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RESUMEN

RESUMEN

Se evalud la carga organica como parametro de disefio para un filtro sumergido aerobio
(FSA). El estudio se realizdé en tres reactores a nivel piloto de 204 litros cada uno,
empacados con tezontle; el sustrato fue una mezcla de agua residual y disoluciones de
azucar con objeto de elevar la concentracion de materia organica. Se trabajaron 10
cargas organicas volumetricas en el intervalo de 0.45 a 9.44 kg DQO/mM>d. La variacién
de la carga se obtuvo al modificar el tiempo de retencion hidraulica (TRH).

Por otra parte, se realizaron estudios de trazado a fin de determinar la fraccion de
volumen muerto (FVM) en el filtro sumergido aerobio y el efecto de la presencia de
empaque y biomasa en el reactor. También se cuantificod 1a calda de presién en el lecho
empacado, la produccion de lodos y el proceso de nitnficacion.

Los resultados muestran que el sistema soportd hasta 3 kg DQO/m’d obteniendo
eficiencias de remocién de DQO del 80% en promedio. Con el incremento en la carga
se observo una caida en la eficiencia de remocioén, logrando para 9.44 kg DQO/m>d una
remocion de DQO, del 54%. Este resultado indica que para cargas organicas altas. el
FSA se puede usar como sisterma de desbaste previo a la entrada de un sistema
convencional. Por otro lado, el proceso de nitrificacion en cierto grado se llevd a cabo
simultdneamente con la remocion de la materia organica hasta cargas organicas de 3.2
kg DQO/m3d.

Con respecto a los resultados del estudio de trazado se encontré6 que los reactores
tienden a presentar caracteristicas de flujo completamente mezclado y las fracciones de
volumen muerto son de alrededor del 30%. La presencia de biomasa no afectd el
comportamiento hidraulico debido a la agitacidn del medio empacado provocado por ia
aireacion.

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA i
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El creciente problema que provoca la generacion de aguas residuales, hace cada vez
mas urgente la necesidad de tecnologias para efectuar su tratamiento. Bajo las
exigencias que impone el medio mexicano, estas tecnologias deben ser por una parte
rentables y por la otra sistemas sencillos con bajos costos de operacion y
mantenimiento.

Las tecnologias existentes para el tratamiento biologico aerobio convencional de aguas
residuales, llegan a presentar algunos inconvenientes, como es el caso de los sistemas
de biomasa en suspension, en donde se requiere de la recirculacion de un lodo con
buena sedimentabilidad, caracteristica que en los sistemas de biomasa fija es deseable,
pero no es indispensable para el correcto funcionamiento del proceso.

Dentro de los sistemas de biomasa fija se encuentran el sistema do discos biolégicos
rotatorios, el filtro percolador y el filtro sumergido. De estos sistemas, el filtro sumergido
aeroblo (FSA) es aun el menos conocido.

El filtro sumergido aireado constituye una tecnologla surgida en Europa al inicio de los
anos ‘80 (Chernicharo, 1996). Este sistema consta de una cama de soporte inerte
sumergido en agua en donde se introduce aire y sobre el cual se desarrolla una
biopelicula. Esta biopelicula es la responsable de la remocidn de la materia organica
que se encuentra como contaminante en el agua residual. El sisterma se puede concebir
como una combinacion de un sistema de biomasa fija con un sistema de biomasa en
suspension, esto debido a que en los espacios vacios del empaque los
microorganismos se encuentran libres.

Las principales ventajas radican en su disefio compacto. lo cual limita los requerimientos
de terreno, la imposibilidad del secado de la biopelicula adherida al empaque debido a
que esta totalmente sumergida y el lograr altos tiempos de retencion celular sin
depender de la recirculacion de lodos. Debe anadirse que en este sistema la
concentracion de microorganismos es alta y abarca un espectro mas amplio en cuanto a
especies de organismos con respecto al proceso de lodos activados, razén por la cual
se puede realizar una remocién de contaminantes mas variada y completa.

Et funcionamiento del filtro sumergido es afectado por varios factores tales como la
carga organica e hidraulica, la profundidad del lecho empacado y caracteristicas fisicas
del empaque, la forma de distribucion del agua residual, 1a aireacién y las caracteristicas
del agua residual.

En este trabajo se estudio la influencia de la carga organica aplicada sobre la eficiencia
de remocion de la materia organica con el objeto de contar con este parametro para ei
disenio del FSA. Ademas se efectuaron estudios relacionados con el empaque
seleccionado, con el comportamiento hidraulico del reactor y con aspectos como la
nitrificacion, 1a produccién de lodos y la caida de presion en el lecho empacado.

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA vi
TESIS DE LICENCIATURA
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INTRODUCCION

Por o tanto el objetivo general y los particulares de este trabajo fueron:

Objetivo General:

Identificar los parametros que afectan el disefioc de un filtro sumergido para el
tratamiento de agua residual de tipo doméstico.

Objetivos Particulares:

¢ Evaluar el efecto de la carga organica como el parametro principal en el disefio de
los filtros sumergidos.

¢ Observar como se afecta el proceso de nitrificacion con respecto a la carga organica.

¢ Estimar el comportamiento de la calda de presion en el sistema con respecto a la
carga organica.

0 Caracterizar un empaque natural (tezontle) a fin de proponerlo como una opcion,
debido a su facil adquisicion y bajo precio.

¢ Realizar estudios de trazado con el objeto de conocer las fracciones de volumen
muerto en los reactores y el patron de flujo.

El trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo uno se presentan los fundamentos tedricos de la investigacién, con el
objeto de proporcionar una visiébn general, que permita ubicar a! sistema Filtro
Sumergido en el contexto del tratamiento de aguas residuales.

En el capitulo dos se presenta la parte experimental de! trabajo, se hace una breve
descripcion del sistema, y se describen en detalle algunos elementos que lo componian;
asimismo, se resumen las condiciones de operacién a lo largo de todo el trabajo.
Finalmente se hace mencién de las técnicas analiticas empleadas.

El capitulo tres se refiere a la presentacién de los resultados y la discusidén de los
mismos.

Por dltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones, basadas en los resultados
obtenidos en este trabajo. -

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA vii
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FUNDAMENTOS TEORICOS

1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Fuentes y caracteristicas del agua residual

Agua residual se define como aquella que ha sido utilizada por una comunidad o industria
y que contiene malteria disuelta y en suspensién que la contamina y que por lo tanto
degrada sus propiedades para un aprovechamiento posterior o la descarga al medio.

L.a naturaleza y concentracion de los contaminantes en ¢l agua residual deprnden de su
origen, por lo que existen cuatro clases principales de aguas residuales a considerar.
efluentes industriales, domésticos, municipales y agricolas. Entre éstos, los industriales
generalmente son los que contienen una mayor cantidad de contaminantes, y en el caso
de las municipales un mayor aporte en volumen a la generacion de aguas residuales en ol
pals.

Con base en la concentracion de sus componentes, quimicos, fisicos y biolbgicos, el agua
residual de origen municipal se clasifica como de tipo débil, media o fuerte. Las
caracteristicas y composicion tipica para el agua residual municipal se presentan en la
Tabla 1.1.

