno de adsorcidn es un términa técnico que se da cuando una fase sdlida de gran
superficie se expone a un volumen fimitade de gas o de una solucidn y una cantidad importante
dal fluido queda “atrapado® en la superficie del sdlido (Weber, 1979).

En el fenomeno de adsorcion las fuerzas que refienen sustancias en la superficie del sélido se
pueden clasificar en dos tipos: fisicas y quimicas.

En la adsorcion fisica las fuerzas que intervienen son las de Van der Waals, por ejemplo en la
licuefaccidn de gases. En la adsorcidn quimica en cambio la atraccién entre las molécutas se

deben a fuerzas coulombianas (iones de carga opuesta o formacién de enlaces quimicos). Es
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importante notar’ que ia entalpia de adsorcién fisica es menor al de la adsorcién quimica
(algunos casos comparada con la entalpia de reaccién).

La adsorcién cominmente se mide con el agotamiento de la sustancia adsorbida. La cantidad
adsorbida esta en funcion de tres factores (Weber, 1979):
a) La cantidad de adsorbente (fase sélida);
b) Concentracitn inicial del adsarbato en la fase en contacto con fa superficie;

¢) Temperatura

Entonces cuando cierta cantidad de adsorbato ha sido adsorbido por unidad de peso def
adsorbente a determinada presidn y temperatura y se ha alcanzado el equilibrio entre las fases

se denomina jsoterma de adsorcion,

1.2.1 Modelos matemiticos para fa representacion de las isotermas de adsorcion

Los mas comunmente usados son e modelo de Freundlich, Langmuir y BET para adsorcidn de

un solo adsorbato.
1. Modelo de matemético de Freundlich;

La ecuacion de Freundlich representa adecuadamente los datos experimentales en su forma
lineal (ange et al., 1996B) de diversos compuestos (Kirk, 1963; Rodriguez, 1988).

La descripcidn matematica de la ecuacién de Freundlich es la ecuacién 1.4:
qe=KC™ 14
Deonde
Ky = capacidad de sorcion. Se considera como el valor fisicoquimico de la energia libre de
adsorcidén; K; a RTnb{exp{AH/RT)
n = intensidad de adsorcién;

En la forma lineal {Fig. 1.6) la ecuacién 1.5:

logg,=logKs+ 1/nlog C 1.5
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Fig. 1.6 Representacidn grafica de |la ecuacién de Freundiich en su forma lineal.

Algunos autores consideran que con la ecuacidén de Freundlich se pueden asumir los siguientes
fendmenos (Nelson y Maoyu, 1995):
« Completa ausencia de quimiadsorcién y

* No hay asociacién y disociacidn de las moiéculas después de ser adsorbidas en la superficie.

De acuverdo con la ecuacibn de Freundiich la cantidad de adsorbato se incrementa
indefinidamente cuando se aumenta la concentracién o la presién. Ademas a concentraciones
pequeiias de adsorbato la ecuacion de Freundlich no es lineal.

2. Modelo de Langmuir.

Los postulados para su ecuacion Langmuir (Nelson y Maoyu, 1995; Weber, 1979) son:
a) No existen interacciones soluto-soluto en la superficie;
b) Todos los sitios son igualmente probables; )
¢) La superficie del adsorbente solo puede ser ocupada por una monocapa.

La ecuacién 1.6 describe lo anterior:

o= 20
(1+5C)

1.6
Donde
Q, = es el niumero de superficie activa y no es funcién de ia temperatura.

B = constante de equilibrio, se relaciona con AH,4; ¥ que ademas es funcidn de 1a temperatura.

COHRTY . p NaGta

O=baexp IMARTT



3. Modelo de BET(Brunauer, Emmett y Teller):

Puede representarse por una isoterma de forma de S. Se basa en los mismos postulados de la
ecuacién de Langmuir para cada una de las capas, ademdas que cada una de eflas no necesita
completarse para que se formen las siguientes y la energia de adsorcién es idéntica para cada

una.

La expresién matemaética que la representa es la ecuacion 1.7:

BCQ®

TGO+ (B-1XC-C)} 7

de

Donde

C, = concentracién de saturacion

C = concentracion al equilibrio

Q° = numero de moles de soluto adsorbido por peso unitario de adsorbato que forma una
monocapa completa

g, = moles de soluto adsorbidos por peso unitario de adsorbente

B = constante de interaccidn en la superficie.



1.2.2 Clasificacién de las Isotermas de adsorcién

Algunos autores han clasificado las isotermas de adsorcién segun la naturaleza del sistema

(Rodriguez, 1988) en cinco tipos:

P/P® PIP°®
l. Regular en sdlidos que tengan
microporos vy superficie relativamente
pequefia.
Ejemplo carbdn activado y zeolitas.

[l. Mormal para adsorbentes con muy poca
porosidad, ademas de no presentar restriccion en la
formacién de multicapas de adsorbato en la
superficie del solido.

m a VA
q
PIPo Prpe
I:’I‘ En esta isotf_.-rma el AHads.» 4Hlig.del IVA. Su caracteristica principal es el fenémeno que
adsarbato. Por ejemplo en fa curva que se se presenta de histérasis que esta asociado con la
presenta en la adsorcién de vapor de agua condensacion capilar y tiene en el adsorbente con
€n carbon puro no poroso. mesoporo (tamafio de poro de entre 2nm a 50nm)
q IvB q Vv
P/pe P/P°
V. Representa ta formacion de multicapas en la
superficie no uniformemente porosas. Representa la
B, Obtenida comunmente para capacidad de adsorcion de cada capa que en un
adsorbentes industriales con mesoporos. caso simple tiende a ser constante en dos 0 mas

capas. Ejemplo: isotermas obtenidas para argon y
kriptén en polvo de grafito a la temperatura de
nitrégeno liquido.
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1.2.3 Aplicacién de Ia teoria de adsorcién al carbén activado

El carbon activade por sus caracteristicas favorables tanto fisicas como quimicas se
considera como ef adsorbente ideal. Ademas de las ventajas econdémicas que ofrece en la
utilizacién de éste en el tratamiento de aguas residuales, pues adsorbe materiales de la fase gas
y de Iz fase liquida. Algunos relacionan esta capacidad por su estructura llena de microporos
(Kirk, 1963).

Algunos autores (Stephen y Snoeyink, 1983) sefalan que el fenémeno que predomina en el
carbon activado usado en tratamiento de aguas es el de adsorcién fisica. La presencia de
oxigeno en el sistema hace que el carbon activado tome un cardcter polar atrayendo a los
solutos no polares y que el equilibric se define como la distribucidn entre la fase liquida- sélida.

El carbdn activado es usado ampliamente en el tratamiento de aguas por su habilidad de en

adsorber olores, color y compuestos que el tratamiento biolégico no puede eliminar.

Tres propiedades importantes del carbén activado describen por que se le considera que puede
tener gran actividad biolégica:

a) Porosidad, area superficial y superficie rugosa.
b} Capacidad adsorbente.

= Al retener mayor cantidad de compuestos en la superficie y poros permite gue nutrientes,
oxIgeno y material orgénico que consumen las bacterias se “acumulen” temporalmente en él
y asi se promueve rapidamente la colonizacidn por bacterias que llegan a consumir sustratos.

* Aumenta el fiempo de contacto entre la biomasa y las sustancias organicas adsorbidas
(fendmeno de bioregeneracién que se define como la regeneracion del carbén activado por la
accion de los microorganismos).

» Adsorcion de bacterias que se adsorben de acuerdo al modelo de Langmuir

¢) Cambio en la actividad de la superficie de! carbén,
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La presencia de una gran variedad de grupos funcionales sobre el carbén han demostrado que
mejora la actividad microbiana. La gran actividad biolégica sin un rapido crecimiente de bacterias
no permitirian tener los siguientes beneficios:

* Gran eficiencia en la remocion de compuestos biodegradables
* Un periodo corto de aclimatacién
« Adsorcion fisica del carbdn activado que provee de un beneficio adicional en e! fratamiento de

aguas.

Para seleccionar el carbdn activado adecuado en tratamiento biolégico de aguas residuales se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

» Propiedades de apoyo biolégico (tipos de microorganismos)
+ Propiedades de su capacidad de adsorcion
= Propiedades fisicas (densidad, resistencia a la abrasién, dureza y efecto de reactividad con los

productos quimicos presentes en el agua).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

21 Procedimiento experimental

Se estudio la degradacion de una mezcla de fenoles (feno! | 4-clorofenal, 2 4-dictorofeno! y
2,4.6-triclorofenct al 25 % en peso cada uno de ellos) operando los reactores en forma
discontinua biofiltro acondicionado con carbén activado granular (BF-CAG) y un biofiltro (BF)
como testigo. Los dos reactores operaron en condiciones similares (Fig. 2.1). El estudio se

dividié por etapas las cuales estuvieron gobernadas por la estabilidad alcanzada por el sistema
BF-CAG (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Condiciones de operacién usadas durante el estudio.

Etapa Procedimiento Condicién de| Concentracién | Tiempo | Dias de
experimental operacion del influente | del ciclo | operacion
(mgfl) th)
1 67 24 0-36
i Arranque y aclimatacién del 2 67 12 3740
reactor como biofiliro 3 133 24 41-51
empacado. 4 133 12 52-56
Estabilidad del sistema. 5 133 6 57-68
Estudios comparativos con 6 400 6 69-85
el BF a partir del dia 47 de 7 400 24 86-90
operacion. 8 400 12 91-85
9 400 6 96-105
] Acondicionamiento del 10 400 6 106-108
reactor con CAG LQ-900. 11 400 : 4 109-110
Estabilidad del sistema. 12 400 24 111-116
I Acondicionamiento del 13 400 6 117-118
reactor con CAG LQ-1000. 14 600 6 119-127
influencia del disefio del 15 600 24 128-131
reactor (2° disefio) 16 600 4 132-146
Estabilidad del sistema.
v Acondicionamiente del
reactor con CAG LQ-1000,
estabilidad del sistema e 17 600 4 147-153
influencia de! disefio del
reactor
(Ter disefio).
v Acondicionamiento del
reactor con CAG LQ-200,
influencia en el volumen de 18 600 3] 154-167
empaque (3.5 BF-CAGy 6l
BF) y estabilidad del
sistema.
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Etapa Procedimiento Condictén de | Concentracién | Tiempo Dias de
experimental operacién del infiuente | del ciclo | operacién
(mafl) (k)
Vi Acondicionamiento del
reactor con CAG LQ-900, 19 600 6 168-179
cambio de tamafio de 20 600 12 180-202
empague y estabilidad del
sistema.
vil Acondicionamiento con )
F-400 por medio de una 21 600 12 203-207
caolumna de recirculacion 22 600 6 208-217
{volumen de empaque para
BF-CAG 4l y 5.5! BF).

Los reactores se operaron en forma de un proceso discontinuo secuencial (SBR), sistema

que se caracteriza por estar orientado en funcidn del tiempo. Cada ciclo en el reactor estuvo

constituido por 4 periodos:

» Llenado con duracion aproximada de 8 min. El volumen intercambiado fue del 75% det

volumen util del reactor

+ Reaccidn con tiempo de duracién variable y determinada de acuerdo con la cinética de

degradacién de compuestos tdxicos (variable entre 4 y 24 horas).

-

Sedimentacidn, duracion 20 min.
Descarga con un tiempo de duracién de 8 min.
Cada una de las fases se controlaron por medio de un programador eletrénico del tiempo. La

alimentacién y 1a descarga se llevaron a cabo con fa ayuda de bombas peristalticas.
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Fig.2.1 Esquema del sistema montado.
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2.2 Caracteristicas fisicas del reactor (BF-CAG)

Disefio 1

El sistema consistio en una columna de 60 cm de largo y 15 cm de didametro interno, con un
volumen Util de reactor de 4.51 de liquido. El volumen destinado para el acondicionamiento con
carbdn activado fue de 2I. Enseguida se colocd una placa de acero inoxidable de 15 cm de
didmetro con perforaciones de 3mm de didmetro, para soportar el empaque. El volumen del
empaque fue de 4f del volumen 1otal del reactor (71). La aireacion fue suministrada por medio de
un difusor de forma cilindrica que se colocd en !a parte inferior de la columna (Fig.2.2.a)

Disefic 2

El sistema consistid en una columna de 60 cm de largo y 15 em de diametro intero, con un
volumen Util de reactor de 4.51 de liquido. Enseguida se colocd una placa de acero inoxidable de
15 cm de diametro con perforaciones de 3mm de didmetro, para soportar el empague. El
volumen del empaque fue de 4 | del volumen total del reactor (71). La aireacion fue suministrada
por medio de un difusor de forma cilindrica que se colocé en la parte inferior de la columna. El
volumen destinado para el acondicionamiento con carbén activade fue de 21 y se coloctd en la

parte superior del reactor (Fig. 2.2.b).

Disefio 3

El sistema fue €] mismo que el descrito en el disefio 1 pero el acondicionamiento con CAG se
hizo por medio de una columna de recirculacién. Esta recirculacién consistia en una columna de
33.3 cm de largo un didmetro interno de 4.5 cm. Se colocd una placa de plastico de 4.5 cm de
diametro y perforaciones de 3 mm como soporte, ademéas de una malla de plastico para evitar
fitracién del CAG. La altura de empaque de CAG fue de 13 cm. El volumen util de la columna
fue de 0.51. El flujo que pasaba a través de ésta columna se regresaba al BF-CAG por medio de
una bomba peristéltica. El tiempo de retencion hidraulica de la columna fue de 22.5 min. El
volumen Gtil de reactor de 4.5 de tiquido. £! volumen del empaque fue de 4| del valumen total de!
reactor (71). La aireacién fue suministrada por medio de un difuser de forma cilindrica que se

colocd en la parte inferior de la columna (Fig. 2.2.¢).
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2.2.1 Caracteristicas del empaque del BR-CAG

El reactor se empacd con material volcénico con fas siguiente caracteristicas:

Tabla 2.2. Caracteristicas del empaque BF-CAG.

Caracteristica Valor

Porosidad de piedras 56 %
Peso especifico 1.59 g/ml
Diametro promedio de la piedra 1-1.5¢m

El volumen total de empaque fue de 4l de volumen total del reactor y la porosidad total del
reactor fue de 0.575. Las pruebas antes mencionadas se realizaron segun la norma ASTM.

2.3 Caracteristicas fisicas del reactor testigo (BF)

El sistema consistid en una columna de 60 ¢m de largo y 15 cm de didmetro interno, con un
volumen util de reactor de 4.21 de liquido. El volumen del empaque fue de 5.5 det volumen total
de! reactor (7). La aireacion fue suministrada por medio de un difuser en forma de espirat (Fig.
2.1). Se utilizd la misma fuente de carbono adicionada al BF-CAG.



2.2.1 Caracteristicas del empaque del BF

El reactor se empaco con material volcanico con las siguiente caracteristicas:

Tabla 2.3. Caracteristicas de empaque del BF.

Caracteristica Valor

Porosidad de piedras 75 %
Peso especifico 1.6 g/mi
Didmetro promedio de la piedra 25cm

El volumen total de empaque fue de 5.5| de volumen total del reactor. Las pruebas antes
mencionadas se realizaron segun la norma ASTRM.

2.4 Caracteristicas del carbdén activado usado

Los diferentes tipos de carbén activado granular usados fueron:

e CAG LO-1000 (Chemtrade Inc.) didmetro de particula 0.9-1.1mm
+ CAG LQ-900 (Chemtrade Inc.) didmetro de particula 1.5-1.7mm
+ CAG F-400 (Filtrasorb) didmetro de particula 0.55-0.75mm

Las diferentes cantidades de CAG adicicnadas en cada una de las etapas fueron determinadas
de acuerdo con los resultados de los estudios de adsercién realizados.

2.4.1 Caracteristicas del influente e indculo

La mezcla liquida alimentada al reactor consistié en fenol, 4-clorofenol, 2 4-diclorofenol y 2,4,6-
triclorofenol al 25% en peso cada uno de ellos, siendo esta la (nica fuente de carbono y energia
adicionada al sistema. Las concentraciones que se manejaron fueron de 67 a 600 mg/. La
temperatura del infiuente se mantuvo entre 15-17°C.