TABLA 1.1 COMPOSICION TIRPICA PARA AGUA RESIDUAL MUNICIPAL

Constituyente Fuerte* Media® Débir
| Solidos totales 1200 | 700 . 350
Sdlidos Disueltos Totales R 850 500 250
Sdlidos Disueltos Fijos 525 300 145
Sdlidos Disueltos Volatiles 3% .. 200 . 105
Solidos Suspendidos Totales . 350 200 100
Solidos Suspendidos Fijos 75 50 30
Sélidos Suspendidos Volatites . 275 As0 70
Solidos sedimentables, ml/L R 20 10 )
Demanda bioquimica de oxigeno DBO, 300 200 100
Carbono organico total (TOC) 200 A35 65
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1000 500 250
Nitrégeno (total como N) 85 40 20
Organico s s T e T
| Amoniacal libre . 50 | .. 25 12
Nitritos 0 [¢] . 0
Nitratos 0 o (4]
Fdsforo (total como P) 20 10 6
Organico 5 3 2
| Inorganico 15 7 4
Cloruros® 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO,)° 200 100 50
Grasas 150 100 50

* Todos los valores excepto sélidos sedimentables estan expresados en mgf.

® Los valores deben ser incrementados en la cantidad correspondiente contenida en el agua de
suministro.

Fuente: Metcalf y Eddy, 1991.

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA
TESIS DE LICENCIATURA 1
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Dentro de las caracteristicas quimicas se encuentra el contenido de materia organica la
cual proviene de los desechos humanos, animales y vegelales y de las actividades
industriales relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. La materia organica
presente se encuentra en la forma de proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%) y
grasas y aceites (10%) (Metcalf y Eddy, 1991). Un compuesto organico importante del
agua residual es la urea, el principal constituyente de la orina; sin embargo, debido a la
rapidez con la que se descompone a amonio es raro encontrarla como tal en aguas
residuales que no son muy recientes.

La materia inorganica proviene del contacto del agua de suministro con formaciones
geolégicas y de la contaminacidn provocada por los desechos industriales.

Clasicamente, el tratamiento de aguas residuales ha sido dirigido a 1a remociéon de sélidos
suspendidos, demanda bioquimica de oxigeno y reduccion de contaminantes patégenos.
Sin embargo, recientemente la atencién se ha enfocado a la remocidbn de materia
inorganica, nutriente de vegetales (especificamente nitrégeno y fésforo).

Al respecto, recientemente en Mexico se publicd la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996 en la cual se incorporan limites de descarga para nitrégeno y fosforo total,
entre otros parametros de importancia.

1.1.1 Etapas en el tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales en un sentido general es el acondicionamiento que
implica la eliminacion de sdlidos gruesos y sedimentables, asi como de matera organica
suspendida, coloidal y disuelta por medio del tratamiento primario y secundario y que
puede incluir otros tipos especializados de tratamiento y desinfeccion.

Tratamiento preliminar. Es definido como la remocion de los constituyentes del agua
residual que pueden causar problemas operacionales o de mantenimiento en ios equipos
que integran el proceso de tratamiento posterior. Esta etapa tiene por objeto la eliminacion
de sélidos de tamafio grande, los muy densos o grasas y aceites.

Tratamiento primario. Esta etapa tiene como objetivo eliminar sélidos sedimentables y
flotantes presentes en el agua residual. Para ello se utilizan operaciones fisicas tales como
sedimentacion y flotacidn.

Tratamiento secundario. Durante esta etapa se eliminan particulas suspendidas asi como
componentes coloidales y solubles, los cuales en la mayoria de los casos son materia
organica biodegradable. Para esta etapa se utilizan procesos biologicos o quimicos.

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA
TESIS DE LICENCIATURA 2
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FUNDAMENTOS TEORICOS

En el tratamiento biologico convencional se puede remover mas del 85% de la DBO; y
sélidos suspendidos, no obstante, no remueve cantidades significativas de nitrégeno,
fosforo, metales pesados, organicos no biodegradables, bacterias y virus.

Tratamiento terciario. El tratamiento terciario se dirige a remover algunos de los
contaminantes remanentes tales como nitrégeno o f6sforo, materia organica asi como
bacterias que no son eliminados durante el tratamiento secundario.

La Figura 1.1 muestra de una forma esquematica el contaminante y el proceso por el cual
puede ser removido.

1.1.2 Contaminacion del agua residual por materia organica

Los compuestos organicos estan formados por una combinacion de carbono, hidrogeno y
oxlgeno, y en algunos casos nitrégeno. Sin embargo, elementos como azufre, fosforo y
hierro también pueden estar presentes. Los grupos principales de sustancias organicas
hallados en el agua residual son las proteinas, carbohidratos, urea (cuando el agua
residual es de tipo doméstico recién evacuada), grasas y aceites (Cheremisinoff, 1995).

Aunado a los grupos principales, el agua residual presenta pequefas cantidades de un
gran numero de diferentes moléculas organicas sintéticas, las cuales pueden tener
estructuras desde muy simples hasta sumamente complejas. Algunos de estos
compuestos incluyen agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas. Por otro lado, el nimero
de estos compuestos aumenta al ir incrementandose la sintesis de moléculas organicas
para usos industriales.

Debido a que muchas de estas moléculas no pueden descomponerse bioldgicamente o io
hacen muy lentamente, el tratamiento de aguas residuales con este tipo de sustancias se
ha complicado.

La eliminacion de la materia organica en el agua residual es importante debido a que la
presencia de ésta afecta de diferentes formas al cuerpo receptor, dependiendo del
componente y de la concentracidon en la qQue se encuentra presente. A continuacion se
presentan algunos grupos principales de sustancias organicas y el efecto de su presencia
en las aguas residuales.

» Urea y proteinas: Produccidbn de olores desagradables debido a su
descomposicion. Aporte de nitrégeno y riesgo de provocar eutroficacion si existe
también fosforo.

Grasas animales, aceites y grasa: Interfieren con la accién biolégica y crea
peliculas y mateniales en flotacion, a veces imperceptibles a la vista.

Y
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> Agentes tensoactivos: produccién de espumas en las plantas de tratamiento, asi
como en las aguas en las que se vierten efluentes residuales.
> Fenoles: Causan problemas de sabor en el agua especialmente cuando esta

clorada.

1.2 Procesos para la remocién de la materia organica del agua residual

1.2,1 Tratamientos quimicos.

La oxidacion quimica es empleada para la remocion de materia organica no biodegradable
ylo téxica y cuya remocién no es posible por medios bioldgicos. En este proceso la materia
organica es transformada en CO, y H;O. Los oxidantes mas comunes son el cloro, ozono,
peroxido de hidrégeno y el permanganato de potasio.

1.2.2 Tratamlentos bioléglicos.

E! tratamiento bioldgico en aguas residuales se uliliza cuando los principales
contaminantes son biodegradables. En los procesos biologicos, la materia organica
contaminante es utilizada como fuente de alimento por microorganismos presentes en
tanques o reactores. De esta manera pueden obtener la energia necesaria para
reproducirse y llevar a cabo sus funciones vitales. Con esto los contaminantes son
transformados en nuevas células y otros productos que pueden ser mas facimente
separados del agua.

La principal divisibn entre los diversos procesos bioldgicos se hace con base en la via
metabdlica de los microorganismos y en el tipo de aceptor final de electrones. De esta
forma, se tienen procesos aeroblos los cuales requieren la presencia de oxigeno
molecular y procesos anaerobios, los cuales operan en ausencia de éste. El papel del
oxigeno como aceptor de electrones en las reacciones de oxidacion aerobia, es sustituido
en la via anaerobia por otros compuestos oxidados como nitratos, sulfatos o didxido de
carbono.

1.2.2.1 Procesos anaerobios

El principio basico del tratamiento anaerobio de las aguas residuales consiste en la
transformacién de la materia organica en un gas: el biogas, el cual contiene principaimente
metano y dibxido de carbono. De manera contrastante, en los procesos aerobios la
materia organica se convierte principalmente en biomasa, o sea en lodos que hay que
tratar posteriormente.
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Remocion de sales

Fig 1.1 Arreglo de operaciones y procesos unitarios en funcidn de los contaminantes a ser removidos, (adaptado de Eckenfelder, 1961)

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA
TESIS DE UCENCIATURA
FACULTAD DE QUIMICA, UN A M 2001.



FUNDAMENTOS TEORICOS

Basicamente la degradacién anaerobia procede en tres etapas.
1. etapa de hidrolisis y fermentacion

2. etapa de acetogénesis y

3. etapa de metanogénesis

La descomposicion anaerobia de la materia orgéanica involucra procesos metabolicos que
son, desde el punto de vista bacteriano menos eficientes que el metabolismo aerobio. En
el caso del tratamiento anaerobio, los microorganismos so6lo aprovechan para sintesis
celular y funciones vitales una pequefa fraccidon (alrededor del 10%) de la energia
contenida en el sustrato; estos mismos sustratos por la ruta aerobia serian transformados
en células, agua, bidxido de carbono y energia disipada. Esto implica que exista menor
energia disponible para el crecimiento de bacterias anaerobias y como consecuencia, los
microorganismos anaerobios producen menor cantidad de material celular por unidad de
sustrato consumido.

En el tratamiento de aguas residuales por via anaerobia, la capacidad de tratamiento de
los reactores esta dada por la cantidad de biomasa activa que puede retener el sistema y
por el eficiente contacto que pueda establecerse entre el lodo y el agua residual.

Young y McCarty a finales de ia década de los 60s inician con el fitro anaerobio el
desarrollo de nuevos sistemas de reactores para el tratamiento anaerobio de aguas
residuales. La tendencia fue desarrollar sistemas de tratamiento que permitieran controlar
la biomasa activa en el reactor y desacoplar el tiempo de retencion celular del tiempo de
retencion hidraulica. Dicha separacion, permite el crecimiento lento de los
microorganismos para permanecer dentro dei reactor, independientemente del flujo de
agua residual, lo que permite la aplicacion de altas cargas organicas volumeétricas (lza et
al., 1991).

De esta forma surglieron sistemas de tratamiento como los reactores de pelicula fija
sumergida, reactores de lecho expandido y fluidizado, basados en la propiedad de los
microorganismos de adherirse a una amplia varedad de materiales acarreadores y
soportes.

El sistema mas aplicado y reconocido actualmente es el UASB o proceso anaerobio de
lecho de lodos con flujo ascendente. Su principio de funcionamiento se basa en la buena
sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera en forma
de granos o “pellets” sin la adicion de material de soporte inerte.

1.2.2.2 Procesos aerobios

El tratamiento bioldgico aerobio, al igual que el anaerobio, involucra una poblacion de
microorganismos activos en contacto con el agua residual, debido a que pueden consumir
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las impurezas orgénicas contenidas en ésta como fuente de alimento. Estos organismos
en presencia de oxigeno convierten la materia organica biodegradable a dioxido de
carbono, agua, materia celular y otros productos que son inertes.

Las necesidades basicas para un tratamiento bioldgico aerobio son la disponibilidad de (1)
poblaciones mixtas de microorganismos activos, (2) buen contacto entre microorganismos
y agua residual, (3) disponibilidad de oxigeno, (4) disponibilidad de nutrientes y (5)
mantener condiciones ambientales favorables tales como temperatura, pH y tiempo de
contacto suficiente (Qasim, 1985).

1.3 Principios de la oxidacién bioldgica aerobia

Cuando los contaminantes organicos son puestos en contacto con el lodo biolégico, éstos
son removidos por varios mecanismos. Los solidos suspendidos y finamente divididos son
eliminados por adsorcion y coagulacion (Weston y Eckenfelder, 1955). Una porcion de la
materia organica soluble es inicialmente removida por absorcidon y almacenada en la
célula como una fuente de sustrato de reserva, después la materia organica disuelta
adicional es removida progresivamente durante el proceso de aireacion, lo que tiene por
resultado la sintesis de células y la produccion de CO; y agua. La facilidad de oxidacion
decrece conforme la complejidad del compuesto organico se incrementa, es decir, las
particulas grandes experimentan subdivision por hidrdlisis previamente a la oxidacion.

La rapidez de remocion después de la absorcion inicial depende principalmente de la
concentracion de materia organica a ser eliminada y de la cantidad de microorganismos.
Las reacciones involucradas durante la bio-oxidacion se pueden interpretar como un
proceso de tres fases (Weston y Eckenfelder, 1955), es decir:

-

Remociodn inicial por contacto de la materia organica con el lodo bioldgicamente activo,

la cual es almacenada en la célula como una fuente de reserva.

2. Remocién de materia organica en proporcidon directa al crecimiento de
microorganismos.

3. Oxidacion de material celular a través de respiracion endégena.

Lo anterior puede resumirse en las siguientes ecuaciones:

Oxidacion de la materia orgéanica

enzimas
C,H,0, + O, —_— CO, + H,O0 - AH (1)
Sintesis de material celular

enzimas
CH,0; + O, —_—) células + CO, + H,O - AH (2)
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Oxidacién del material celular
; ' enzimas
células + O, —_ CO, + H,O +NH, -~ AH (3)

La ecuacién (1) representa una reaccién de oxidacioén, si se encuentra presente nitrégeno
o azufre éstos seran oxidados a nitratos y sulfatos respectivamente.

t.a ecuacién (2) y (3) representan la sintesis de matenal celular a partir de sustratos
organicos y oxidacién de material celular previamente sintetizado respectivamente.

1.3.1 Requerimientos de oxigeno

fa cantidad de oxigeno que es necesaria para oxidar el material orgdnico depende
principalmente de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) a satisfacer durante el
tratamiento bioldgico de materia carbonacea y nitrogenada. Esto seria igual a la DBO,
aplicada a la unidad de tratamiento biolégico menos la suma de (a) la DBO, sintetizada en
lodo y aun remanente en éste cuando es separado de los lanques de sedimentacion
finales y (b) la DBO, descargada en el efluente.

Cuando la nitrificacion completa es necesana, la cantidad adicional de oxigeno requerido
puede ser calculado a partir de que un gramo de nitrégeno amoniacal requiere 4.25
gramos de oxigeno para convertir parcialmente a NO,' y células bacterianas.