Se agregaron ademas sales minerales en forma de nitrdgeno, fésforo y oligoelementos
(Stephen y Martin, 1988) con la concentracién sefialada en la tabla 2.2.

El inéculo utilizado fue lodo activado de la planta de tratamiento de aguas de Ciudad
Universitaria con una concentracion de sélides suspendidos totales de 4.95 g/l y solidos



suspendidos volatiles de 4.54 g/l (directamente de Ia planta). Se procurd que en el arranque del
reactor la concentracién de sélidos suspendidos totales estuviera cercana a 1.5 gh.

Tabla 2.4 Soluciones de nutrientes utilizadas en ef estudio.

Reactivo Concentracion de la Volumen adicionado a {a mezcla de
solucién {g/l} alimentacién {ml)
KH,PO, a5 3 por cada litro de mezcla
KHPO, 10.875
NaHPQ,.7H,O 25.152
NH,CI 2.5
MgSO,.7TH;O 225 1 por cada 10 1 de mezcia
CaCl,.2H,0 36.4 1 por ¢cada 10 | de mezcla
FeCl;.6H;0 0.25 1 por cada 10 | de mezcla
MnCl,.4H,0 0.0353 1 por cada 10 | de mezcla
H3;BO0, 0.0572
ZnCl, 0.0203
(NH4)5M07024 0.0347
EDTA 0.0555
FeCly.6H,0 0.0540

2.5 Técnicas de andlisis quimico del efluente

Al efluente de los dos reactores se le practicaron los siguientes andlisis quimicos:

» Determinacion de fenofes totales. Se uso el método de la 4-aminopiridina.
Consistié en la determinacién de coler de una solucién acuosa con concentracion remanente
de la mezcla de fenoles (APHA, 1992). Las lecturas se realizaron con el espectrofotémetro

HACH medidos a una longitud de onda de 510nm.

» Carbono Orgénico Total (COT). Expresa la cantidad de carbén oxidable presente en el
efluente.

Se tomé una muestra de 10 mi del efluente, se fiitrd y acidificé con una gota de acido

fosforico 1:5 para preservarlas. Las muestras obtenidas se analizaron con la ayuda del
analizador de carbono orgdnico total Shimadzu TOC-5050.
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Absorbancia. Para determinar la presencia del metabolito que a! acumularse causa que ef
consorcio microbiano pueda inhibirse (Westemeir y Rehm, 1987).

Se uso una muestra de 10ml del efluente de los reactores, previamente filirada. Las lecturas
se realizaron con la ayuda del espectrofotémetra DU serie 850 Beckman leidos a una
longitud de onda de 380nm.

Color. Se usd para estudiar la eficiencia en la disminucién del color presente en el efluente.
Determinado con el espectrofotémetro HACH a una longitud de onda de 455nm.

Sélidos suspendidos totales y voldtiles en ef fiquido (SST y 88V). Determinadas segun lo
marca APHA 1992 para de medir la eficiencia de sedimentacién del sistema discontinuo,
Generalmente se hacen pruebas de SST cuando hay sedimentadores, cuando el filtrado es
especial, para medir la transmitancia o medir la dispersién de la luz.

Solidos voldtiles de las piedras (SV). Para cuantificar la biopelicula formada alrededor del
empaque.

Se tomé una musestra significativa de empagque de los reactores (3 piedras de cada uno). Se
registré el peso mojado de cada una de las muestras. Se secaron a 150°C durante 24h.
Después se pasaron a la mufla de 550°C durante 30 min., 15 min. mas en el homo y luego 15
min. en el desecador para registrar el peso final, La diferencia de pesos, entre el peso mojado
¥ seco después de la mufla, did el valor de SV.

2.5.1 Curvas de adsorcién

A los diferentes tipos de carbdn activado granular usado en el proceso de degradacion, se le
practicaron pruebas de adsorcidn. Se uso el método sugerido por {a norma ASTM D-3860-89
para construir las curvas.

e Se peso determinada cantidad de CAG, previamente lavado con agua destilada y secado a

150°C durante un periodo de 24h antes de usarlo.
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+ Se agregaron las diferentes cantidades de CAG en vasos de precipitados que contenian una
solucidn de fenoles a una concentracién inicial conocida.

¢ Se agitd la solucién por un periodo de dos horas.

= Alterminar el periodo de agitacién se filtraron las muestras para hacer la determinacién de
la concentracién remanente de mezcla fenoles.

Ei material utifizado fue el equipc de prucba de jarras, que consiste en seis agitadores
mecénicos con sus respectivos vasos de precipitados y con velocidad controlada.

Para realizar los calculos se utilizé la ecuacién de Freundiich linearizada. Los datos requeridos
fueron:

* La concentracidn inicial de Ia solucidn que se uso para la prueba (Co).

¢ El volumen de la solucién usada en la prueba (V).

« Elpeso en gramos de carbén activado para cada una de las pruebas (M).
* La concentracion remanente de la solucion (Ce}.

La metodologia de calculo consistié en:
1. Calcular X/M para cada uno de fos puntos con la ecuacién 2.1

X _(Co-Cey 21
M M '
2. Graficar log {(X/M}) vs log C,

3. Regresion lineat obtener e valor de las constantes de ia ecuacion 2.2 de Freundlich (Keyn).

log (UM} =log K; + 1inlog C, 2.2
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L2

CAPITULO 3
ARRANQUE Y ACLIMATACION DEL REACTOR,

La primera etapa de la experimentacion correspondid a la aclimatacion de los lodos
activados. Este periodo dependié de la velocidad de crecimiento de los microorganismos
responsables de la degradacion.

Algunos estudios sugieren que durante la adlimatacién ocurren diferentes fenémenos tales
como los cambios enzimaticos, reproduccidn de los microorganismes, cambios genéticos,
limitacion en los nutrientes inorganices y toxicidad (Buitrdn y Capdeville, 1995). En ellos llevan
a cabo los cambios genéticos y marfolégicos de los microorganismos para la adaptacién a la
presencia del nuevo susfrato,

Los nutrientes inorganicos durante el periodo de aclimatacién como fosfato y nitrogeno
provee de las condiciones adecuadas para que los microorganismos puedan reproducirse con
mayor facilidad y puedan mineralizar los compuestos quimicos presentes (Stephen y Martin,
1988),

Se propuso una politica de operacién durante este periodo de modo que los
microorganismos pudieran soportar los choques de concentracion del influente y no existieran
problemas de inhibicidn. Para logrario se fncnemento gradualmente la concentracion de téxicos
hasta alcanzar la estabilidad es decir que el valor en la concentracidn como fenoles totales y
COT sin grandes variaciones.
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3.4 Arranque del BF-CAG como biofiltro empacado

Al arranque del BF-CAG se procuré que la concentracion del indculo fuese de 1500mg/l de
SSV. Durante esta etapa el reactor aun no se acondicionaba con CAG comenzaba apenas la
adaptacion al nuevo sustrato y la adhesién de biomasa al empaque. La concentracién de
clorofenoles en primer ciclo de operacion fue de 67 mg/l y ciclos de 24h.

La figura 3.1 presenta la evolucién en la degradacion del COT en el efluente. Los
incrementos que se observan, principalmente el dia 2 de operacién, se explican como la
cuantificacidén de la materia celular muerta preducto del inadaptacién de los microorganismos a
la adicion del nuevo sustrato. Se observa que después de 16 dias de operacion se alcanzé una

eficiencia de remocidn del 90 % como COT.
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Fig. 3.1 Evolucion del COT durante el periodo de aclimatacién.

La degradacién como fenoles totales alcanzd una remocidn mayor al 0% el dia 6 de
operacion {Fig.3.2).

Conc. defencles {mgA)

% de dagradacidn defancias
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Fig. 3.2 Evolucidn de la degradacion de la mezcla de fenoles en la etapa de aclimatacion.
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3.1.1 Adsorcién de fenoles sobre el tezontle

Para estimar los miligramos de mezcla de fenoles adsorbides por la superficie del empaque,
se realizd un estudio de adsorcidn. Se obluvo un valor para la constante K, de la ecuacidn de
Freundlich de 4.5*10% mg adsorbidos por gramo de tezontle (Fig. 3.3). La cantidad promedio
adsorbida en los primercs 9 dias de operacion fue de 0.043 miligramos de mezcla de fenoles
por gramo total de piedras, o bien 41.5 mg de fenoles, cuando la cantidad de fenoles
adicionados al sistema fue de 2025 mg en esos nueve dias. Asi el porcentaje de fenolas
adsorbidos por el empague fue de 2% en 9 dias. Lo anterior demuestra que |a degradacién del
material organico, por la accién de los microorganismos en los primeros dias de operacién del
reactor, fue 98%, descartdndose que el empaque haya adsorbido los clorofenoles, ya que su
superficie quedé saturada desde el primer ciclo de operacion.

JRNE SR SR N S PO

XM {maig)
e

|
1 ! ! !
100 Conc. remansnte de fanolas (mg/l) 1000

Fig.3.3 Curva de adsorcién del tezontle, empaque utilizado en los reactores.

Como se observa en la figura 3.2 se alcanzd una eficiencia de remocién del 94.8% como
fenoles totales durante los 16 dias de aclimatacién. La degradacién de! COT solo alcanzé el
69.4% en este periodo.

La explicacion que algunos autores dan a este retardo en la degradacién (periodo de

latencia) son los cambios fisiolégicos y metabélicos que sufren Ios microorganismos (Chung y
Walter, 1886), que puede registrarse como los inesperados incrementas en la concentracion,
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en este caso como COT. Para reducir éste fenomeno se sugirié que al mantener una alta
concentracién de material celular, la concentracién del sustrato alimentado no causaria
problemas de inhibicidn. Para asegurar estos dos requerimientos se mantuvo hasta el dia 36

de operacidn la concentracion de 67mgAl de mezcla de fenoles en el influente.

Bl arranque y aclimatacién del BF tuvo una evolucidn muy similar al BF-CAG (Buitrén y Ortiz,
1997). E} indculo utilizado fueron lodos activados de la planta de Ciudad Universitaria y se
procuro tener una concentracidon de SSV de 1500mgf en el arranque del reactor. Se alimenté
una mezcla de fenoles de 67 mg/l y ciclos de 24h,

Durante un periodo de 16 dias se alcanzo un 90% de degradacién del COT {Fig. 3.4). La
estabilizacién del sistema permitié que se fuera incrementando la concentracién de la mezcla
de alimentacién y reduciendo paulatinamente el tiempo de reaccién. Durante el periodo de
aclimatacion del BF-CAG el BF se mantuvo a 133mg/l de mezcla de fenoles y ciclos de 24h.
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Fig.3.4 Evolucién del COT durante el periodo de aclimatacitn del BF.
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3.1.2 Cinética de degradacién en la etapa de aclimatacién

Después de los 16 dias de aclimatacién y haber dejado pasar 3 semanas en la que el reactor
operd con ciclos de 24h. Se realizd una cinética para observar la evolucion del reactor , con el
fin de estimar el tiempo aproximado de degradacion y asi poder disminuir el tiempo del ciclo.

Los resultados se muestran en la Fig.3.5.
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Fig.3.5. Cinética de degradacién del BF-CAG. Dia 35 de operacitn.

La degradacion del material organico se lievd a cabo en un periodo de 7h. La concentracion
de la mezcla de fenoles disminuyé rapidamente y en 6h los microorganismos concluian la
degradacién. La cantidad de COT tendidé a disminuir lentamente y después de 7h se
completaba la degradacion. Se decidid entonces reducir el tiempo de reaccién a 12h para dar
oportunidad a las bacterias para que siguieran desarrollandose adecuadamente y tener una alta
concentracién de biomasa. La concentracidn del influente se mantuvo, en 67mg/, hasta el dia
40.

3.2 Estabilidad del sistema en el periodo de arranque

Después del pericdo de aclimatacion y del tiempo en el que se indujo al sistema BF-CAG a
mantener una alta concentracién de biomasa (22.5 g SV total), se fue incrementando la carga
organica aplicada y reduciende paulatinamente los tiempos de reaccion de acuerdo con ia

evolucién en {a degradacion.
La figura 3.6 muestra los primeros 105 dias de operacién del reactor BF-CAG y el comienzo

de los estudios comparativos con el BF (dia 47). Se sefialan los cambios en el tiempo de

reaccién y los incrementos en la concentracion del influente.
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Se observa que a concentraciones de 67 y 133 mg/l no hay diferencias significativas en la
degradacién de fenoles totales en cualquiera de los dos sistemas. Conforme se haclan mas
drasticas las condiciones de operacién (ciclos de 6h y concentracidn de 400mgfij e! BF-CAG
requerfa un tiempo de recuperacién mayor al del BF (alrededor de 5 dias).

200

< = G T e >

..
]
.

g

—an— BF-CAG
—»- BF

z

Conc, di fancies sn ol eflusnts{mp)
g
L

2 & 8 8

S
)

‘_ »
b,

Fig. 3.6 Evolucién degradacién de fenoles. Etapa | (by fciclos 24h;a,cy g 12h.d, ey h
6h)

En el punto b, por ejemplo, se aprecia que la concentracion de fenoles a la salida de reactor
aumenta, y se consideré como un incremento insignificante pues la recuperacién del BF-CAG
se alcanzd al dia siguiente. Los puntos a, b, ¢ y d indican que durante esta etapa de
experimentacién se hablia conseguido aumentar la cantidad de biomasa capaz de degradar los
téxicos y por lo tanto fa eficiencia de degradacién se vio incrementada. Sin embargo, en el
punto e {que indica ciclos de 6h y concentracion de 400 mg/i}, la recuperacion del sistema no
se alcanzo en las dos semanas que se operd bajo éstas condiciones, por lo que se recurrio
aumentar e! tiempo de reaccién (24h y luego a 12h). Asi, la estabilidad del reactor se alcanzé
en tan solo 3 dias. Se observé ademas que durante el periodo sefialado en la figura como el
punto e, |a eficiencia de degradacion del BF-CAG disminuyé drasticamente. El BF también tuvo
un decremento en la degradacién de fenoles pero se recuperd mas rapidamente debido a la
alta concentracion de biomasa presente en ese sistema BF (23.54 g de SV total).

La degradacion del COT (figura 3.7) tiene un comporiamiento muy similar a la evolucién de
degradacion fenoles totales. El punto e indica el aumentd de concentracién a 400 mg/ y ciclos
de 6h: a partir de este punto se nota el aumento en [a concentracion del COT en el eftuente que
rompe la estabilidad alcanzada por el sistema en los 68 dias anteriores. Sin embargo, la

estabilidad se recupera después de operar el sistema a condiciones menos rigidas.
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La eficiencia promedio alcanzada por el sistema BF-CAG durante estos 105 dias de
operacion fue de 97.4% de mezcla de fenoles sin los puntos en que la eficiencia baja
drasticamente y 82% de COT.

TAT en o sNuents (M)

Fig. 3.7 Evolucién del COT. Etapa l. (b y f ciclos 24h; a, ¢ y g cicles 12h; d, e y h ciclos 6h}

El dia 70 de operacion, el efluente de los dos reactores se tifid de un color amarillo verdoso,
coincidiendo con el aumento de concentracién y la reduccidn de! tiempo de reaccion en el
sistema (punto e de la Fig. 3.5 y 3.6). Segtn lo sefiala el estudio realizado por Westemeier y
Rehm {1987) se debe a la acumulacién del 5-cloro 2-acido hidroximucdnico, que ocasiona un
decaimiento en la actividad microbiana. Por su coloracion este metabolito fue detectado a una
longitud de onda de 380 nm. Se dio seguimiento de este pardmetro para el control de la
actividad microbtana (Fig. 3.8).
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Fig. 3.8 Evolucion de la absorbancia. Etapa l. (f ciclos 24h; g cicles 12h; h ciclos 6h)
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La evolucién que presentaron loé reactores durante esta etapa indicaba que los
microorganismos no sufrieron una pérdida significativa en su actividad microbiana, aunque el
color del efluente de los dos sistemas aumenté considerablemente. El valor de la absorbancia
se mantuvo en 0.28 para el BF-CAG y 0.51 para el BF durante esta etapa. Sin embargo, se
observa de la figura 3.8 que a partir del punto h la absorbancia del BF se incrementa .
drasticamente recuperando un valor estable después de 7 dias de operacion. Lo anterior
sefiala que al mantener una concentracién de biomasa mayor en el sistema BF, tiene una
tendencia mayor a sufrir un decremento en la actividad microbiana.

Para estudiar la estabilidad de la biopelicula formada alrededor del empaque de los reactores,
se midieron los SST en el efluente a partir de! dia 70 de operacién (Fig.3.9).
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Fig. 3.9 Evolucién de los SST en el efluente. Etapal. (f ciclos 24h; g ciclos 12h; e, h ciclos

6h}

La pérdida de biomasa producida por los cambios en las condiciones de operacién en el
sistema BF-CAG no tuvo cambios significativos comparado con el sistema BF durante esta
etapa de operacién. La concentracion de los SST en este periodo estaba en un valor no mayor
a 14.26 mg/l para el BF-CAG y 16.27 mgfi para el BF.

Se observa que al cambiar Ia condicién de operacidn (puntos ¢, g y h) se produjeron pérdidas
de biomasa, principalmente para el BF. La recuperacién de éste sistema se alcanzé después
de 2 dias en los se estabilizé.
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3.3 Estudios comparativos con el reactor testigo

En la tabla 3.1 presenta los estudios comparativos de los dos sistemas etapa | de
experimentacion. En esta etapa se aplicaron las mismas condiciones de operacion a los dos
reactores (excepto en el tamafio de empaque)} pues aun no se acondicionaba el BF-CAG con
carbén activado.

La degradacion de fenoles {otales oscild entre 97-99% y como COT entre 90-92% en las
primeras cinco condiciones de operacién aplicadas. Lo anterior indicd que el BF-CAG tuvo una
adecuada politica de operacién que /logré igualar en algunos casos, la capacidad de
degradaciéon del BF aln cuando el nuevo sistema operado ’se retrasaba un / poco en
recuperarse de algunas condiciones de operacién (por ejemplo en la condicién de operacion
6).

La maxima carga organica aplicada en esta etapa fue de 2.43 kgDQO/m’-d (Fig. 3.10). La
carga organica maxima eliminada en funcién del drea superficial de empaque fue de 3.04
gDQO/m?-d para el BF-CAG en la condicién @ de operacion y 0.51 gDQO/m?-d para el BF (Fig.
3.11). A pesar de que la superficie disponible del empaque de! BF-CAG (8362cm2) era mener
gue para el caso del BF {15665 cm?) el decaimiento en la actividad microbiana fue menor para
e] primero. Esta afirmacién se comprueba con los valores presentados de la absorbancia del
BF-CAG, los cuales tuvieron una menor acumutacién del 5-cloro 2-Acido hidroximucdnico a
comparacion con el sistema BF. La concentracion de SST en el efluente en la mayor parte de

esta etapa fue menor a 20 mgfl en los dos sistemas.

38



4 67mgA ) & 13mgh 400rmgN >
25 4
~7 -~
e h
g 2 ]
g
:.,1.5 J
: : ) i
1 J
c
a b ¢
05 4 ~
v+ f
0 v T v v v v v v v v
0 10 20 0 40 50 60 70 &0 20 100 10
Dias de operacién

Fig. 3.10 Carga organica aplicada. (b y f ciclos 24h; a, ¢ y g ciclos 12h; d y h ciclos 6h)
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Fig. 3.11 Carga organica eliminada en funcién del drea superficial de! empaque. (b y f ciclos
24h; a, ¢ y g ciclos 12h; d, e y h ciclos 6h)

A pesar de que la recuperacién del BF-CAG fue fenta (como degradacién de COT), los
estudios comparativos no difieren de uno y otro reactor.
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De la etapa | de experimentacién se observs lo siguiente:

* La eficiencia en la degradacién como fenoles en la etapa de aclimatacion fue del 98%. La
adsorcién del empagque fua insignificante (2% en 9 dias).

+ Eisistema BF-CAG degradé la mayor cantidad de material organico cuando las condiciones
de operacién iban incrementandose poco a poco y se permitia que se alcanzara estabilidad.

¢ El incremento en la superficie activa del empaque permitié Que la concentracién de la
biomasa fuera de la misma magnitud que el reactor testigo (22.3 g de biomasa del BF-CAG
contra 23.5 g de biomasa del BF). Lo anterior / mejord la cantidad de carga organica
eliminada por centimetro cuadrado de empaque.
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CAPITULO 4

OPERACION DEL BIOFILTRO DISCONTINTUO
ACONDICIONADO CON CARBON ACTIVADO GRANULAR.

tas subsecuentes etapas experimentales corresponden al acondicionamiento del biofitro
discontinuo (BF-CAG) con tres diferentes tipos de / CAG, para estudiar ta eficiencia de
degradacién de la mezcla de fenoles, Cada una de las etapas dependieron de la estabilidad
alcanzada por el sistema. El disefio del reactor en algunas de las etapas fue un factor
determinante para finalizar cada una de ellas, con el propdsito de evitar saturacion de la
superficie del CAG con los microorganismos presentes en el proceso, inutilizando su capacidad
adsorbente.

Los estudios de adsorcién realizados a diversos tipos de compuestos organicos presentes en el
agua, sefialan que uno de los modelos matematicas cominmente utilizados para describir datos
experimentales y dar una adecuada interpretacion de los resultados, es la ecuacién de Freundlich
en su forma lineal (Nelson y Yang, 1995, Mehta y Flora, 1997}, Estos estudios de adsorcién
permiten conocer la capacidad adsorbente del CAG, por medio de las constantes de Key 1/n.
Estos valores proveen la informacidn necesaria para el proceso, por ejemplo, /la cantidad de
compuesto objetive que puede ser adsorbido por la superficie del CAG y el momento en que es
necesario la renovacién del adsorbente o en la cual comienza actuar el fendmeno de bio-
regeneracién,

E! fendmeno de bio-regeneracién en estas etapas, fue determinado por medio de estudios de
adsorcién y desorcidn practicado a los CAG utilizados durante el proceso.
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4.1 Estudios de adsorciény especificaciones de los diferentes tipos de CAG

En la mayoria de los procesos en los que se emplea CAG es necesario conocer las
caracteristicas fisicas y de adsorcion para determinar si un proceso de tratamiento de aguas que
contiene materiales téxicos no se alteren sus caracteristicas fisicas o bien la concentracion que

se desee tratar pueda ser una limitante para el proceso de adsorcion.

Para evaluar los parametros Qe la ecuacién de Freundlich (K;y 1/n) se construyeron las curvas
de adsorcion a los diferentes tipos de CAG utilizados en este estudio. Usando una concentracién
conocida de mezcia de fenoles y una cantidad variable de CAG se obtuvieron las constantes de
la ecuacion de Freundlich.

Las diferencias que presentan los diferentes tipos de CAG utilizados en el estudio son el
didmetro de particula y el origen. Se encontré que la capacidad de adsorcion de dos de ellos (LQ-
1000 y LQ-800} presentan constantes de la ecuacién de Freundlich similares pues tienen el
mismo origen. La tabla 4.1 presenta las especificaciones de los diferentes tipos de CAG usados
en el estudio.

Tabla 4.1 Especificaciones del CAG usados. Fuente Carbochem, hojas técnicas.

Caracteristica F-400 LQ-1000 LQ-900
Origen Vegetal Mineral Mineral

No. de melaza 230 min, 200 min. 200 min,

Indice de yodo (mg/g) 1000 1000 900

Humedad(% saturacién) 2 max. 3 max. 5 max.
No. de abrasion 75 min. 75 min. 75 min,
Diam. de particula (mm) 0.55-0.75 0.9-1.1 1.5-1.7

Coef. de uniformidad 1.9 max, 1.8 max, 1.9 max.

Activacion Térmica Térmica Térmica

La cantidad de CAG adicionada en cada una de la etapas se calculé de acuerdo con
los resultados obtenidos de las constantes determinada para la ecuacién de Freundlich. Se
adiciond la cantidad necesaria de carbon para obtener una concentracidn al equilibrio de 10
mgfl, de esta manera, los microorganismos siempre estarian en presencia de sustrato. El

volumen util del reactor BF-CAG varié de acuerdo con la etapa considerada, entre 2i y 4.51.
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4.1.1 Curva da adsorcién F-400

La temperatura de la solucidn se mantuvo constante entre 15+ 0.5°C. La presion de
experimentacion fue de 0.77 atm (2300m sobre el nivel dei mar).

Compuesto: Mezcla de fenoles (fenol, 4-clorofenol, 2-4-diclorofeno! y 2-4-B-triclorofencl al 25% en

peso cada uno)

Estructura;
OH OH OH OH ®
@ Cl cl Cl
| | |
feno! 4clorofenol 2 4diclorofenol 2,4.6triclorofencl
1000 ‘
: — ‘
o 3 ~mdiN
8 = ;
g = ;
0
1 [l i ]
[*R ] 1 10 100 1000

Conc. remamarnite de fencies (mgm

Fig. 4.1 Curva de adsorcién F-400

Tabla 4.2 Resultados de los estudios de adsorcidon F-400

Parametros de la ec. de Freundlich Valor
Co {mg/l) conc. de la prueba 386

K; (mg/g) 11.11

1/n 0.53

Coef. de correlacién (r) 0.89

X/M st Co= 10 mgi 37.70
M (g) 10
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4,1.2 Curva de adsorcién LQ-1000

La temperatura de la solucién se mantuvo constante entre 15+ 0.5°C. La presion de
experimentacién fue de 0.77 atm (2300m sobre el nive! del mar).

Compuesto: Mezcla de fenoles (fenol, 4-clorofenct, 2-4-diciorofenol y 2-4-6-triclorofencl at 25% en
peso cada uno)

Estructura;
OH OH OH OH
1
i cl a_ : ci
1 | |
fenol 4-clorofeno!  2.4- diclorofenol 2.4,6- triclorofenol
1000 - . .
" Er ! i S o
R 1 T 1 ' Ml
T t : i A
I } i [ b T T |} I
o il ‘ } i -l
H : ==
E
5 L Lo
10 L[] wset il
: t : S ¥
i i i Hl: IR
T ! ’ R
1 i I ‘ | | RN
o1 1 1° 100 1000

Conc. remanants de fencles {mgf)

Fig. 4.2 Curva de adsorcion LQ-1000

Tabla 4.3 Resultados de los estudios de adsorcién LQ-1000

Parametros de la ec. de Valor
Freundiich

Co (mgf} conc. de la prueba 448
K; {(mg/g) 9.50

1n 0.40

Coef. de correlacion {r) 0.99
X st Co= 10 mg/l 23.30

M (9) 19
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4.1.3 Curva de adsorcién LQ-900

experimentacion fue de 0.77 atm (2300m sobre el nivel del mar).

Compuesto: Mezcla de fenoles (fenol, 4-clorofenc!, 2-4-diclorofenol y 2-4-6-triclorofenol al 25% en

XM (mg/g)

1000

10

peso cada uno)

La temperatura de fa solucion se mantuvo constante entre 15t 0.5°C. La presion de

a1

Conc. remaneate de fenoles {mgf)

Fig. 4.3 Curva de adsorcién LQ-800

Tabla 4.4 Resultados de los estudios de adsorcién LQ-900

Parametros de [a ec. de Valor
Freundlich
Co (mg/l) cenc. de la prueba 396
K (mg/g) 9

in 0.41

Coef. de cormrelacion {r) 0.99
X/M si Co= 10 mghl 232

M (9) X
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4.2 Etapa It Acondicionamiento del BF-CAG con CAG LQ-900

En esta etapa se adicioné el CAG LQ-900 al BF-CAG, con ciclos de reaccidn de 6h y
concentracion de fenoles dentro del reactor de 300mgf. Este acondicionamiento se hizo
utilizando el primer disefio del reactor descrito en el Capitulo 2. La cantidad de CAG agregada

fue de 20 g de CAG, considerando un volumen de liquido de 2! de acuerdo con el disefio del
reactor.

En las figuras 4.4 a 4.7 muestran los 11 dias de operacién de los reactores BF-CAGyBFenla
etapa ll, en la que se sefialan los puntos a y b, los cuales representan {a) cambio a ciclos de 4h
con CAG LQ-900 y (b} cambio a ciclos de 24h y operacién del BF-CAG sin CAG, debido a la
filtracidn de este a la zona de empaque del reactor.

La figura 4.4 muestra ia evolucién de degradacién de clorofenoles. Se observa que desde el
primer dia de operacién con CAG el sistema BF-CAG presentd una eficiencia de remocion
mayor que en el sistema BF

120

g

Conc, de fenales sn o sfiuents {mgA}

Fig. 4.4 Evolucién de degradacién de fenoles en la etapa Il (a ciclos 4h y b ciclos de 24h)

Al tercer dia de operacién el sistema BF-CAG ya habia alcanzado una eficiencia de remocidn
mayor al 95%, mientras el sistema BF no llegaba al 80% . Se observa ademas que al tercer dia
la concentracién remanente de fenoles &3 gz 9.5 mgh, concentracién propuesta en el estudio de
adsorcion para determinar la cantidad de CAG para el acondicionamiento del reactor (10mgf). Se

decidié disminuir las duracién de los ciclos de reaccién a 4h al alcanzarse la estabilidad en el
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sistema BF-CAG (punto a Fig. 4.4). Se observa que como consecuencia de la reduccidn del
tiempo de ciclo Ia concentracién de los clorofencles en el efiuente aumenta, bajando la eficiencia
del BF-CAG hasta el 73% y 76% para el BF, pero el sistema se recupera al dia siguiente.

La remocién de COT presenta un evolucin muy similar a la evolucién de la mezcla de fenoles.
En los primeros 3 dias de operacidn la eficiencia de remocién alcanzo el 90% para el sistema BF-
CAG. y 71% para el BF. Al reducir el tiempo del ciclo a 4h (punto a Fig. 4.5) contrariamente a la
evolucion de 1a mezcla de fenoles, el sistema BF mejora la degradacion del COT, debido a que
la concentracién de los SSV adheridos en el empaque del BF-CAG (22.5 g de SV/g de piedra)
fue menor que en sistema BF(23.8 g de SV/g de piedra) durante .esta etapa.

g

COT an o sftuants imoh)

88888 38¢E

Fig. 4.5 Evolucién de degradacion de COT en la etapa |l. (a ciclos 4h y b ciclos de 24h)

No se observé una acumulacién del S-cloro 2- acido hidroximiconico, metabolito téxico
(Westmeier y Rehm, 1984), en esta etapa {Fig. 4.6).

El cambio en las condiciones de operacién de los reactores afecté de igual manera para la
eliminacion del COT, degradacién de fenoles, absorbancia y la evolucién del color {Fig. 4.7). La
absorbancia se incrementé de 0.14 a 0.43 para cada uno de los biofiltros como consecuencia de
la disminucién del tiempo de reaccidn. De manera similar, el color, medido en la escala Pt-Co
aumentd de 280 a 900 unidades para los dos reactores (Fig. 4.7).
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Fig. 4.6 Evelucion de la absorbancia en ia etapa Il. (a cicios 4h y b ciclos de 24h)

Como se describié en el capitulo antericr, e! dia 70 del arranque de! BF-CAG la acumulacion
del metabdlito inhibidor (Westemeier y Rehm, 1984) se detectd por que el efluente se iid de un
color amarilio-verdoso. En esta etapa la adicion del CAG mejord el color del efluente, pero solo
en un periodo de 4 dias (Fig. 4.7). Considerando que la superficie del CAG se encontraba
saturada de los compuestos dificilmente biodegradables; se produjo la competencia entre Ia

adsorcion los compuestos organicos que producian el color y fos clorofencles.