En la practica, 1a concentracion de oxigeno disuelto se debe mantener en un intervalo de 2
a 3 mg/L con lo cual se asegura que la tasa de nitrificacién no sera limitada por falta de
oxligeno disuelto.

1.3.2 Produccién de lodos

La remocion de DBO tiene por resultado la generacion de sélidos suspendidos volatiles.
La cantidad de lodo producido varia con la naturaleza del sustrato a ser oxidado. A este
respecto, los acidos orgdnicos presentan un rendimiento de! 10 al 60% de conversién a
solidos, mientras que los carbohidratos presentan rendimientos del 65 al 85% (lsaac,
1960). Por lo tanto, ta produccion de lodos es altamente dependiente del sustrato y de la
carga organica aplicada.

1.4 Tratamientos aerobios

Dentro de los sistemas de tratamiento aerobio, es posible distinguir dos tipos: el
tratamiento con biomasa suspendida y el tratamiento con biomasa fija.
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1.4.1 Tratamientos con biomasa suspendida.

Los procesos con biomasa suspendida comunes incluyen:
(1) Lodos activados en sus diversas variantes

(2) Laguna aireadas y

(3) Lagunas de estabilizacion

Lodos activados

En el proceso de lodos activados los microorganismos se encuentran totalmente
mezclados con la materia organica con el objetivo de estabilizarla, éstos son capaces de
convertir la mayor parte de los residuos organicos a formas inorganicas mas estables y
material celular. En este proceso mucho del material organico soluble y coloidal que
permanecio despueés de la sedimentacion primana es metabolizada por un diverso grupo
de microorganismos a bidxido de carbono y agua. Debido a que los microorganismos
crecen y son mezclados por la agitacion del aire, los organismos se agrupan (floculan)
para formar una masa microbiana activa llamada "lodos activados”. La mezcla de los jodos
activados y el agua residual es llamada "licor mezclado™. El licor mezclado fluye del
recipiente de aireacion al clarificador secundario donde los lodos activados son
sedimentados. Una porcidn del sdlido sedimentado es recirculado al recipiente de
aireacion para mantener la relacidn sustrato-microorganismos apropiada para permitir una
rapida degradacion de la materia organica. Debido a que se producen continuamente, una
fraccién de lodos activados es desechada del recipiente o de la linea de recirculacion,
hacia los sistemas de manejo de lodos para su posterior tratamiento y disposicion.

Desde el punto de vista microbioldgico, los lodos activados son un cultivo microbiano
heterogéneo compuesto principalmente de bacterias, protozoarios. rotiferos y hongos. De
éstos, las bacteras son las responsables de la asimilacidon de la mayor parte del material
organico, mientras que los protozoarnios y los rotiferos son importantes en la remocidn de
las bacterias dispersas que de otra manera escaparian en el efluente, reduciendo la
eficiencia del tratamiento.

La asimilacion del sustrato (material organico) por las bacterias puede ser descrita como
un proceso en tres pasos (Benefield y Randall, 1980): (1) contacto entre las moléculas de
sustrato y 1a pared celular, (2) transporte de las moléculas de sustrato dentro de la célula y
(3) metabolismo del sustrato. Debido a que las bacterias requieren que el sustrato se
encuentre disponible en forma soluble, en el caso de moléculas coloidales éstas deben ser
primero adsorbidas en la superficie celular y después fraccionadas o transformadas a
formas facilmente transportables dentro de la célula.

Existen muchas modificaciones del proceso de lodos activados, éstas difieren del patron
de flujo y mezcla y de la manera en la cual los microorganismos son mezclados con el
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agua residual que entra. La Tabla 1.2 muestra una breve descripcion de las
modificaciones al proceso de lodos activados convencional. El aire necesario para llevar a
cabo el proceso es introducido por medio de difusores o mezcladores mecanicos.

El tratamiento convencional de lodos activados para aguas residuales domesticas
presenta una eficiencia de remocion de DBO del 90 al 95% (Winkler, 1994).

Lagunas aireadas

Las lagunas aireadas son reactores de biomasa suspendida con aireacion mecanica en
tanques usualmente excavados en el terreno sin recirculacion de lodos. Esencialmente
este proceso es el mismo que el de lodos activados, por o que la microbiologia es también
similar, Existen algunas diferencias debido a la gran superficie asociada., lo cual puede dar
lugar a efectos térmicos mas senalados de lo que es normal en el proceso convencional
de lodos activados.

Normalmente en este proceso se utilizan aireadores mecéanicos para mezclar y suministrar
la demanda de oxigeno. Debido a que las lagunas aireadas tienen tiempos de retenciéon
hidraulica grandes (2-6 dias) (Qasim, 1985) es posible esperar cierto grado de nitrificacion.
La nitrificacion depende del diseno y de las condiciones de operaciéon dentro del sistema y
de la temperatura del agua residual. Generalmente, cuanto mas alta sea la temperatura
del agua residual y menores las cargas mayor sera el grado de nitrificaciéon que pueda
alcanzarse.

El diseno de las lagunas aireadas es similar al proceso de lodos activados. Las lagunas
aireadas producen efluentes que tienen una concentracion de soélidos suspendidos en el
intervalo de 80 a 250 mg/L (Qasim, 1985) y un porcentaje de remocion de DBO, del 80 al
95 % (Benefield y Randall, 1980). En ausencia de un clarificador secundario, la
concentracion de solidos suspendidos en el efluente es alta.

A pesar de que las lagunas aireadas son disefadas como reactores de mezcla completa
ocurre cierta sedimentacion en diferentes partes de la cavidad.

La baja eficiencia de tratamiento en una laguna aireada puede ser debida a:

1) Sobrecarga organica

2) Bajas temperaturas ambientales

3) Presencia de materiales toxicos en el influente

4) Pérdida de volumen de la laguna por deposicion de lodos, o evaporacion.

5) Deficiencia en el sistema de aireacién.

6) Mala distribucion del agua.
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Lagunas de estabilizacion.

Una laguna de estabilizacion es un cuerpo de agua superficial artificial contenido en un
tanque excavado en el terreno o con taludes, disefiado para tratar agua residual por medio
de procesos naturales que incluyen la utilizacion tanto de algas como de bacterias. Con
excepcion de la poblacién de algas y de las bacterias presentes en los sedimentos
anaerobios, la comunidad biolégica presente en los estanques de estabifizacidn es similar
a la existente en un sistema de lodos activados. El oxigena liberado por las algas a lo largo
del proceso de fotosintesis es utilizado por consumidores primarios como las bactenas en
la degradacién aerobia de la materia organica. Los consumidores secundarios incluyen
protozoarios y animales mas grandes tales como rotiferos y crusticeos. Los nutrientes son
liberados y utilizados por algas y otras plantas acuaticas. En este sistema la pnncipal
fuente de oxigeno es la fotosintesis.

Estas lagunas han llegado a ser medios populares de tratamiento de aguas residuales
para pequefas comunidades e industrias que producen corrientes de residuos organicos y
cuando hay disponibilidad de terreno. En estos sisternas se tiene sedimentacion y
acumulacién de sdlidos en el fondo.