1000
800 -
6 T00 -
Lo
i ]
400 4
300
00
100
o
/] 1 2 3 4 5 Cins e 7 3 ] 10 1 12

Fig. 4.7 Evolucién del color en la etapa Il. (a ciclos 4h y b ciclos de 24h)

El desprendimiento de la biopelicula, medida como SST, durante esta etapa para los dos

sistermas tuvo una evolucién muy similar {Fig. 4.8). Durante los primeros 5 dias de operacion el
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BF-CAG mantuvo una concentracién menor a los 25mg/l de SST a! igual que el BF. Después del

punto b en el que se sefiala la reparacidn del sistema BF-CAG la cantidad de SST en el efluente
aumenta ligeramente pero recupera la estabilidad al dia ‘siguiente.

15 4

33T ca of effuents {mg)

a 1 2 3 4 T 3 ] t0 " 12

5 [
Dian da operacién

Fig. 4.8 Evolucién de los SST en el efluente. Etapa Il. (a ciclos 4h y b ciclos de 24h)

Con el fin de determinar el ciclo en el cual Ia superficie del CAG se saturé con los clorofenoles
y a partir de! cual la accidn de los microorganismos contribuye a la regeneracién de éste por
medio del fenémeno de bio-regeneracién se construy6 la figura 4.9 usando la ecuacién 4.1.

c=n

O= ZCO N * Vi Ec. 4.1

c=1

Donde:

Q. = cantidad de fenoles adsorbidos por la superficie del CAG (g),
Co = Concentracién inicial del influente (g/1),

1 = eficiencia,

Vg = volumen atil del reactor (1),

r = nimero de ciclos.
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La cantidad de fenoles adsorbidos {tedrico) por la superficie del CAG, adsorcion ﬁéica. se
calculd con la ecuacion 4.2.

Q. = {K'¢")*M Ec. 4.2

Donde:

Q. = cantidad de fenoles adsorbidos por Ia superficie del CAG (g),

Kry 1/n = constantes de la ecuacién de Freundlich para cada uno de los CAG ugados,
¢ = concentracion promedio del efluente (mgf),

M = cantidad de CAG adicionada al proceso (g).

El incremento gradual de la cantidad de fenoles adsorbidos por ia superficie del CAG indic el
equilibrio entre la fase sdlida y el liquido. Desde el primer ciclo de quedo saturada la superficie
del CAG. A partir del ciclo 2 hasta el final de a etapa actué el fenémeno de bio-regeneracion,
entonces la cantidad adsorbida por el CAG empezd a incrementarse hasta llegar a un valor de

27.2g que indico ia constante renovacidn de la superficie por la accién de los microorganismos.

30

25

20 4

Gx,{g da fencley adisrbidos, LO-300)
>
)

Adsorcién

Blo-regeneracidn -

14 2 4 ) B 10 12 T4 18 18 20 22 24 28
Clelos ds ocpuracion

Fig. 4.9 Curva de saturacion de! CAG. Etapa Il
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Los resultados {(promedio) de degradacion del Ia etapa |l se presentan en {a tabla 4.5.

Tabla 4.5 Resultados en la etapa Il

Parametro BF-CAG BF
CAG LQ-500
% degradacion de fenoles 9231886 : 822723
% degradacion de COT 76.7F11.1 73.3F16
Absorbancia 0.26 70.1 0.24 7 0.09
Color 548 ¥200.8 528 ¥ 176.2
SST (mg/l) en el efluente 22%2 1952

Se observa que el sistema BF-CAG presenta mejores eficiencias de degradacién como fenoles
totales y COT. La absorbancia y el color promedio de esta etapa alcanzd un valor similar para
los dos sistemas de reaccién, como resultado de un competencia entre los productes metabdlicos
finales y el sustrato. La mdaxima carga organica aplicada durante esta etapa fue de 3.648 kg
DQOM®-d. El fendmeno de bio-regeneracion se presenté después del primer ciclos de
operacion que después de que se saturd la superficie del CAG, los microorganismos empezaban

con la accion biolégica de regeneracion.

4.3 Etapa Ill Acondicionamiento del BF-CAG con CAG LQ-1000

Esta etapa ademas del acondicionamiento del BF-CAG con CAG LQ-1000, se cambio el diseifio
del reactor {disefio 2, descrito en el capitufo 2). Los primeros ciclos de reaccidn fueron de 6h y
una concentracién del influente de 400mgAl a 600 mgA. La cantidad de CAG agregada en esta
etapa fue de 30g, considerando solamente el volumen de liquido en contacto directo con e! CAG
de acuerdo con el diseio del reactor.

En las figuras 4.10 a 4.11 muestran los 30 dias de operacion de los reactores BF-CAG y BF en
la etapa 1ll, en la que se sefialan los puntos a, b y ¢, los cuales representan (a) 600mg/l con
ciclos de 6h y acondicionamiento con CAG LQ-1000, (b) 600mg/l con ciclos de 24h, sin CAG y
{c) cambio a ciclos de 4 operacién, sin CAG. A partir del punto b se retiré el CAG del sistema BF-
CAG, debido a la falta de aireacion en la zona de acondicionamiento del CAG.

La evolucién de los fenoles totales en el efiuente durante la etapa Il se presenta en la figura

4.10. Se observa que en los primeros dias de operacion, la degradacion del sistema BF es
ligeramente mejor que para el sistema BF-CAG.
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Fig. 4.10 Evolucion de degradacion de fenoles en ef efluente . Etapa Ili. (a ciclos 6h : b ciclos de
24h y ¢ ciclos de 4h)

En esta etapa se observa que el sistema BF-CAG alcanza una eficiencia del 95% hasta el tercer
dia de operacién. En cambio, el BF presenté una eficiencia de remocion de clorofencles mavyor al
96% desde el primer dia de operacién. Al aumentar la concentracion del influente a 600 mg/l
(450 mg/l dentro del reactor) sin cambiar la duracién de os tiempos de reaccion (punto {a) de Ia
fig. 4.9} se observa que la eficiencia de remocion en el sistema BF no disminuye. Sin embargo, el
cambio en las condiciones de operacién, afecté de manera mas directa al BF-CAG, pero
recupera el valor de la eficiencia (96%) al dia siguiente.

La evolucion en la degradacién de COT, presenta una evolucién muy similar a la degradacion
de fenoles para los dos sistemas (Fig. 4.11). En los primeros fres dias de operacién los reactores
trabajaron con una concentracién de COT de 159 mghl, en los que la eficiencia alcanzada par el
sistema BF fue mayor al 94% mientras el BF-CAG alcanzaba un valor de 82%. La degradacion
del COT en el sistema BF se ve favorecida por la cantidad de biomasa adherida al empaque. El
aumentd en la concentracion de COT en el efiuente fue un indicio de que en el primer ciclo de
operacién la superficie del CAG quedd saturado y conforme se diluia la concentracién de
clorofenoles, por la biodegradacidon que llevaban a cabo los microorganismaos, el CAG desorbid

los compuestos adsorbidos para continuar con ei proceso de biedegradacién.
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Fig. 4.11 Evolucién de COT en la etapa lii. (a ciclos 6h ; b ciclos de 24h y ¢ ciclos de 4h)

La evolucién de la absorbancia durante esta etapa, demuestra que la actividad del BF-CAG se
vio afectada (Fig. 4.12). El maximo en fa absorbancia, en el sistema BF-CAG, se alcanzd
después de que se aumento la concentracitn de los clorofenoles en el influente a 600 mgA. El
sistema BF en cambio no tuvo problemas con la inhibicién bacteriana y soportd adecuadamente
el cambio en las condiciones de operacién, manteniendo un valor en la absorbancia durante esta
etapade 0.17 F0.1.

El color medido durante esta etapa (Fig. 4.13), tuvo una evolucidn favorable comparado con la
etapa anterior, en donde e! valor alcanzado para ambos sistemas fue de alrededor de 550
unidades de Pt-Co. Durante esta etapa el valor del color promedio para el sistema BF-CAG fue
de 2857 4.5y 283 ¥ 23 para el BF en unidades Pt-Co. La presencia del CAG mantiene el valor

del color det efluente del BF-CAG por debajo del color del efiuente reactor testigo durante toda la
etapa.
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Fig. 412  Evolucién de |a absorbancia en la etapailt. {ciclos:a6h; b 24h y ¢ 4h)



Fig. 4.13 Evolucién del color en la etapa lIl. (a ciclos 6h : b ciclos de 24h y ¢ ciclos de 4h)

La estabilidad de la biopeficula durante este periodo medida como SST en el efluente se
presenta en la figura 4.14. Los dos sistemas mantuvieron una concentracion de SST por debajo
de los 25 mg/l, a pesar de! cambio en el disefic def reactor el BF-CAG.

El incrementd en la concentracién del influente afectd ligeramente ia estabilidad de la
biopelicula incrementando el valor de los SST hasta 20 mgfl, al dia siguiente la cantidad de
sdlidos suspendidos totales disminuye hasta 8.5 mg/t para el caso del BF-CAG. El BF en cambio
después del aumento en la concentracion del influente tiene un mayor desprendimiento de la
biapeticula a !c largo de [a etapa.

ST on W ofhrsin (g

Fig. 4.14 Evolucion de SSTen el efluente. Etapa Il. {ciclos a6h ; b24hy ¢ 4h)

La saturacion del CAG LQ-1003 usado en Ia etapa Il se presenta en la Fig.4.15. Después del
primer ciclo de oparacion la superficie del CAG LQ-1000 quedd saturada. E tamafio de particula
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del CAG penmite que el drea superficial expuesta en el tratamiento adsorbiera mayor cantidad de
toxicos.

El aumentd en la cantidad de fenoles adsorbidos, durante esta etapa, mostraron que la accion
de los microorganismos en la regeneracién de la superficie del CAG, a pesar de la falta de
oxigeno necesario para la oxidacion de los compuestos, no afectd la biodegradacion. Ademas e}
aumentd en la concentracidn del influente (octavo ciclo de operacion) muestra el cambio en el
valor de la pendiente de la figura 4.15, a partir del cual fos gramos de fenoles adsorbidos se

incremento. Lo anterior indica mayor actividad microbiana para la regeneracion de la superficie.
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Fig. 4.15 Curva de saturacidén del CAG. Etapa IIl.

Durante esta etapa los resultados promedio obtenides para los dos sistemas de reaccién, se
presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resultados de la etapa Ili.

Parametro BF-CAG BF
% degradacién de fenoles 850F1.24 98 F0.82
% degradacién de COT 7443 23 90.7F 2.73
Absorbancia 0.36 ¥0.11 0.18 ¥ 0.06
Color 2627355 2997 66.3
SST (mgfl) en el efluente 15%2 20%2

Al acondicionar el biofiftro discontinuo con CAG LQ-1000, que tenia menor tamafo de particula
que el usado en la etapa |l, se esperaba que se mejoraré la eficiencia de degradacion de fenoles
totales y COT en et efluente; sin embargo, un repentino cambic en la concentracion del influente,
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desestabilizé el equitibrio alcanzado por el CAG. Este cambio repercutid en la eficiencia de
degradacion del BF-CAG. Se incrementt la posibilidad de inhibicion bacteriana, como resultado
de una competencia entre las especies presentes en disolucién que competian por ser
adsorbidas por la superficie del CAG. La mejora en la calidad del color del efluente se vio
reflejada durante esta etapa.

La carga méaxima aplicada durante esta etapa fue de 5.47 kg DQO/m>-d.

4.4  Etapa IV Acondicionamiento del BF-CAG con CAG LQ-1000 {1er. diseiio)

En esta etapa la concentracion del influente fue de 600 mg/ dentro del reactor. ciclos de
reaccion de 4h y se adicion6 el CAG LQ-1000. La cantidad de CAG agregada {90 g) en esta
etapa fue calculada con base en los experimentos de adsocién y considerando el volumen il del
reactor BF-CAG (4.5l). El disefio original def reactor permitié el mezclado uniforme del CAG, sin
embargo, el tamafio de particula del CAG, que se mezcld con el empaque del reactor determing
el final de la etapa.

La evolucidn de degradacién de fencles para el sistema BF-CAG mejoré desde el primer dia
de operacién con el aumento en la cantidad de CAG adicionada al sistema, que adsorbid mayor
cantidad de clorofenoles (Fig. 4.16). La eficiencia de degradacion de fenoles durante esta etapa
fue B9.4 7 8 para el BF-CAG y 54.0 T 26.8 para el BF. El repentino aumento en la cancentracion
de fenoles en el efluente del BF estuvo ocasionada por problemas en la operacién con este

sistema (falta de aireacién).
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Fig. 4.16 Evolucién de degradacién de fenoles. Etapa IV.

57



La figura 4.17 presenta la evolucion de COT. Se observa que después de tres dias de
operacidon con CAG LQ-1000, la concentracion de COT en el efluente del sistema BF-CAG
alcanzd un valor de 11 mg/l y se mantuvo en los dias siguientes entre 15-18 mg/. Al final de esta
etapa la concentracién del COT empezaba a aumentar paulatinamente en el sistema BF-CAG.

La eficiencia en |la degradacion del COT en el BF tuvo un valor de 49 ¥ 25.5 %.
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Fig. 4.17 Evolucién del COT. Etapa IV.

La evolucién de la absorbancia se presenta en la figura 4.18, el cual practicamente no varié
para los dos sistemas. El segundo dia de operacién el sistema BF-CAG registrd un incremento
en el valor de la absorbancia que decrece al dia siguiente. Sin embargo, se observa que el
sistema comienza a sufrir un nuevo deterioro en la actividad microbiana, al final de la etapa
(sexto dia de operacion), que se mantuvo constante hasta el final de la misma. Para evitar una
pérdida en la actividad se decidi6 dar por terminada esta etapa.

A pesar de que el sistera BF no tuvo un desamrollo adecuado, los resultados que presenta en
la absorbancia indican que éste no sufrié problemas significativos en la actividad.
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Fig. 4.18 Evolucidn de la absorbancia. Etapa IV,
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Un parametro que registro una mejoria at adicionarse el CAG LQ-1000 fue el color del efluente
de los sistemas de reaccion (Fig. 4.19). En esta etapa el color del efluente del BF-CAG se
mantuvo por debajo de las 100 unidades Pt-Co, en cambio el BF en toda la etapa presentt
valores en el color de su efluente por encima de las 50 unidades Pt-Co. Después de los primeros
3 dias de operacidn, el sistema BF-CAG mantuvo un valor en el color del efluente menor a 30
unidades Pt-Co, al sexto dia de operacion, el color llegd hasta las 100 unidades Pt-Co. La
evolucién del color de! sistema BF, en cambio se mantuvo, durante esta etapa, por encima del
BF-CAG.
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Fig. 4.19 Evolucidn del color en el efluente. Etapa IV.

La estabilidad de la biopelicula formada alrededor del empaque del tezontle de! BF-CAG sufrié
algunos incrementos por encima det BF debido al cambio en el disefio del reactor (Fig, 4.20). A
pesar de la falta de aireacién, el sistema BF, mantuvo una concentracion de SST de 11 ¥ 7mgA

y el BF-CAG de 20 ¥ 4mg/l.
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Fig. 4.20 Evoiucién de los SST en el efluente. Etapa V.
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Al adicionar mayor cantidad de CAG en el proceso, se observa que la superficie de éste se
satura al segundo ciclo de operacién, lo que indica que durante los primeros dos dias de
operacion de esta etapa el fenémeno de adsorcién en la superficie det CAG fue predominante
(Fig. 4.21). En adelante la accién de los microorganismos se encargaron de la regeneracion de la
superficie de!l CAG , permitiendo que la degradacién de los clorofenoles alcanzara eficiencias de
hasta 99% el cuarto dia de operacién del reactor (ciclo 24). La cantidad tedrica maxima de
fenoles adsorbidos por la superficie del CAG fue 78 g.
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Fig. 4.21 Curva de saturacion del CAG, Etapa IV.

Durante esta etapa los resultados promedio obtenidos para los dos sistemas se presentan en la
tabla 4.7.

Tabla 4.7 Resultados de la etapa IV.

Paradmetro BF-CAG 8F
% degradacion de fencles 8947180 5407268
% degradacién de COT 857F 11.0 48.1F 255
Absorbancia 0.066 ¥ 0.04 0.074 ¥ 0.04
Color 49 F 50 147 % 77
SST (mgfl) en el efluente 2074 11F7

. En esta etapa se observa que al aumentar la cantidad de CAG en el proceso se incrementa
considerablemente la eficiencia de degradacion de la mezcla de fenoles y COT. Ademas se
impide que los microorganismos se inhiban pues el aumento en el area activa del CAG
promueve mayor superficie para adserber al compuesto que inhibe la actividad bacteriana. La
inestabilidad de la biopeficula medida como SST no es afectada por el aumento en la cantidad de
CAG agregado al sistema, en este caso fue por las modificacicnes hechas al disefio del reactor
BF-CAG.



La maxima carga orgdnica aplicada en esta etapa fue de 5.47 kg DQO/m>d. Los problemas
que se presentaron en la operacién del reactor BF-CAG (filtracidon del CAG a la zona def
empaque) ademas del repentino incremento en el valor de la absorbancia, que indicaban una
inhibicidn bacteriana condujo a que la etapa IV solo tuviera 7 dias de operacion.

4.5 [Etapa V. Acondicionamiento del BF-CAG con CAG LQ-900

{Cambio del volumen de empaque)

Se estudio de la influencia en la degradacion debida al cambio en el volumen de empaque.
Usando el primer disefio del reactor BF-CAG {(Capitulo 2), se acondiciond el con CAG LQ-900. La
cantidad de CAG agregada (90g) se determind de acuerdo con los estudic de adsorcién
realizados y tomando en cuenta el volumen Util del reactor {4.50). Se modificé el volumen de
empaque del reactor BF-CAG (41 antes, 3.5 | en esta etapa) manteniendo constante el tamafio
de piedra. Al BF se le aumento e volumen de empagque {antes 5.5! , 61 en esta etapa). Lta
duracién de los ciclos de reaccidn manejados en esta etapa fue 6h.

Al iniciar esta etapa la degradacion de los ¢lorofencles en el reactor BF-CAG alcanza una
eficiencia mayor al 98% (Fig 4.22). El sistema BF en cambio tuvo algunos problemas en (a
degradacién, debido al cambio con el volumen de empaque, y hasta el dia B de operacién
alcanza una eficiencia de 97%. Se esperaba que al aumentar el volumen de empaque en el
reactor BF, que va acompafiado con un aumento en el area superficial disponible y en la
cantidad de biomasa adherida al empadgue, la degradacién en este sistema mejeraria, pero se
observa que entre menor es el tamafic del empaque se favorece la degradacion de los
clorofenoles. La eficiencia del BF-CAG fue de 97.3 ¥4.9% y 90.1% 10.7% para el BF. Al final de
la etap-a la concentracion de fenoles en el efluente del BF-CAG aumenta ligeramente indicando,
que [a superficie del CAG al haber quedado saturada comenzaba la adsorcion reversible de los
compuestos adsorbidos.

61



Cont. te lonoiis on of afuscis (mph ]
-
-

Olas dw sperasisa

Fig. 4.22 Evolucién de degradacién de la mezcia de fenoles. Etapa V.

Las variaciones en 1a evolucion del COT de! sistema BF-CAG (Fig. 4.23), se mantuvieron en
concentraciones mencres a 15mg/. €1 BF, en cambio, en los primeros 4 dias mantuvo una
concentracion entre de 30 a 45 mg/ de COT, después de los cuales la concentracion del COT
oscild entre Sy 20 mght a lo largo de la etapa.
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Fig. 4.23 Evolucion de degradacion de COT. Etapa V.

La absorbancié del BF-CAG (f’ig. 4.24), se mantuvo por debajo de 0.10, lo que indicaba que
la actividad microbiana se mantenia estable. En cambio, para el BF, al adicionarle del nuevo
volumen de empaque provoctd una disminucién en la actividad, alcanzando una estabilidad
después de 9 dias de operacion. Ademds en la figura se observa que la adicién del CAG en el
sistema BF-CAG, reduce la inhibicién bacteriana, desde el inicio de la etapa. En cambio el
reactor testigo requirid de alrededor de 12 dias para diluir ta concentracién del metabolito que
causaba la pérdida en la actividad.
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Fig. 4.24 Evolucion de la absorbancia. Etapa V.

En relacion ai color, el BF-CAG presenta valores por debajo del color del efluente def reactor
testigo que se mantuvo, durante toda ta etapa, por encima de las 150 unidades de Pt-Co {Fig.
4.25). La presencia del CAG, como se observa en la figura 4.25, mejora |a calidad del color del
efluente del BF-CAG desde el inicio de la etapa incrementando paulatinamente el color al final

de esta debido a la competencia entre las especies presentes en solucion por ser adsorbidas
por el CAG.
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Fig. 4.25 Evolucién del color. Etapa V.

La estabilidad de la biopelicula formada alrededor del empaque det BF-CAG no sufrié las
alteraciones presentadas en etapas anteriores (Fig. 4.26). A pesar de reacomodo de empaque
que sufrid el BF-CAG la recuperacion de la estabilidad se alcanzé en el tercer dia de operacidn.
La concentracion de SST se mantuvo por debajo de 20 mg/, para el BF-CAG. El BF presenté
un desprendimiento que alcanzé valores de 25 mg/l en SST al final de la etapa.
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Fig. 4.26 Evolucién de los sélidos suspendidos totales. Etapa V.

La curva de saturacién del CAG (Fig. 4.27), muestra un buen desarrollo en la degradacidn y
en la regeneracion de la superficie del CAG. Desde el primer ciclo de operacion se saturd la
supeftficie del CAG y en adelante tuvo lugar el proceso de bio-regeneracion. La cantidad
maxima adsorbida por la superficie del CAG fue 112 g de clorofenocles, que représenta el 1.2%
de la cantidad adsorbida por el fendmenc de adsorcidn en el primer ciclo de operacién (1.4 g).
La forma de la pendiente indicaba que la superficie del LQ-800 aun mantenia su capacidad de
adsorcion original o muy parecida a ésta.
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Fig. 4.27 Curva de saturacidon del CAG. Etapa V.

La presencia de! LQ-900 mejoré la degradacion de los clorofencles para el sistema BF-CAG,
a pesar de 1a reduccién en el volumen de empaque del mismo. En cambio, el funcionamiento



del BF se vio afectado al adicionarle otro pequefio volumen de piedra, ocasionando alteraciones
en éste sistema. Los resultados de degradacion en esta etapa se presenta en la tabla 4.8,

Tabla 4.8 Resultados de la etapa V.

Parametro BF-CAG BF
% degradacion de fenolas 97.3%49 90.1 T 10.7
% degradacién de COT 972% 15 92.47F 6.8
Absorbancia 0.048 ¥ 0.02 0.112%0.05
Color 104 F 68 206 F 95
SST (mg/l} en el efluente 9F3 16F5

La maxima carga organica aplicada durante este periodo fue de 3.04 kg DQO/M®-d. La curva
de saturacion del LQ-200 usado en esta etapa, mostrd que la capacidad de adsorcitn de! CAG
aun mantenia sus propiedades por fo que se decidié reusarlo en la siguiente etapa.

4.6 Etapa VI. Acondicionamiento del BF-CAG con CAG LQ-900

(Cambio de tamafic de empaque)

Para compensar [a biomasa formada alrededor de! empaque (SV) del BF-CAG, en esta etapa
combinaron los tamafios de empaque de los reactores. Se esperaba que al incrementar (a
cantidad de biomasa adherida al empaque (las piedras de 2.5¢m de didmetro tenian una
concentracion de SV de 0.0286 mg y las piedras de 1cm 0.0136 mg) se mejoraria ia
degradacion en e! sistema BF-CAG. En etapas anteriores se observa que la evolucién en la
degradacién de la mezcla de fenoles mejord al momento de adicionarle el CAG, sin embargo,
casi al final de cada etapa la evolucién de! BF-CAG fue disminuyendo.

El BF-CAG se empact con un volumen total de piedra de 3.51 (1.75 de piedra de 1cm de
diametro vy 1.751 de piedra de 2.5¢cm de didmetro) y e BF con 6L de piedra volcanica (3.75l de
piedra de 2.5cm de didmetro y 2.251 de piedra de 1em de didametro}. Ademds, se reuso et CAG
de la etapa anterior {LQ-900) para el acondicionamiento del BF-CAG {90g), pues como indica la
curva de saturacién (Fig. 4. 27) adn conservaba propiedades adsorbentes. Durante esta etapa
se manejaron ciclos de 6 y 12h de acuerdo con fa evolucion del reactor BF-CAG.
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La evolucidn de degradacién de clorofencles durante esta etapa se muestra en la figura 4.28.
Al combinar los tamafios de empaque de los dos reactores en el sistema BF-CAG, los gramos
de SV por centimetro cuadrado de empaque diminuyd (5.5 gSViem? ) comparado con el que
tenia en la etapa anterior (10.2 gSV/em?), y mejord en el caso del sistema BF (de 2.5 gSViem?
a 7.35 gSV/cm® en esta etapa). La eficiencia alcanzada por el BF-CAG en este periodo en los
que se operH el reactor con ciclos de 6h fue de 73.7 F 10.2 % y 81.3F 24.1% para &! BF. Para
aumentar la eficiencia de degradacién de! BF-CAG, se aumentd el tiempo del ciclo de reaccién
a 12h {punto a de la Fig. 4.28).

Después de aumentar el tempo de reaccién, el sistema BF-CAG alcanzé una eficiencia de
degradacion de 90.8 4.3 % y 86.7 ¥ 5.2 % para el BF.

La evolucion del COT durante este periodo fue muy similar al de la mezcla de fencles. En la
primera parte en ia que se operd con ciclos de 6h la degradacién del COT en el sistema BF-
CAG alcenzbé un a eﬁdem;ia de 80.2 ¥ 11.4 % mientras el BF degradaba el 84.2 T 16.3 %. Al
aumentar el tiempo de ciclo de reaccion las eficiencias que se alcanzaron fueron de 54.4 ¥ 4.8

% para el BF-CAG y 97 ¥ 2.8 % para el BF .
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Fig. 4.28 Evolucién de degradacion de la mezcla de fenoles. Etapa VI. (a ciclos de 12h)

Uno de las causas por las que se decidid aumentar el tiempo de reaccién a 12h fue la
evolucién de la absorbancia observada en esta etapa (fig. 4.29). En el sistema BF-CAG al
iniciar esta nueva etapa la actividad microbiana mantenia una actividad constante (0.24 ¥ 0.27)
durante los primeros 7 dias de operacién. Después de este tiempo se redujo la actividad, a!
incrementarse el valor de ta absorbancia, pero no tuvo mayor importancia pues recobré su valor



incrementarse el valor de la absorbancia, pero no tuvo mayor importancia pues recobré su valor
al dia siguiente. Sin embargo dos dias después ofra vez volvié a incrementarse la absorbancia

por lo cual se decidid aumentar el tiempo del los ciclos.
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Fig. 4.2 Evolucién de la absorbancia. Etapa V. (a ciclos de 12h)

El color del efluente de los reaclores se presenta en la figura 4.30. E! dia en que se presenté

el aumento en el valor de la absorbancia (dia 8 de operacion) el color aumentd del valor que
habia mantenido durante los primeros 7 dias (de 231 T 42 hasta 598 unidades P1-Co). Al inicié
de esta etapa el color del efluente del BF se mantuAvo por encima del color que presenté el
sistema BF-CAG (281 F 80). Al aumentar el tiempo del ciclo de reaccidn el color del éﬂuente de

los dos reactores aumenté casi en 100 unidades (333 F 57 para el BF-CAG y 367 ¥ 189 para el
BF).

1000

700

sod |

Unidad M-Co
o
o
o
_

o 2 L] L] L 10 12 14 e 18 10 22 2 28 9 30 32 34 34
Diss do oparncidn

Fig. 4.30 Evolucidn del color. Etapa Vi. {a ciclos de 12h)

67



Se observa en la figura 4.31 que a pesar del cambio de empaque de los reactores la
estabilidad de la biopelicula formada la concentracidn de los SST no auments en la proporcién
de otras etapas.

La concentracién de los SST en los primeros 8 dias el desprendimiento de la biopelicuta
alcanzé un méaximo de 3¢ mg/ para el BF-CAG el séptime dia de operacién y 25 mg/l para &l
BF, como consecuencia del cambio de empaque. Después de aumentar el tiempo de reaccion,
la concentracién de los SST en el BF-CAG vuelve a incrementarse. Sin embargo, los
concentracién de SST se mantiene por debajo de los 25 mg/l indicando mayor estabilidad del
sistema.

Durante el tiempo del estudio no se hizo ningﬂ-n lavado al sistema BF. La concentracion de
los SST que presenta el BF indica que e! sistema tenia gran estabilidad en la biopelicula
formada hasta el momento.
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Fig. 4.3t Evolucién de los sdlidos suspendidos totales. Etapa VI. (a ciclos de 12h)

La curva de saturacion de la etapa VI se presenta en la figura 4.32. La capacidad de
adsorcidn del LQ-900 adn activa gracias a la accidn de los microorganismos. Como se sefiald
en la etapa anterior, el CAG se habia saturado desde el primer ciclo de operacion,
representando el 1% de [a cantidad adsorbida total en esta etapa (247.7 g) después de que la
superficie se regenerd por medio del fenémeno de bio-regeneracién. Al aumentar el tiempo del
ciclo (12h, punto a), la pendiente de fa curva de saturacién mostré una ligera disminucion, que
indicaba el retardo en la biodegradacién (Jonge et. al., 1996).
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Fig. 4.32 Curva de saturacion del CAG. Etapa VI.

Los resultados obtenidos en esta etapa se muestran en ia tabla 4.9. La méxima carga
organica ‘aplicada fue de 3.04 kg DQO/m3-d. Al hacer la combinacién de tamafos de
empaqué se mejord la eficiencia de degradacién del reactor testigo al aumentar la cantidad de
SV por centimetro cuadrado de empaque (5.5 mg SV/L para el BF-CAG y 7.4 mg SV/L para el
BF). Las eficiencias de degradacién de los clorofencles y COT para el sistema BF-CAG
disminuyeron respecto a las alcanzadas por el BF.

Este cambio repercutid en los parametros de calidad de! efluente del BF-CAG obtenidos en
las etapas anteriores (absorbancia y color). Al aumentar el tiempo de contacto entre el CAG y

los téxicos se retarda la biodegradacién como se sefala en la curva de saturacion del CAG
(Fig. 4.32).

Tabla 4.9 Resultados de la etapa VI.

Parametro BF-CAG BF
% degradacién de fenoles 823742 897134
% degradacion de COT 8737 47 917784
Absorbancia 0.244 3 0.09 0.117¥0.04
Color M F 55 3243 77
SS8T (mgfl) en el efluente 21F2 20F 0.2
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4.7 Etapa Vil. Acondicionamiento del BF-CAG con CAG F-400

{Columna de Recirculacién)

De ios resultados obtenidos en las etapas anteriores se concluyd que el disefio del reactor no
permitia el adecuado manejo del sistema BF-CAG ya que se presentan constanies problemas
en |a operacion {filtracidon del CAG a la zona de empagque saturandolo con material celufar). Por
lo tanto, se decidi¢ usar un disefio alternativo (disefio 3, capitulo 2). En esta etapa se coloct el
CAG por medio de una columna empacada fuera del reactor, haciendo recircular e! agua,

La canlidad de CAG empacado en la columna de recirculacion fue de 90g. El volumen de
empaque del BF-CAG fue de 41 (2| de piedra de 1cm de didmetro y 2| de piedra de 2.5 cm de
diametro para mantener la combinacién de tamafios de empaque). Ef volumen de empaque del
BF fue de 5.5l (3.5 de piedra de 2.5cm y 2| de piedra de 1cm}. Durante esta etapa se
manejaron ciclos de 6 y12h.