L.a eficiencia de la conversion de DBQO, es alta, situdndose por encima del 95%:; sin
embargo, debe recordarse que a pesar de que la DBO, soluble haya sido eliminada del
agua residual a tratar, el efluente del estanque contendra una concentracidn de algas y
bacterias del mismo orden o mayor, la cual puede ejercer una DQO mas elevada que la
del residuo original.

tas lagunas de estabilizacion tienen la ventaja de poseer bajos costos de construccion y
operacion. Las mayores desventajas son los grandes requerimientos de area, problemas
de olor e insectos, posible contaminacién de aguas subterrdneas y limitada calidad de
efluentes por lo antes mencionado.

1.4.2 - Tratamientos con biomasa fija

En los procesos de biomasa fija, la poblacién activa de microorganismos es desarrollada
sobre un soporte sélido (roca o plastico). La biomasa de microorganismos adherida
estabiliza la materia organica conforme el agua residual entra en contacto con ella. La
Tabla 1.3 presenta las caracteristicas y ventajas de estos sistemas.
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TRBLA 1.2 LODIFICACIONES AL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Modificacién ;- Modelodeflujo ¢/: -~ ...~ "/~ - . Descripcion

Aireacién por | Flujo piston | E1 agua residual sedimentada se introduce en varios puntos dentro del tanque de aireacion para igualar 1a* 85-95%
pasos |relacién F/M. La caracteristica mas importante de este proceso es 1a flexibilidad de operacion. Tiene

j aplicacién en un amplio tipo de aguas residuales . . )
Aireacion Flujo piston i Utiliza tiempos de aireacién mas cortos y relaciones FIM mas grandes que las utilizadas en el proceso de  60-75%
modificada Hlujo piston.
Estabilizacién por | Flujo pistén | Utiliza dos tanques o compartimientos para el ratamiento del agua residual y a estabilizacion del lodo. 80-90%
contacto |act1vado El lodo activo estabilizado es mezclado con el infiuente en un tanque de contacto. E! |ICOT’

i mezclado es sedimentado en un clarificador secundario y ef lodo de retomo es aireado separadamente para
| estabilizar 1a materia organica. Se utiliza en expansién de sistemas existentes y plantas paquete.

Aireacién Flujo piston y |A diferencia del proceso convencional de flujo pistdn, éste opera en ia fase de respiracion endogena de la} 75-95%
extendida agitado curva de crecimiento, la cual requiere bajas cargas organicas y largos tiempos de aireacidn. Su uso se da i
mayormente en pequefas comunicades y plantas paguete.

Aireacién de alta | Tanque agitado |Es una combinacion de altas concentraciones de SSLM con aitas cargas volumétricas. Permite altas| 75-90%
tasa jrefaciones F/M y tiempos medios de retencion celular con relativamente cortos tiempos de retencxdn‘ |

I hidraulica. Se utiliza en aplicaciones generales con aireadores de turbina para la transferencia de oxigeno y | ;
. *el control del tamario de! fidcuto i

Proceso Kraus Flujo piston Es una variacion del proceso de aireacion por pasos usado para tratar aguas residuales con bajos mvelesl 85-95%
. _._ _|denitrogeno. §evuglgza con aguas residuales de alta concentracion. o

Oxigeno puro Reactores  de|En este proceso el oxigeno es utilizado en lugar de aire en el proceso de lodos activados. La cantidad de 85-95% !

tanques agitados | oxigeno adicionado es de alrededor de cuatro veces la cantidad que debe ser agregada por Ios sistemas de {

en serie. | aireacién convencional. Aplicacién general con aguas residuales de alta concentracion

Lagunas aireadas | Fiujo piston ; Tipicamente operan en forma de aireacion extendida con largos tempos de retencion hidraulica y UEI 75-95%

i s6lidos. Los tanques de sedimentacién secundana son utlizados para la mayor parte de las aphcauones

1 Util en pequefias comunidades y donde hay disponibiidad de terreno. i

Reactor  Batch | Flujo intermitente | £l reactor batch secuencial es un reactor que involucra un reactor sencilio de mezcla completa en el cual se | 85-85%

secuencial reactor de tanque | flevan a cabo todos ios pasos del proceso de lodos activados en diferente tiempo. Debido a que el licor | !

agitado mezclado permanece en el reactor durante todcs los ciclos se elimina 1a necesidad del tangue deI ,

sedimentacién secundario. Utl en pequefias comunidades. El proceso es flexible y puede ren\over‘ |

| nitrégeno y 1sforo. |

Nitificacion  de | Tangque agitado o | La oxidacién de matenia organica y nirégeno amoniacal ocurren simultaneamente en el mismo reactor. Uul 85-95% ?

simple etapa flujo piston | para control de nitrégeno donde no se encuentran presentes residuos industnales inhibitorios. A

Nitrificacién  de | Tanque agitado o | La nitnficacion se lleva a cabo en un reactor separado, el agua residual ullizada procede de una unidad di : :
etapa separada _ [flujopistén ) tratarmiento biolegico. El proceso se puede optimizar conforme se requiera 13 nitnficacién '

Adaptada de Metcall y Eddy,1991
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TABLA 1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE PELICULA FIUA

Ventajas

¢ Las biopeliculas poseen capacidad de remocién de nitrégeno debido a que favorecen el
crecimiento de bacterias de largo tiempo de generacion como las bactenas nitrificantes

¢ Se puede realizar un amplio espectro de remocién de contaminantes debido a la existencia
de mas especies de organismos comparada con los procesos de biomasa suspendida.

¢ La capacidad de tratamiento por unidad de volumen es mas grande que en los procesos de
biomasa suspendida.
Eficiencia de operacidn estable.
Aceptaciéon y adaptacion a fluctuaciones de carga organica e hidraulica, debido a una

mayor concentraciéon de microorganismos.
Desventajas

¢ Costos de empaque
¢ Posible aparicién de turbidez en el efluente debido a particulas minusculas de capas de
pelicula anaerobia que se despegan y las cuales no sedimentan adecuadamente.

Fuente: Wang et a/, 1991.

L os reactores de este tipo incluyen:
(1) Discos biologicos rotatorios

(2) Filtros percoladores

(3) Filtro sumergido y

(4) Lechos expandidos o fluidificados.

Discos bioldgicos rotatorios

Un contactor bioldgico rotatorio (también llamado proceso de biodiscos) consiste de una
serie de platos plasticos circulares (discos) montados sobre un eje horizontal que rota
lentamente.

Estos discos se encuentran sumergidos aproximadamente en un 40% de su superficie; los
discos estan separados de manera que el agua residual y el aire puedan entrar por el
espacio entre ellos. El crecimiento bicldgico se desarrolla sobre los discos que reciben
exposiciones altemadas a la materia organica y al aire. El crecimiento excesivo de los
microorganismos sobre el soporte provoca su desprendimiento, razén por la cual, el
efluente requiere de clarificacion.

l.a oxidacion es llevada a cabo por poblaciones mixtas de bacterias suspendidas en el
agua y atrapadas dentro de la biopelicula sobre la superficie del disco. Tipicamente, estos
sistemas son usados para procesos aerobios tales como oxidacién de carbén orgdnico y
nitrificacién, aunque se ha reportado que existen algunos ejemplos de su uso a escala
laboratorio y piloto de sisternas andxicos y anaerobios (Tait y Friedman, 1980; Rusten y
QJdegaard, 1982).
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Los Discos Biolégicos Rotatorios se proyectan, generalmente, con base en factores de
carga. Tanto los criterios de carga hidraulica como organica son aplicables al
dimensionamiento de las unidades para el tratamiento secundario. Las cargas para tiempo
caluroso y nitrificacion continua deben ser considerablemente menores que las
correspondientes al tratamiento secundario.