Desde el primer dia de operacién la degradacion de los clorofenoles en el sistema BF-CAG
alcanzo el 99% al igual que el sistema BF (Fig. 4.33). Después de 5 dias de operacién con
ciclos de 12h, se decidid disminuir el tiempo de ciclos del reaccion a 6h. El cambio en las
condiciones de operacion afecté significativamente al sistema BF. Se observa en el BF una
inestabiiidad después del sexto dia de operacién. La eficiencia de degradacién del BF-CAG
durante este periodo fue de 96.1 £ 5% y 92.5F 17.5% para el BF.
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Fig. 4.32 Evolucién de degradacién de los fenoles. Etapa VII. (a ciclos de 6h)
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Después de la reduccion en el tiempo del ciclo, el BF requirid de 6 dias en los cuales la
eficiencia de degradacién mantuve algunas desviaciones. A partir del dia 10 de operacion, la
concentracidn de fenoles en el efluente del BF-CAG comenzaba a incrementarse, indicando
que la regeneracidn del CAG se llevaba a cabo mas lentamente. Estudios acerca de la
capacidad de adsorcién del CAG en presencia y ausencia de oxigeno disueito (Mehta y Flora,
1997), indican que la presencia de oxigeno aumenta ia capacidad de adsorcidn del CAG, ya
que el fenol experimenta una oxidacién en la superficie, aumentands su capacidad de
adsorcidn.

EI CAG F-400 disminuyé la variaciones en la actividad microbiana (Fig. 4.34), debido a fa
adsorcién de los compuestos inhibitorios por Ia superficie de! CAG. Algunos autores sefialan
que la adsorcion de estos compuestos que causan la inhibicién en los sistemas de tratamiento,
son adsorbidos irreversiblemente por el CAG (Schultz y Keinath, 1984), Io que resulta en una
bio-regeneracion incompleta. En los primeros 14 dias la absorbancia no presentd problemas
de inhicidn, sin embargo al final del estudio se produjo un repentine incremento que nos llevo a
dar por terminada esta etapa. El BF mantuvo !a absorbancia en un promedio de 0.153 ¥ 0.004
durante toda la etapa .
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Fig. 4.34 Evolucion de la absorbancia. Etapa VI, (a ciclos de 6h)

Durante el periodo en el cual el reactor oper6 a 12h (Fig. 4.35), el color del efluente del BF-
CAG tuvo una mejoria (23 T 35 contra 124 T 145 unidades de Pt-Co del BF). Al disminuir el
tiempo de reaccion, el cotor del efluente se fue incrementando y e dia 10 de operacidn alcanza
un valor de 150 unidades de Pt-Co en el sistema BF-CAG. El sistema BF presentd vatores de!
cofor por encima de las 150 unidades de Pt-Co.

71



y

400

300

Unidad P-Co

200 4

] 1 2 3 4 5 ] H q L] 14 11 12 13 14 15 16
Disw da aperasidn

Fig. 4.35 Evolucitn del color en ef efluente. Etapa VII. (a ciclos de 6h)

La concentracién de los SST en el BF-CAG mantuvo un valor de 10 ¥ 0.2 mgA dﬁrante toda
la etapa (Fig. 4.36). Cabe sefalar que al iniciar la etapa, el BF-CAG fue lavado para quitar la
biomasa suspendida en exceso. El sistema BF, sin embargo, mantuvo una concentracion de
88T por encima de los 20 mg/l a partir del 5 dia de operacién. Se observa que a pesar de no
haberle practicado ningtin lavado el sistema mantiene la estabilidad de la biopelicula, lo que
indica la adecuada estrategia en la operacién {proceso SBR) de los reactores.
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Fig. 4.36 Evolucidn de los SST en el efluente, Etapa V1. (a ciclos de 6h)

En esta etapa el equilibric entre los compuestos adsorbidos y los compuestos en solucién se
presentd hasta el cuarto ciclo (2 y medio dias de operacion), en la que la supsarficie del F-400
fue saturada (Fig. 4.37). La cantidad de fenoles adsorbidos por el fenémeno de adsorcion
represent6 el 8% del total adsorbidos por el F-400 (70 g). Al reducir el tiempo del ciclo de
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reaccion la pendiente de la curva de saturacién se reduce, la biodegradacién por la falta de
oxigeno disuelto en la columna empacada (Mehta y Flora, 1997), que reduce la capacidad
adsorbente del CAG.
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Fig. 4.37 Curva de saturacién del CAG. Etapa Vil

Los resultados de esta etapa se presentan en la tabla 4.10. La méxima carga aplicada en esta
etapa, fue de 3.04 kg DQO/m3-d. La eficiencia de degradacién de ios clarofenoles para el

sistema BF-CAG mejort la eficiencia del BF en comparacién con las otras etapas. Los valores

_ de la absorbancia y el color en esta etapa son los mas bajos que se alcanzaron durante todo el

estudio.
Tabla 4.10 Resultados de la etapa Vil.

Parametro BF-CAG BF
% degradacién de fenocles 96.1%5 8925F17.5
Absorbancia 0.077 ¥0.04 0.153 ¥ 0.004
Color 735 78 213% 12
88T (mg/l) en el efluente 10+0.2 22F% 01

£l disefio 3 del BF-CAG permiti que el sistema soportara los cambios en las condiciones de
operacion sin alterar su estabilidad y ademas eficiencia de degradacion .en todos ios
parametros aumentd en comparacién con el BF. El fendmeno de bio-regeneracion actdo a partir
det cuarto ciclo de operacitn, sin embargo se incrementd la posibilidad de que el CAG
adsorbiera los compuesios no biodegradables, que en su mayoria son /édsorbidos
ireversiblemente causando que !a adsorcién del CAG disminuyera al final del estudio, debido a

la ausencia de oxigeno, que favorece la oxidacion del fenol en las superficie det CAG.
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4.8 Curvas de adsorcién y desorcién de! CAG usado en el proceso

En e! estudic del fendmeno de bio-regeneracidn, la adsorcién reversible es un proceso
importante para llevar a cabo |a regeneracidn de |a superficie de! CAG. Este proceso como se
midid a través de la cantidad de clorofenoles adsorbidos en el tiempo. Sin embargo, el conocer
la capacidad de adsorcion del CAG al final de su servicio, permitié cuantificar la saturacién de Ia

superficie y el servicic que puede brindar si mantiene la misma capacidad de adsorcion.

Tres tipos diferentes de CAG fueron utilizados a lo largo del estudio {diferentes tamanos de
particula y origen), fueron activados térmicamente. La tabla 4.11 presenta el tipo de CAG y la

etapa en la que fueron utilizados.

Tabla 4.11 Tipos de CAG utilizados

CAG Etapa Dias de operacién  Qx, {g fen. adsorbidos)
LQ-800 It 1-3 27.2
LQ-1000 ] 1-10 78
LQ-1000 v 1-7 76
LQ-900 v 1-14 112
LQ-900 v 1-33 ' 135.7
F-400 Vil 1-14 70

Las pruebas de adsorcion y desorcidn se realizaron de acuerdo con ASTM D-3860-89. Los
resultados de estas pruebas presentaron que la mayoria de los CAG usados presentaban e}

fenémeno de desorcion, pendiente de ta ecuacion de Freundlich (1/n) negativa (tabla 4.12).

Tabla 4.12 Resultados de adsorcion y desorcién de los diferentes tipos de CAG utilizados

Parametro  LQ-900 ()} LQ-1000 (1)) LQ-1000 (Iv) LQ-800 (Vy VI) F-400 (VI
Ads. Ads. Des. Ads. Des. Ads. Des. Ads. Des.
Kf (mg/g) 4E65 SE18 4.76 1E40 14,49 5E-8 SE19 692 32.35
1/n -30.75 -8.49 059 -1853 -048 3.99 -§.38 033 -294
r 0.99 0.79 0.99 0.65 -0.59 0.85 0.97 0.49 0.88

Las etapas en las que se obtuvo mayor eficiencia de degradacion {(V,Vi y VI) el carbon
activado mantenia cierta capacidad de adsorcién con respecto a la original (99.9% para el LQ-
900 y 37.7% para el F-400). Los resultados anteriores mostraron !a importancia del disefio del
reactor para permitir que se llevara a cabo el fendémeno de bio-regeneracion, pues las
constante K de la ecuacidn de Freundlich, en las pruebas de desorcién, son menores que K,

para la prueba de adsorcidn en las primeras cuatro etapas, que indica indirectamente adsorcién
irreversible.
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4.9 Comparacién global de todo el estudio

Cada una de las etapas estuvo caracterizada por unas condiciones de operacion de las que
se obtuvieron el porcentaje de degradacién de clorofenoles y COT que permite hacer una
comparacion en la degradacion entre sistemas (tabla 4.13).

Se observa que en [as etapa Ii, Il y IV la eficiencia del BF-CAG no alcanza el 90%, en la
degradacidn de fenoles y COT, en cambio el BF tiene eficiencias de hasta el 98% en la etapa
HI. En las etapas Il y IV Iz carga maxima aplicada es de 5.47 kg DQO/M’d, en Ia que la
eficiencia maxima para el BF-CAG se obtiene en la etapa |1,

Las etapas V, VI y VI, el BF-CAG, alcanzd las maximas eficiencias de degradacion de
clorofencles (97.3 ¥ 4.9 %, 823 F4.2 % y 96.1 ¥ 5.0 % para respectivamente). Sin embargo,
aunque la eficiencia de la etapa V fue mayor a la de etapa VII, los otros parametros se
incrementaron (color y absorbancia). El BF en cambio, durante eslas etapas mantuve una
eficiencia por debajo de la obtenida para el BF-CAG (90.1 ¥ 10.7 % etapa V, 89.0 F 134 %
etapa Vi y 82.5 ¥ 17.5 % etapa VII), ademas el color y {a absorbancia estuvo por encima de los

valores oblenidos para BF-CAG, indicando que estaba mas propenso a una inhibicién
bacteriana.

El cambio de volumen de empaque en el sistema BF-CAG, durante la etapa V, no afecto la
degradacidn ya que este sistema contenia una mayor cantidad de biomasa adherida a la
superficie (6 9 SV/cm’ para el BE-CAG y 2 g SViem?). La adicion del CAG auments la aciividad
microbiana. El sistema BF presenté cambios desfavorables en la actividad microbiana
aumentar el volumen de empaque a 6L. Este incremento repercutid también en el color del
eﬂueqte. La biopelicula formada en la supedficie de! empaque tuvo contrariamente un
desp‘rendimiento mayor en el BF que para el BF-CAG.

La etapa IV presentd las mayores carga eliminadas por centimetro cuadrado de empaque. E!
BF-CAG alcanzé valores de 7.00g DQO/em3-d muy por encima de las oblenidas para el reactor

BF (0.63 g DQO/m?-d).

Al combinar el tamafio de empaque, etapa VI, las cargas organicas eliminadas obtenidas para
los dos sistemas fueron muy similares (1.81 g DQO/cm?®-d BF-CAG y 1.75 g DQO/cm?-d BF).
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Al reconsiderar el disefio del reactor BF-CAG, etapa a degradacitn VI, se obtuvo desde el primer
dia de operacion una degradacién de clorofenoles mayor al 98%, con una reduccién en el valor del
color y aumento en la actividad a pesar de que la cantidad de biomasa adherida al empaque (5.6 g
SV/iem?) era menor queelBF (7.3 g SVIcmz). La eficiencia obtenida para et BF, durante esta etapa,
fue en promedio de 92.5 F 17.5 %. Ademas el sistema mostré menor actividad y color alcanzé casi el
triple del valor obtenido del efluente del BF-CAG.

Se observa ademas que el desprendimiento de la biopelicula durante todo el estudio se mantuvo
por debajo de 25 mg/l promedio, que ademds de indicar ia estabilidad de la biomasa formada (alo
largo de 217 dias de operacién de los reactores), no hubo necesidad de lavar los sistemas por la
acumulacion de biomasa en suspension.

De todas las etapas estudiadas se observé lo siguiente:

» Ei estudio de adsorcién, aplicado para los 3 tipos de CAG. presentaron que se requeria menor
cantidad del CAG con menor didmetro de particula (F-400) para remover una misma
concentracién de clorofenoles presentes en solucidn.

* Se disminuyeron los problemas en la operacién del reactor BF-CAG cuando se usé el disefio 3,
combinado con el CAG de menor diametro de particula. Sin embargo la curva de saturacién y ta
capacidad de adsorcién del F-400 muestra que la falta de oxigeno disuelto después de un
periodo de operacién causa una disminucion en la eficiencia de degradacion del BF-CAG.

» El cambio en el volumen de empaque (etapa V), favorecit la efiminacién de la carga aplicada en
funcién del 4rea superficial del empaque en el BF-CAG, en comparacién del reactor testigo.

¢ La combinacion de tamafios de empaque de los reactores alterd la eficiencia de degradacién de
los dos sistemas (etapa V), disminuyendo la actividad microbiana y la carga organica eliminada
obtenidas para los dos sistemas fueren similares,

* Las pruebas de adsorcion y desorcién realizadas al CAG usados en el proceso presentaron que
en la etapa V y VI en la cual el LQ-900 tuvo mayor contacto con el axigeno disuelto en el
sistema, la capacidad de adsorcién final det uso, alin conservaba ef 99% de su capacidad inicial,
mientras que el F-400 mantenia el 37.7% de ésta capacidad. Los otros CAG usados presentaron
desorcioén en todas las pruebas realizadas.

¢ FEisistema de sedimentacién usado, de acuerdo con fa politica de operacion de los reactares (de
un preceso SBR), mantuvo la concentracidn de SST por debajo de 25 mgh a lo largo del estudio,
lo que indicaba que no era necesario en el tiempo que se llevaba operando el reactor practicar

algun lavado.
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CAPITULO 5
CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION

En el capitulo anterior se estudio la influencia de la adicién CAG con de diferentes tamarios de
particula a un biofiltro discontinuo. Al asociar un proceso discontinuo secuencial a un proceso
fisicoquimico mejora la actividad del consorcio microbiano. En este estudio al combinar dos
procesos en los cuales se asocia un procesc biclégico y fisicoquimico (biofiltro empacado ¥
reactor acondicionado con CAG) mejora la degradacién de los compuestos toxicos mejord vy
permitio que la carga orgdnica aplicada fuera mayor que la que puede soportar cada uno de los
procesos por separados sin que se presenten problemas significatives de inhibicién bacteriana,

ademas de estudiar 1a influencia del CAG en la mejora de la degradacion.

Se estudiaron varias configuraciones del reactor con objeto de evitar problemas operacionales
que se presentan en la practica. El comportamiento del sistema BF-CAG con los cambios de
CAG, disefic del reactor, aumento en la concentracion del influente, disminucién o aumento en
los ciclos de reaccion, cambio del volumen de empague y en el cambio en el tamafio de
empaque, permitieron obtener las condiciones optimas de operacién del proceso.

La ventaja de utilizar un proceso que esta orientado hacia el tiempo permitié fa manipulacién de
las condiciones ambientales para que los microorganismos pudieran desarrollarse, ademas de

optimizar el volumen del reactor.

Se encontrd que al usar el CAG de menor didmetro la eficiencia de degradacidn alcanza hasta el
98%. El aumento paulatino de la concentracién de! influente y la variacién de los ciclos de
reaccion, permitié la evaluacion de la eficiencia de degradacion en cada una de las condiciones
de operacion aplicadas.
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§1 Carga organica aplicada y eliminada

La carga organica aplicada se define como la cantidad de material orgénico oxidable por
volumen utit del reactor y tiempo de reaccidn. En el estudio de degradacidn de la mezcla de
clorofenoles, la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) tedrica fue calculada en base en la
reaccién estequiométrica de oxidacidon, Con la mezcla de clorofenoles se calculd la cantidad de
oxigeno necesario para-oxidar toda {a-motéculas-hasta CO; y agua-(ecuaciones-5.1a 5.4).

= —+ 0, —CO0: +H,0 Ec. 5.1

fenol

% -+ 0O CO:4-H:.0 Ec. 5.2

4-clorotenol

&7 - o, — CO:4 H.0 Eess

2.4. diclorofenol

@ 4 0; —> CO: }-H,0 Fess

2.4.6- triciorofenol

Las cargas organica aplicada y efiminada se calcularon con las ecuaciones 5.5y 5.6

Bva= 9 £c.55
[

Bve = Bva*'n Ec.56

Donde:

Bva = Carga orgénica aplicada (kg DQO/ m™-d),

Bve = Carga organica eliminada (kg DQO/ m>-d),
= Concentracion del influente (kg DQO/mM?),

N = Eficiencia,

1. = Tiempo de diclo (dias).
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Las figuras 5.1y 5.2 presentan la cama organica aplicada y eliminada a través de todas
tas etapas del proceso. Las variaciones que se observan son fos cambivs en et tiempo de
reaccién. Entre mayor era el tiempo del ciclo menor era la carga organica aplicada y viceversa
siempre y cuando el valor de la concentracion de! influente fuera mayor.

Se manejaron distintos tiempos de reaccién de acuerdo con la evolucién del reactor BF-CAG.
Las variaciones en la carga aplicada fueron desde 0.10 hasta 5.47 kg DQO /m*-d. La méxima
carga organica aplicada fue 5.47 kg DQO /m>d cuando la concentracién del influente era de
600mg/ y los ciclos de 4h, durante las etapas Il y V.

Durante las elapas en los que la eficiencia disminuy6 (il, Il y IV), debido a los problemas en la
operacién del BF-CAG (filtracion del CAG hacia Ié zona de empaque), se aumentaron los
tiempos de reaccidn para evitar un decaimiento en la actividad microbiana, registrandose como
la disminucion en la carga aplicada. Al final de! estudio se manejaron cargas aplicadas de
3.04 kg DQO /md, pero et disefio del reactor permite que pueda seguir incrementandose la
concentracidn del influente o reducir los ciclos de reaccion para aumentar la carga.

- CLUIED o GEESVIED o 4 Pt et o b

Q p.1] L] fr] ) jle+] 7o} 140 10 10 o o] 52
Dlas de operackin

Fig. 5.1 Carga organica aplicada en funcion de los dias de operacion.

Purante la etapa de aclimatacion de! BF-CAG (1), la degradacion para los dos reactores era
muy similar, excepto cuando repentinamente habia un incremento en la concentracion del
influente o una reduccion en el iempo de reaccion. En etapas subsecuentes la degradacion del
BF-CAG en algunos casos fue mayor a la obtenida con el BF. Algunos autores seiialan que la



presencia de! CAG acelera la biodegradacién (Jonge et. al..1996) ya que el proceso de
adsorcion retarda la biodisponibitidad del material organico presente en solucién, al haber sido
adsorbido por la superficie del CAG.

La carga eliminada para el BF-CAG en la etapa IIl (alrededor del dia 130 al 140), tuvo un
decremento como consecuencia de los problemas en la operacién del reactor BF-CAG. El BF

durante esos dias mantiene la eficiencia de degradacion.

240

Fig. 5.2 Carga organica eliminada en funcién de los dias de operacion.

Al representar la eficiencia como carga organica eliminada se obtiene que durante las efapas Ili
y IV en la que se aplicd una carga de 5.47 kg DQO /m°-d también se obtuvieron las maximas
cargas eliminadas que debido a los problemas de operacion del reactor se disminuyeron hasta
3.04 kg DQOC /m*>d obteniendo que toda la carga aplicada en etapas subsecuentes fue
igualmente eliminada (eficiencia mayor al 98%).
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5.1.1 Carga orgdnica eliminada en funcién del volumen de empaque

La carga orgdnica eliminada puede expresarse en funcion de los 3 diferentes volumenes del
reactor: volumen iil, volumen total y volumen de empaque. En el desarrollo de este estudio uno
de los parametros de comparacién para la mejora en la degradacién de los téxicos fue e!
volumen y tamafio de empaque, que se modificd en las etapas V y VI, para los dos sistemas.

El calculd de la carga efiminada en funcién del volumen de empaque se calculd de acuerdo con
la ecuacion 5.7;

Bw= sz[ v J Ec. 57

Vemg
Donde:
Bvv = Carga orgdnica eliminada en funcién del volumen de empaque (kq DQO! m*-d),
Bve = Carga organica eliminada en funcién del volumen 0ti! del reactor (kq DQO/ ms-d),
V., Vemp = Volumen (til del reactor ¥ volumen empacada (m’).

La eliminacién def material organico, en el sistema BF-CAG, cuando el volumen empacade era
de 4l mantuvo una diferencia por encima del sistema BF de 0.89 kgDQO/m-d. Al modificar e
volumen de empaque, la diferencia de eliminacién de la carga entre el BF-CAG y el BF aumentd
a 1.7 kgDQO/m?*-d (Fig. 5.3). Al disminuir el volumen de empaque (etapa V) el denominader del
cociente en el cdlculo de la carga orgénica eliminada se redujo, aumentando el vafor de [a carga

eliminada. En general al disminuir el volumen de empaque se favorece la eliminacién de los
clorofencles.

La tabla 5.1 muestra los valores promedio de la carga eliminada en funcién del volumen de
empaque de cada etapa.

Tabla 5.1 Resultados de la carga eliminada en funcion del volumen empacado.

Etapa Bvv, (kgDQO/m"-d) Bvv, (kgDQO/mn™d)
BF-CAG BF
[} 2.24£0.37 144 + 008
1] 2.33+0.56 1.93 £ 0.01
v 5501049 248+123
Vv 3.80x0.19 1.92 £0.23
vi 282+0.16 16010.16
Vil 2541018 1.681+0.15
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Fig. 5.3 Carga orgénica eliminada en funcién def volumen de empaque.

Cuando los dos reactores operaron como biofitro empacado, alin con su diferencia en el
volumen de empaque {BF-CAG 4l y BF 5.5), se obtuvieron valores muy similares en la
eliminacion de los clorofencles (etapa 1). La adicién del CAG, en el sistema BF-CAG, en etapas
posteriores mejoré fa eliminacién. de los toxicos comparada con la eliminacién obtenida para el
reactor lestigo que solo alcanzd a eliminar cargas menores a los 2 ngQOIm"‘-d. La mejor carga
eliminada en funcién del volumen del empaque se obtuvo durante Ia etapa V. La disminucion del
volumen de empaque con la presencia de CAG en el sistema BF-CAG mejoré durante todo ¢l
estudio |a biodegradacion en las Ultimas tres etapas (V, Vi y VII).

5.1.2 Carga orgénica eliminada en funcién de la biomasa

La figura 5.4 presenta la carga organica eliminada en funcién de la cantidad de biomasa, Ei
calculd se realizé con la ecuacion 5.8.

*
Bux = (M) Ec. 5.8
X

Donde:

Bvx = Carga orgénica eliminada en funcidn de la biopelicuta formada (kg DQOf kg SV-d),
Bve = Carga organica eliminada en funcién del volumen ti! del reactor (kg DQOY m°-d),
X = Sblidos volatiles adheridos al tezontle (kgSV),

Vs = Volumen Gtil del reactor (m®).
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Durante las primeras etapas (Il y it} las cargas eliminadas, para los dos sistemas, presentaron

valores similares (labla 5.2).

Tabla 5.2 Resultados de la carga organica eliminada en funcién de la biomasa.

Etapa Bvb, (kgDQO/KgSV-d) Bvb, (kgDQO/kgSV-d)
BF-CAG 8F
it 040007 0.3120.02
" 0.46  0.08 0.53 1 0.05
v 0.98 £ 0.09 0.53+0.26
v 0.55+ 0.10 0.4310.05
Vi 0.42 £ 0.04 0.30 1 0.03
Vil 0.38 + 0.03 0.27 + 0.02

Los cambios en el disefio del reactor del BF-CAG, disminuyd e! valor de la carga eliminada
(dias 135 —145 de operacion). El cambio de volumen de empaque, el numero total de piedra
aumenté en 0.10 kg DQO/ kg SV-d la carga eliminada del BF-CAG con respecto al BF (a partir de
la etapa V).

Bvx, (kg DQO/kg SV-d)

o 20 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Dias de operacién

Fig. 5.4 Carga organica eliminada en funcién de la biomasa adherida al empaque.

En la mayoria de las etapas las cargas especificas eliminadas por unidad de biomasa fueren
superiores en el BF-CAG que en el BF corrchorando que la actividad microbiana se beneficid por
el uso del CAG. La mejor carga eliminada fue 0.98 kg DQOY kg SV-d durante la etapa IV.



§.1.3 Carga ergénica eliminada en funcién del drea superficial del empaque

Otra forma de expresar la carga eliminada fue en funcion del area superficial del empaque (Fig.
5.5), considerando que la forma del empaque esférico {ecuacién 5.9).

Bs= Bvx{—{) Ec. 5.9
4

Bs = Carga organica eliminada en funcién del &rea superficial del empague (g DQO/ cm’-d),
Bvb = Carga orgénica eliminada en funcién de la biopeficula formada (g DQO/ g SV-d),

X = Sélidos volatiles adheridos al tezontle (gSV),

A = Area superficial del empaque (cm?).

Donde:

9
g [ TP D W ey

7

é::

Fig. 5.5 Carga orgdnica eliminada en funcidn del area superficial del empague.

El tamafio del empaque mejord considerablemente 'a efiminacion de los téxicos en el sistema
BF-CAG. Esto se explica porque a menor tamafio de piedra, mayor es el area superficial
dispenible. Durante las primeras cinco etapas, la carga eliminada del 8F se mantuve en valores
por debajo de 1 gDQO/ecm?-d (tabla 5.3).

Al aumentar la cantidad de piedras en el reactor BF durante las etapas Vy VI se incrementa
poco a poco la cantidad de compuestos eliminados igualando la eliminacién del BF-CAG. Durante
la ultima etapa los dos reactores alcanzaron valores muy similares en la carga eliminada al
combinar de los tamafios de empaque.
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Tabla 5.3 Resultados de la carga orgénica eliminada en funcién del 4rea superficial del empague.

Etapa Bs, {gDQO/cm*-d) Bs, (gDQO/cm”.d)
BF-CAG BF
[} 281047 0.40+0.02
1] . 3801007 0.60 % 0.003
v 7.00£063 0.63+0.31
A" 4.05+064 0.96 +0.15
A" 1.91+0.18 175+ 023
Vil 2,13+ 060 1.94+0.18

La mejor carga eliminada por el BF-CAG fue de 7.00 gbQO/em?®-d durante la etapa IV. En
general, el comportamiento de! BF-CAG observado durante tode el estudio, indica que la
actividad especifica de los microorganismos se incrementd por la presencia del CAG y por el

tamafic de empaque.

5.1.4 Carga organica eliminada en funcion de la cantidad de CAG adicionado

Al expresar la carga orgdnica eliminada en funcion det CAG adicionado. El calculd se realizod
con la ecuacion 5.10.

_(So=8)*Vud
- * M

Bvcac Ec. 5.10

Donde:

Bvcag = Carga organica eliminada en funcién del CAG adicionado (kg DQO/ kg CAG-d),
S, ¥ S = concentracidn inicial y final del sustrato (kg DQOA),

Vi = Volumen til del reactor (i),

M = Cantidad de CAG adicionada en el proceso (kgCAG),

tc = tiempo del ciclo {d).
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Fig. 5.6 Carga eliminada en funcién del CAG adicionado

Se observa en las primeras dos etapas de adicidn de CAG (f y Ill) que se alcanzé el maximo
en la carga eliminada (0.40 kgDQO/KgGCAG-d) cuando la cantidad de agregada fue de 10g/
considerando Unicamente el volumen destinado para el acondicionamiento del CAG en el reactor
BF-CAG (2! aproximadamente). Los repentinos decrementos en los valores de Ia carga seiialan
el cambio de disefio del reactor (reparaciones debido a la filtracidn del CAG a la zona de.
empaque). En las etapas en las cuales se consideré el volumen Otil del reactor (4.51) para el

acondicionamiento del CAG, la carga eliminada se reduce de 0.8 hasta 0.4 kgDQO/KgCAG-d
{etapas V, Vi yVil).

En ofros estudios (Vuoriranta y Remo, 1994) se encontré que la carga eliminada fue de 0.009
kgDQO/KgCAG-d con eficiencias de 70-90%. Estos autores inmobilizaron las bacterias sobre el
mismo CAG. De esta manera se constata que el uso de un proceso que mantiene la biomasa
adherida, por un fado, y l2 adsorcién por otro lado, como fue en nuestro caso, mejora las cargas
eliminadas por cantidad de CAG.
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'5.1.5 Tasa especifica de degradacién

La tasa especifica de degradacién evalla la actividad de los microorganismos para consumir el
sustrato adicionadoe al medio. Ef calculo se realizé mediante la ecuacion 5.11.

So~ 8§
L*X

gz = Ec. 5.11

Donde: _
9. = tasa especifica de degradacién de sustrato (mg de mezcla de fenoles / g SSV-h),
C, ¥ Ci= concentracién inicial y final del sustrato {mg fenoles/),

{; = tiempo de reaccidn (h),

X = concentracion de SV en el reactor (g/)

La figura 5.7 presenta la tasa de degradacion de los reactores durante el tiempo de operacion.
La tasa de degradacién para el sistema BF-CAG alcanzé valores de hasta 25 mg fen/gSSV-h,
que indicaba que conforme se reducia el tiempo del ciclo y se aumentaba [a concentracién del

influente se inducia a que los microorganismos tuvieran mayor actividad biolégica.
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Fig. 5.7 Tasa especifica de degradacién.



La variacion de la tasa de degradacion en funcidn de la concentracién del sustrato se presenta
en la figura 5.8. Se observa que conforme aumenta la concentracidn ia velocidad de degradacion
aumenta para los dos sistemas siendo mayor para el BF-CAG.

qx, (mg fencles/gSV-h}
]
!

6 ~g— BF-CAG
o BF

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Concentracién det Influente (mg/)
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g. 5.8 Tasa especifica de degradacion en funcién de la concentracion del influente.

La mejor tasa de degradacién se obtuvo para el sistema que tenia el CAG (BF-CAG) a
concentraciones mayores a 400mg/l. Los resultados demuestran que el modo en que operd el
reactor favorecieron el adecuado desarrollo de los microorganismos, que mejoré con la adicion
del CAG al sistema. Sin embargo, los resultados obtenidos por Buitrdn et al., (1994) alcanzaron
tasas especificas de eliminacidén de hasta 116 mg fenoles/gSV-h (con una concentracidén del
influente de 325 mg#t de 4-clorofenol). La disminucién en la tasa de efiminacién es que el periodo
de ayuno de los microorganismos que tiene un efecto negativo en &l proceso por que induce la
pérdida de la induccion de la actividad enzimdtica y viabilidad.

El modo de operaciéon del reactor (proceso SBR) permitié la adecuada eliminacién de los
fencles y aunque la tasa de efiminacidn no rebasé lo ya estudiado por otros autores indico el
adecuado desarrollo de los microorganismos. La adicién del CAG aumentd la eficiencia de
degradacion de los clorofenoles (98%).



5.2 Condiciones de operacion

En Ia tabla 5.4 se describen las 22 condiciones te operacion aplicadas, de las cuales se

obtuvo para cada una de ellas [a eficiencia de degradacién, la carga organica eliminada y la

eficiencia de la eliminacién del color en el efluente con la presencia del CAG.