El hecho de tener una gran cantidad de masa bioldgica presente les permite resistir mejor
las sobrecargas hidraulicas y organicas. La disposicion en serie de este sistema, con
tendencia a flujo pistoén elimina los cortocircuitos.

Entre las ventajas que ofrece este sistema se encuentran la gran estabilidad de! proceso,
manejo de altas cargas orgdnicas y una mas baja cantidad de lodos residuales que el
proceso de lodos activados.

an

[rew it ]

Fig. 1.2 Diagrama del sistema de Discos Bioldgicos Rotatonos
Filtros Percoladores

Consisten de una cama superficial rellena con piedras o un medio sintético que se
encuentra expuesto al aire, al cual se adhieren los microorganismos y sobre el que se
rocia el agua residual. Cuando el medio filtrante consiste de piedras, el tamano de éstas
oscila de 2.5 a 10 cm. de diametro. La profundidad del lecho varia con el disefo
generalmente de 0.9 a 2.5 m. con una profundidad media de 1.8 m. Por otra parte, cuando
el filtro percolador utiliza soportes plasticos, las profundidades varian de 4 a 12 m (Metcalf
y Eddy, 1991).

El agua residual es aplicada sobre la superficie del empaque por medio de dos tipos de
sistemas de distribucion principalmente:

» Sistemas de distribucion rotatorios. El distribuidor rotatorio consta de dos o mas
tuberias horizontales soponadas y girando alrededor de una columna central con
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propulsion proporcionada por la fuerza de reaccién a la evacuacion del liquido o
por un motoreductor. El agua residual es uniformemente distribuida sobre el medio
del filtro a través de orificios colocados sobre el brazo horizontal.

Sistema de distribucion de toberas fijas. Usualmente usan un cabezal y un sistema
de distribucién lateral colocado sobre o justamente armba de la superficie del
medio filtrante. Los laterales y toberas son colocados y espaciados para obtener
una distribucion uniforme sobre la cama del filtro.

Y

La materia organica contenida en el agua residual es removida por 1a capa adhenda de
microorganismos (capa de biopelicula) que se desarrolla sobre el medio. El sistema de
desagtie inferior colecta el liquido escurmido que también contiene los sdlidos biolégicos
separados del medio. E! aire circula ascendentemente a través de los espacios vacios,
existentes entre el medio, debido a la corriente natural causada por el gradiente térmico
(conveccion). El liquido escurrido y los sélidos separados, son sedimentados en un
clarificador. Una porcion del flujo es recirculado para mantener una carga hidraulica
uniforme y para diluir el influente.

La clasificacién de los filtros percoladores se basa en las cargas organicas e hidraulicas
que manejan. Ademas de clasificaciones con base en los patrones de flujo hidraulico tales
como etapa simple, dos etapas, en serie y paraleio.

> Tasa estandar. Es disefada para cargas hidraulicas de 0.04 a 0.15 m¥m°h y
cargas organicas de 0.08 a 0.4 kg DBO/m’d. Estos filtros son de una profundidad
de 1.8 a 2.4 m. Se utilizan cominmente rocas como soporte, el flujo puede ser
intermitente o continuo, un fitro de tasa estandar usualmente no tiene
recirculacion.

3 Tasa intermedia. Son disefados para cargas hidraulicas entre 0.15y 0.39 m¥m°h
y cargas organicas de 0.24 a 0.48 kg DBO/m’d. al igual que los filtros de tasa
estandar la profundidad es frecuentemente de 1.8 a 2.4 m. Generalmente el flujo a
los filtros es continuo.

> Tasa alta. Son disefados para cargas substancialmente mas altas que una unidad

‘ de tasa estandar; maneja cargas hidraulicas de 0.39 a 1.56 mYm®h y cargas
organicas de 0.4 a 4.8 kg DBO/m>d. Estos filtros habitualmente tienen una
profundidad de 0.9 a 2.4 m si el medio es roca y arriba de 10 m si el medio es
plastico. El flujo es continuo. La alta tasa de aplicacion es obtenida por la
recirculacion del agua residual a través del filtro. Los altos flujos pueden producir
un taponamiento continuo debido al crecimiento biolégico. Debido a la alta tasa de
flujo, la eficiencia de remocion de DBO es menor y la cantidad de solidos
producidos es mas alta y son dificiles de sedimentar.
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» Tasa super alta (medio plastico). Soportan cargas hidraulicas 0.58 a 3.51 m¥m°h y
cargas organicas mayores a 4.8 kg DBO/m?d. Las diferencias mas significativas
entre filtros de tasa alta y super alta son las cargas hidraulicas y profundidades
mas grandes. E! uso de mayores profundidades es posible debido al uso de medio
plastico; las profundidades usadas son de 3 a 12 metros.

> Filtro de desbaste. Son basicamente filtros de tasa alta tratando cargas organicas
de mas de 1.6 kg DBO/m>d y cargas hidraulicas de 2.34 a 7.02 mm°h. En la
mayoria de los casos, estos filtros son usados para pretratar un agua residual
antes del tratamiento secundario y se utiliza medio plastico.

La Tabla 1.4 muestra algunos parametros de operacidon para el filtro percolador de
acuerdo a su clasificacion.

TABLA 1.4 CLASIFICACION DEL FILTRO PERCOLADOR

Caracteristicas do

operacion

Tasa bajao
estandar

Tasa
intermedia

Tasa Alta

Tasa super
afta (medio
plasticol.

Filtro de
desbaste

Carga Hidraulica 0.04 2 0.15 0.15a20.39 0.39a 1.56 0.58 a 3.51 234a7.02

(m?®/m?h)

Carga Organica (kg| 0.08a0.4 0242048 | 04ad48 | miasdeda8 |  >i6 |

DBO/m® d)

Recirculacion minima usualmente siempre “usuaimente | no se requiere
normalmente

Desprendimiento de | intermitente varia varia continuo “continuo

biomasa

Profundidad (m) 183a24 183224 091a0.13 | ‘superiora 09a6

122

% de Remocidén de 80 a 85 50a 70 65 a 80 65a85 40a 65

nBO

Calidad de Efluente | bien nitrificada algo de algo de nitrificacion no hay

nitnficacion** nitrificacion limitada nitrificacion

* No incluye recirculacion
** La nitrificacion es mas probable que ocurra en una etapa doble que en una simple
Adaptada de WPCF, 1986.