Tabla 5.4 Condiciones de operacién,

Condicién de Descripcién
operacién
1 - 50 mg/l a 24h
2 50 mg/l a 12h
3 100 mg#t a 24h
4 100 mgfl a 12h
5 100 mgfi a 6h
6 300 mgft a 6h
7 300 mg/l a 24h
8 300 mg/la 12h
g 300 mgA aBh
10 300 mg/l a 6h; LQ-900
1 300 mgA a 4h; LQ-900
12 300 mgfl a 24h
13 300 mgAl a 6h; LQ-1000 (2° disefio}
14 450 mgA a 6h; LQ-1000 (2° disefio)
15 450 mg/l a 24h
16 450 mgfl a 4h
17 450 mght a 4h; LQ-1000
18 450 mg/l a 6h; LQ-1000 con Vempar_cas™ 3.5 ¥ Vemger= 61
19 450 mg/l a 6h; LQ-900 cambio emp. al BF-CAG 1.75| de piedras de iemy
1.751 de piedras de 2.5cm

20 450 mg/l a 12h; LQ-S00
21 450 mgA a 12h; F-400 (recirculacidn); Vempar.cag™ 4l Vemp. sr= 5.51
22 450 mg#! a 6h; F-400 (recircuiacion); VM_BQ.BF-CAGz 41 VMF= 5.5l

5.2.1 Eficiencia de degradacién en funcién de las condiciones de operacién

En la figura 5.9 se presenta la eficiencia de remocion de los clorofenoles en el proceso de

tratamiento en funcién de la condicién de operacién aplicada.

En las condiciones 3, 4, 5, 12, 15 y 21 la eficiencia para los dos sistemas de reaccién tiene el
mismo valor. Las condiciones antes mencionadas como se sefala en la tabla 5.3 es cuando
los reactores operaron como biofiltro empacado, pues las condicicnes 3, 4 y 5 comresponden a



LU

la etapa de aclimatacion del BF-CAG. En la conrdicidn 21 el BF-CAG empezaba a recuperar ia
estabilidad con la ayuda de fa adicidén del CAG F-400, por eso alcanza la misma eficiencia que
el BF. En la condicién16, en la cua! el BF-CAG también funciond como biofiltro, los problemas
en la operacién hicieron que el BF tuviera mayor eficiencia de degradacién. Las condiciones 10
y 11 sefialan la adicién del LQ-800, etapa H, en la que la eficiencia de degradacién del BF-CAG
€s mayor al BF. [gualmente para las condiciones 18 y 22, 1a presencia del CAG mejora la
eficiencia de degradacion de los toxicos (tabla 5.5). La condicién 16 representa los problemas
de aperacién del BF-CAG, donde la eficiencia de degradacion baja hasta 63.2% y 86.7% para
el BF. Se observa que la maxima eficiencia se alcanzd ‘en la condicidn 22, en la que se
adiciond CAG F-400, con el disefio 3 del BF-CAG, concentracién del influente de 600 mg/ y
tiempo de reaccién de 6h.

IR

H L
f=
IR

] -

e
—
L S S |
e
YL |
—

& e
o T—

i
i’
Y
4
fs g
5 1T 12 13 14 13 186 17 18 9 20 21 212
de oparacidm

?

i f
3 Ll T 3 L 2 | 1
Condiclén

Fig. 5.9 Porcentaje de degradacién en funcidn de las condiciones de operacién.

Tabla 5.5. Eficiencias de degradacidn a [a adicién del CAG.
CAG Condicibnde % degradacion de % degradacién de

operacion fenoles BF-CAG fenoles BF
£LQ-900 10 96.8F5.7 703502
LQ-900 11 853717.3 79.3F86
LQ-1000 13 73.2¥0.47 96.5F 17.0
LQ-1000 14 973722 994 F1
LQ-1000 17 79.1¥8 82.7%10.2
LQ-900 18 92749 90.5F 208
LQ-800 19 822%10.2 90 ¥ 10.7
LQ-900 20 842743 9937175
F-400 21 938%0.1 986F52

F-400 22 98.8F74 92.0 ¥0.03

"



"

5.2.2 Evolucién del color en funcién de las condiciones de operacién

Para evaluar la eficiencia de eliminacitn del color det efluente de los reactores se promedio el
color en cada una de las condiciones de operacidn aplicadas (Fig. 5.10).

En la mayor parte del estudio el color del BF-CAG se mantuvo por debajo del color del
efluente del BF. Sin embargo, la adicién del CAG, en las condiciones 10,13,17,18,19,20,21 y 22
mejora considerablemente la calidad de cotor {tabla 5.6). Se observa que la mayor eliminacién
del color fue en la condicién 21, en Ja que se adicioné CAG F-400.

Tabla 5.6 Evolucién del color con la adicion del CAG.

CAG Condicién de Unidad de color Unidad de color
operacién BF-CAG BF
LQ-900 10 76129 515 T 187
LQ-800 11 584 ¥ 419 5713446
LQ-1000 13 273F 16 303123
LQ-1000 14 290 ¥ 66 255¥ 116
LQ-1000 17 94 T 50 229F78
LQ-900 18 166 T+ 68 273F95
LQ-900 19 368F 135 400 ¥ 80
LQ-900 20 281 ¥57 384 T 189
F-400 21 46 ¥ 37 243398
F-400 22 261 ¥ 145 332 F115
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Fig. 510 Color promedio del efluente en funcidn de las condiciones de operacidn.
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5.2.3 Carga orgénica eliminada en funcién de las condiciones de operacién

La carga orgdnica eliminada en fas diferentes condiciones usadas se presenta en la figura
" 5.11. Durante la etapa de aclimatacién (condiciones 1-9) en las que los reactores funcionaron
como biofiltro empacado, las cargas eliminadas presentan valores muy similares, excepto en la
condicion 8 en la que el cambio repentino en las condiciones afectaron la degradacion del BF-
CAG. Otra de las condiciones en las cuales la carga eliminada del BF fue mayor al BF-CAG se
registraron cuando los problemas en la cperacion afectaron el sistema.

Las cargas eliminadas promedio al adicionar el CAG, se presentan en las tabla 5.7. La adicidn

del CAG F-400 mejord la carga eliminada principalmente en la condicién 22.

£ 5 wmBF.CAG
OoB8F

Bve, {kp DQOIMI-d)

Fig. 5.11 Carga orgénica eliminada promedio en funcitn de las condiciones de operacién.

Arl

9 1C 11 12 13 14 15 16 17T 18 1% 20 21 22
Candicién de¢ opecacién

Tabla 5.7 Carga organica eliminada con la adicién del CAG.

CAG Condicién de Bve,( kg DQO /m*-d) Bve,(kg DQO im’d)
operacién BF-CAG

LQ-900 10 235%0.14 1.71 F 0.07
LQ-900 11 3.11%¥0.63 289%019
LQ-1000 13 1.78 7 0.01 2.3550.04
LQ-1000 14 35570.08 3627002
LQ-1000 17 4.3370.44 4537F 1.74
LQ-900 18 280F0:15 2757033
LQ-900 19 2.50%0.31 2.74 ¥0.52
LQ-900 20 1.8150.07 226%0.08

F-400 3| 1.52%0.23 226%0.08

F-400 22 3.00F0.23 279%70.29
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5.3 Condiciones éptimas de operacién

Como se describi¢ en las secciones anteriores, y a pesar de los problemas de operacién que
sufrid el sistema BF-CAG, la adicién del CAG en todos los casos mejord la eficiencia de
degradacion.

El proposito de la aplicacidon las mas rigidas condiciones, el aumento paulatino deT’ la
concentracién del influente y la reduccién de los ciclos de reaccion, fue para determinar un
maximo de degradacién en el proceso de tratamiento. Al aplicar al sistema de reaccion
determinada carga orgénica se espera que la eficiencia de degradacion sea el 100%, entonces
la carga eliminada debe ser igual o muy cercana a la aplicada. Con este criterio se construyé la
figura 5.12, que sefiala el valor de la carga aplicada en fuﬁcién de carga organica eliminada.

5.5 J
5
§ a5 |
2 - BF.-CAG
§ 4 4 -8B F
By idas
2 1.5
i s
5 2.5
3 z
g 1.5
T4
0.5 J
o 4
-] 0.8 1 t.5 4.5 3 5.5 8

2 ?.5 3 3.4 4
Carga Vol. aplicada (kg DQ O /m 3.d)

Fig. 5.12 Carga orgdnica eliminada en funcién de la carga orgdnica aplicada.

A través del estudio realizado se aplicaron 11 cargas organicas diferentes, las cuales como
se mencioné anteriormente dependieron de la concentracion del influente y del tiempo de
reaccion. La {abla 5.8 enlista la carga aplicada para cada una de las condiciones de operacion.

La evolucidn del reactor BF-CAG y la respuesta de los microorganismos en el fenémeno de
bio-regeneracion, permitieron que se manejaran cargas de hasta 5.47 kgDQO/m’-d, en la parte
final de la etapa Hi y toda la etapa IV. La mayor parte del estudio no se aplicé esta condicion,
debido al aumento repentino en la concentracién de clorofencles en el eflugnte det BF-CAG,
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por lo que s& cambio inmediatamente a otra condicién menos rigida para evitar en lo posible
problemas de inhibicién bacteriana. A pesar de los problemas presentados en la operacién la
- fig. 5.11 seflala que la carga eliminada del BF-CAG fue superior a lo efiminado por el BF, pues
al encontrar solucién al los problemas de operacién del 8F-CAG este es capaz de degradar
mayor cantidad de material organico.

Tabla 5.8 Carga aplicada a cada condicién de operacion

Bv,{ kg DQO im’d) Condicién de operacién
BF-CAG
0.10 1
0.20 23
0.41 4
0.61 7,12
0.81 5
0.91 15
1.22 8
1.52 20, 21
243 6.9, 10,13
3.04 11, 14,18, 19, 22
5.47 16, 17

El problema principal de operacién del reactor BF-CAG fue que el CAG se introducia a la
_seccién en la cual el reactor mantenia la alta concentracién de la biomasa por medio de la
adherencia de este al empaque, que provocaba que el CAG se pegard a la biopelicula formada
intitilizando su capacidad adsorbente.

Con Ia implementacion de la columna de recirculacion, que fue empacada con CAG, se evitd
el problema de la saturacion del CAG con material celular. Como se ha comprobado
anteriormente, con los estudios de velocidad especifica, carga eliminada en funcién del
volumen dtil del reactor, volumen de empaque, area superficial del empaque y biopelicula
adherida, la dtima etapa estudiada fue en la que se obtuvieron mejores resultados de
degradacion de los toxicos. Es por eso que al promediar la carga eliminada cuando se aplica
una carga orgdnica de 3.04 kgDQO/m®-d es el punto, en el sistema BF-CAG que mas se
acerca a la linea de eliminacidn de carga ideal.

Los primeros valores en la carga organica aplicada, indican la evolucion del reactor en la
etapa de aclimatacion, en la cual al agregar concentraciones moderadas del influente, tiene una
degradacién ideal, para los dos sistemas de reaccién.
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Al promediar la eficiencia de degradacidn de los clorofenoles conforme se aumentaba la carga
crganica aplicada se evalué la efectividad del proceso BF-CAG (Fig. 5.11). La figura presenta
claramente que al someter al sistema BF-CAG a cargas organica pequefas la degradacion
para el sistema alcanza yna eficiencia mayor al 98%.

A carga aplicadas de 1.52, 2.43 y 5.474 kgDQO/m>-d la eficiencia de los sistemas de reaccion
apenas alcanzaron eficiencias de hasta el 90% o menor a éste (BF a 5.47kgDQO/m>-d con
eficiencia de 69.7% y BF-CAG 74.2 %), que se vieron afectados gravemente por los problemas
en la operacién.

A la carga aplicada de 3.04 kgDQO/m>-d {condiciones de operacidon medianamente rigidas)
ta eficiencia de degradacion para el BF-CAG de 91.6% y 90.2% para el BF que seiiala una vez
mas que con la mejora del disefio del reactor BF-CAG pueden alcanzarse eficiencia mayores al
98%, degradando mayor cantidad de carga organica.
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Fig. 5.12 Eficiencia en funcién de la carga organica aplicada.

En andlisis de resultados en la degradacién de los clorofenoles, prasenta que el sistema BF-
CAG soporta cargas organicas de hasta 5.47 kgDQO/m’-d, con ciclos de 4h ¥ concentraciones
de influente de 600mg/, obteniéndose una eficiencia de hasta 80%. Al mejorar el disefio del
reactor, la inmediatamente se observa el incremento de la eficiencia en el sistema BF-CAG con



respecto al testigo (etapa 21 y22) lo que indica que se puede seguir incrementando la
concentracién del influente sin que los problemas de inhibicién limiten el proceso.

La adicidon dei CAG en cada una de las etapas hizo que el sistema BF-CAG alcanzara la
misma eficiencia que el reactor testigo y en las dltima etapa, principalmente, |a eficiencia de
este superara a la degradacion del testigo.

La disminucion del volumen de empaque en el sistema BF-CAG, no redujo su eficiencia, la
presencia de un mayor nimero de piedras en el reactor permitié una mayor colonizacién de los
microorganismos a la superficie del empaque. La adicién de un volumen pequefio de empaque,
comparado con el volumen empacado original en el sistema BF ocasiond un decremento en la
carga organica eliminada durante esa periodo (etapa V).

Al hacer la combinacién de tamafios de empague en cada uno de los dos reactores, se
intento proporcionar las condiciones adecuadas para compensar la deficiencia de biopelicula
adherida af empague del BF-CAG, encontrando que la eficiencia de degradacién de
compuestos disminuia al reducir los gramos de SV por centimetro cuadrado de empaque.

Uno de lo parametros que durante todo el estudio tuvo beneficios en cada un de los cambios
en las condiciones de aperacion fue el color del efluente de los reactores, pues solamente en
dos de ellas (condiciones 11y 12) el color del efluente del BF-CAG se mantuvo per encima del
color del BF, ocasionado por fos problemas en la operacion del BF-CAG.
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" CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ]

Se constaté que 1a actividad de los microorganismos para degradar compuestos fendlicos,
aumentd al operar el reactor (BF-CAG) como un proceso discontinuo secuencial (SBR),
pues la flexibilidad en la operacidn permitidé la manipulacién de las condiciones para
mantener una adecuada distribucién de las bacterias.

Se comparé 1a operacién de dos biofiltros discontinuos secuenciales: uno acondicionado
con CAG y otro sin éste. Se observd un mejor comportamiento para el reactor
acondicionado con CAG (eficiencias de hasta el 98% como COT y 99% como fenoles
totales con concentraciones del influente que variaron de 67 hasta 600mgA).

Se encontrd que el fendmeno de bio-regeneracion permitid que la superficie del CAG se
mantuviera en constante re-activacidon pues adsorbid en promedio §5 veces mas que 1o que
el proceso fisiquimico sdlo hubiera permitido.

Se usaron tres diferentes ameglos del BF-CAG: 1} acondicionamiento det CAG en la parte
inferior, 2) CAG en la parte superior y 3} acondicionamiento del CAG por medio de una
columna de recirculacidn fuera de éste. Se enconird que el arreglo 3 fue el mas adecuado,
pues reduce los problemas de operacién.

Al estudiar la influencia del CAG en el proceso se encontrd que el F-400 produjo mayores
eficiencias de degradacion (hasta el 98% como fenoles totales), ademds la coloracion del
efluente fue menor (46 unidades Pt-Co} a las obtenidas con el CAG LQ-1000 (96 unidades
Pt-Co) y LQ-900 (166 unidades Pt-Co).

El intercambio del 75% de! volumen util del reactor evité la acumulacion del metabolito
(4cido semialdehido 5 hidroximucénico) que producia el color amarilic verdoso al efluente.
La presencia del CAG mejord en todos los casos la calidad del efluente, comparado con el
biofittro sin CAG, pues el CAG adsorbid irreversiblemente los compuestos inhibitorios.
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Se obtuvieron tasas de degradacién de 126 mg de fenolesn;h ¥y 25 mg de fenoles/gSV-h,
indicando una muy buena actividad de los microorganismos.

Se obtuvo una maxima carga aplicada fue de 5.47 kgDQO/m®d. Valor superior a lo
observado en la literatura para concentraciones iniciales elevadas.

Se obtuvieron mayores cargas eliminadas a! disminuir el volumen de empaque del 57 al
50% del volumen total del reactor.

Al adicionar una menor cantidad de CAG (20 g) se obtuvieron mayores valores para la
carga eliminada (0.4 kgDQO/KgCAG-d) que las abtenidas con una mayor cantidad {con 90g
0.04 kgDQO/KgCAG-d).
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