Filtros Sumergidos

Un filtro sumergido se puede concebir como una combinacién de un sistema de biomasa
fija con uno de biomasa en suspension (lodos activados), esto debido a que en el
empaque se encuentra adheridos los microorganismos y en los espacios no ocupados por
el empaque existen bacterias en suspension. En el caso de los microorganismos
adheridos al medio, el tiempo de residencia celular (TRC) es mayor que el tiempo de
residencia hidraulico (TRH), pemitiendo asi que existan microorganismos de mayor
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tiempo de generacion, lo cual da por resultado la posibilidad de un mas amplio espectro de
remocién de contaminantes (Wang et al, 1991).

El filtro sumergido es un sistema compacto, condicién importante en lugares donde existen
limitaciones de terreno. La Tabla 1.5 presenta algunas caracteristicas del sistema.

La aplicacion de estos sistemas incluye la remociéon de DBO con o sin la combinacion de
la nitrificacion para la depuracion de efluentes secundarios.

TABLA 1.5 CARACTERISTICAS DEL FILTRO SUMERGIDO

¢ Logra altos tiempos de retencion de biomasa sin depender de la recirculacion

¢ Supera los problemas de secado de biopeliculas parcialimente sumergidas operando en
climas calientes (filtros percoladores)

¢ Simplicidad de operacion

¢ Debido a la presencia de microorganismos adheridos y en suspension, existe una buena
interaccion sustrato-microorganismos.

¢ La aireacion difundida proporciona suficiente oxigeno que mantiene 1a biomasa en una
condicidén aerobia y promueve la transferencia de oxigeno, especialmente con aireaciéon de
burbuja fina.

De acuerdo a la forma en que el filtro es alimentado se pueden distinguir dos patrones de
flujo: filtro sumergido de flujo ascendente y filtro sumergido de flujo descendente.

lwai y Kitao (1994), proponen una clasificacion de filtros sumergidos con base en el
método de aireacion de la siguiente forma: a)Aireacion central, el aire es difundido dentro
de un tubo de aspiracién, colocado verticalmente en el centro del reactor formando un flujo
radial de recirculacion, b) recirculacion unidireccional, los difusores de aire son instalados
a lo largo de la pared del reactor y C) recirculacion bidireccional en el cual los difusores de
aire son colocados a lo largo del centro de linea del reactor dando origen a un flujo de
recirculacion bidireccional.

En el FSA, el aire es introducido por algun dispositivo mecanico, 1o que proporciona
suficiente oxigeno, para mantener en condiciones aerobias a la biomasa. Por otra parnte, la
turbulencia creada por las burbujas de aire controla el sobrecrecimiento de la biopelicula al
remover el exceso de ésta a través de esfuerzos cortantes (Hamoda y Abd-El-Bary, 1987).
Esto proporciona también un buen mezclado del liquido contenido en el reactor,
manteniendo los sdlidos en suspensién hasta que son llevados con el efluente fuera del
reactor.

El tiempo de funcionamiento de filtros que utilizan empaque natural (piedras) esta limitado
por la pérdida de carga, la cual va incrementando en el sistema. Esta pérdida de carga en
el sistema es causada por el frotamiento que acompana al flujo de los fluidos por las capas
porosas del medio y por el taponamiento que se produce entre los espacios vaclos del
medio, originados por los solidos suspendidos dentro del sistema. La forma de restaurar el
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sistema es lavando a contracorriente con inyecciones altemadas de agua y aire
. respectivamente; esta accion se denomina retrolavado.

Lechos expandidos o fluidificados

El reactor de lecho expandido o fluidificado es un reactor de pelicula fija que utiliza una
cama de medio de soporte, la cual es expandida.

El proceso involucra el paso de agua residual cribada en flujo ascendente a través de una
cama de medio de soporte, tal como la arena, a una velocidad suficiente para expandir la
cama. Una vez que el medio ha sido expandido proporciona una mayor area superficial
para el crecimiento biolégico. Los reactores de lecho expandido, por lo tanto, son capaces
de tratar aguas residuales con tiempos de retencién hidraulica extremadamente cortos o
cargas volumétricas grandes, correspondiendo a su gran area de pelicula microbiana.

Los parametros de proceso que rigen el diseffo de este tipo de reactores son similares a
aquellos comunmente utilizados en el disefo de un reactor de lodos activados. Tamafio de
medio, cantidad, expansion de la cama debida al flujo hidraulico y crecimiento biologico asi
como control de sdlidos volatiles en el reactor.

El mantener la concentracion deseada de soélidos volaties en el reactor durante la
operacion involucra tener en operacion un sistema de separacién soporte-biomasa. Tal
sistema de separacion usualmente tiene una bomba y una mampara. Cuando un exceso
de biomasa se desarrolla en el sistema, el nivel de la cama se incrementa. Una porcion del
medio es bombeada a la mampara donde el exceso de biopelicula es removido y el medio
limpio es retomado al reactor.

1.5 Filtros bioldégicos aerobios

1.5.1 Descripcién del proceso

En cualquier filtro biolégico. el agua residual es purificada por absorcién y oxidaciéon
biolégica de la materia organica soluble presente en el agua residual.
El proceso esta constituido por tres fases:

1. Una fase solida, la cual permite simultaneamente la retencién de solidos suspendidos y
la fijacion de la biomasa.

2. Una fase liquida en la cual el material sdlido esta inmerso o bien imigado por aquella.

3. Una fase gaseosa creada por la entrada del aire dentro del! filtro,

En la mayoria de los filtros biologicos de tipo percolador el agua residual es distribuida
sobre el material de soporte una vez que ha experimentado un tratamiento primaro con el
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objeto de remover sélidos suspendidos, los cuales pueden ocluir el sistema; con esta
accién al mismo tiempo se reduce la carga organica del filtro.

A medida que se suministra el agua residual, se desarrolla una pelicula biolégica sobre el
medio del filtro, Esta biopelicula, es la responsable de la descomposicion de la matera
organica en el agua residual y del efecto de filtracion”.

La pelicula es un lodo viscoso, el cua!l estd compuesto de una gran y diversa poblacion de
organismos incluyendo bacteras, protozoarios, rotiferos, algas, hongos, gusanos y larvas
de insectos.

Por lo tanto, para asegurar una descomposicion rapida y sin olor de la materia organica es
requisito indispensable mantener condiciones aerobias dentro del sistema.

BIOPELICULA I,—_——AGUA RESIDUAL
ANAEROBIA  AEROBIA !
"//// L2 ) — AIRE
l . l.
]
e CONTAMINANTES
1] [ J ° ORGANICOS
MEDIO DE ® |
SOPORTE P
—_— r ® 0,
[ ]
e cos
o [ ]
.l PRODUCTOS
/ o[ METABOLICOS Y
f CRECIMIENTO
S H'g CELULAR EXCESIVO
NH,

Fig. 1.3 Difusion de oxigeno desde el agua residual a la superficie de la biopelicula (tomada de WPCF,
1986)

Como se muestra en la Figura 1.3, el oxigeno se difunde del agua residual a la superficie
de la biopelicula. Conforme los microorganismos consumen el sustrato y el oxigeno, éstos
se reproducen creando un aumento en el espesor de la biopelicula. Cuando el lodo llega a
ser abundante de tal forma que el oxigeno disuelto es consumido antes de que pueda
penetrar toda la profundidad de la biopelicula, aparecen condiciones anaerobias en la
capa mas cercana al medio. Esta capa, queda privada de sustrato debido a que la
mayoria de la materia organica es metabolizada antes de alcanzar la capa mas profunda
del lodo. Al quedar privados de sustrato y oxigeno los microorganismos aerobios de las
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capas internas mueren y pierden su capacidad de adherirse al medio. Este fenomeno de
desprendimiento de Ia biopelicula es fundamentalmente una funcién de la carga organica
e hidraulica del filtro.

Los elementos que coadyuvan al desprendimiento de la biopelicula son los esfuerzos
cortantes de! agua residual y la aireacidén de! sistema (en el caso del FSA). El lodo lavado
es separado del sistema con un sedimentador secundario.

El funcionamiento de un filtro biolégico es afectado por muchos factores tales como las
cargas organica e hidraulica, la profundidad, caracteristicas fisicas del empaque, la forma
de distribucion del agua residual, la aireacion, caracteristicas del agua residual
(temperatura, pH y toxicos).

Carga hidraulica. Los valores de carga hidraulica, incluyendo la recirculacion, usualmente
se encuentran entre 15 y 117 m¥m?3d (WPCF, 1986) para filtros percoladores. Esta es
generalmente mas alta para empaques plasticos que la aplicada a aquellos que utilizan
piedras como empaque.

Carga organica. Generaimente, conforme aumenta la carga organica decrece la
eficiencia del tratamiento y aumenta el espesor de la biopelicula, lo cual provoca que
cuando existen altas concentraciones de sulfalos en el agua de entrada y condiciones
anaerobias en la parte mas interna de la biopelicula se generen olores desagradables por
la presencia de sulfuro de hidréogeno. Para filtros percoladores las cargas organicas van de
0.08 a 4.8 kg DBO/m’d mientras que para filtros sumergidos son de 0.5 a 13 kg DQO/m>d
(0.25 a 6.5 kg DBO/m?d); ver tabla 3.7.

Aireacidn. El oxigeno para el metabolismo de los microorganismos es suministrado a los
filtros bioldgicos por la circulacion del aire. La circulacion del aire puede ser forzada por
sopladores o compresores como en el caso del filtro sumergido o por medios naturales
como en el filtro percolador en el cual para obtener una circulaciéon por conveccion natural
es necesario tener una diferencia de temperatura entre el fondo y la parte superior del
filtro.

1.5.2 Componentes de los Filtros Bioldgicos
Existen sels componentes basicos comunes en todos los filtros biolégicos:

Sistemas de distribucion

Medio

Sistema de evacuaciéon

Estructura

Sistema de alimentacién y recirculacion

VVYVVYY
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» Clarificador post-filtro

De estos los componentes comunes en los filtros percoladores y los filtros sumergidos
son:

Medio filtrante. Tradicionalmente el medio filtrante mas comunmente usado en filtros
biolégicos ha sido pedazos de piedras. Cuando se utilizan piedras para este propodsito,
éstas deben de ser de un tamano uniforme ya que con ello se ayuda a asegurar el espacio
de huecos adecuado para el flujo de agua y la circulacion del aire. El tamano efectivo de la
roca es usualmente de 75 a 125 mm. Rocas de diametro pequefo no proporcionan
suficiente espacio hueco, mientras que las piedras con diametros mayores presentan
menores areas superficiales para el crecimiento de lodo. Debido al peso del medio, la
profundidad de los filtros de piedra estd usualmente limitada de 1.5 a 3 metros. Otras
propiedades importantes de la roca o el matenal usado como medio filtrante incluye una
alta resistencia, ausencia de finos, semejanza en forma, insolubilidad y resistencia quimica
al agua residual aplicada, favorecer la adhesion de biopeliculas, no presentar toxicidad a
los microorganismos e inmunidad al ataque bacteriano.

Los empaques sintéticos fabricados con plasticos son ahora los mas cominmente usados
en biofiltros. Estos empaques sintéticos presentan varias ventajas importantes sobre los
empaques de piedra.

> Proporcionan mas area superficial por unidad de volumen

» La relacion de huecos mas alta mejora la circulacién del aire y transferencia de
oxigeno, disminuyendo el riesgo de taponamiento.

El tiempo de retencidn hidraulica en el filtro se incrementa con igualdad de volumen de
tanques.

Su bajo peso permite filtros mas profundos.

Se pueden trabajar cargas orgdnicas e hidraulicas mas grandes por unidad de
volumen.

La resistencia quimica al agua residual es mejor.

Se proporciona una mejor distribucion del agua residual.

Y

A

AUl 4

Sistemas de evacuacion. El sistema de falso fondo para filtros con flujo descendente,
cumple dos propositos (a) soportar el medio, (b) colectar y transportar el efluente y los
solidos descargados del medio del filtro a unidades subsecuentes de tratamiento y para el
caso del filtro percolador (c) introducir e! aire a través del filtro.

La recirculacion en los filtros bioldgicos puede ser utilizada para varios propositos:

» Reducir la concentracién de materia organica del agua residual que ingresa al filtro
> Incrementar la carga hidraulica

» Diluir residuos toxicos

» re-inocular un filtro.
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1.6 Biopsliculas

Una biopelicula consiste de células vivas, células muertas y desechos de células
inmovilizadas y frecuentemente fijas en una matriz de polimero organico de origen
microbiano adheridas a una superficie (Bishop et al. 1995). En el caso mas simple, las
biopeliculas son compuestas de células microbianas y sus productos (polimeros
extracelulares). Los polimeros extracelulares (EPS) son estructuras porosas similares a
una esponja, con espacios vacios los cuales se llenan con agua. Esa caracteristica de los
EPS hace que las biopeliculas sean estructuras muy adsortivas (:95% de agua)
(Characklis y Marshall, 1990) por lo que en algunas biopeliculas se ha encontrado que una
fraccldn de ellas consiste de materiales absorbidos tales como solutos y particulas
inorganicas.

Debido a que las biopeliculas estdn compuestas de dos componentes principales: las
células microbianas y los EPS, las especies microbianas y su morfologia, asi como la
composicion de los EPS determinan las propiedades fisicas de la biopelicula. Esta puede
ser considerada como un gel de polimero orgdnico con microorganismos vivientes
atrapados dentro de él, el cual tiene propiedades que influyen en el transporte de
momentum, calor y masa en el sustrato.

1.6.1 Crecimiento en sistemas de bilopelicula

El desarrollo de una biopelicula es el resultado neto de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos (Characklis, 1981). Trulear y Characklis (1982) dividen el proceso de desarrollo
de una biopelicula en tres fases: induccion, acumulacion y plateau o estabilizacidn. Sin
embargo, recientemente lwai y Kitao (1994) describen también el proceso de crecimiento
en tres fases, crecimiento logaritmico, etapa de crecimiento constante y plateau o
estabilizacion, A diferencia con Trulear y Characklis ellos no consideran la fase de
induccion. Estas fases se pueden observar en la Figura 1.4.

BIOPELICULA

Induccion Acumutacon Plateau

TIEMPO

Fig. 1.4 Desarrollo de una biopelicula (tomada de Trulear y Characklis, 1982)
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£l proceso de crecimiento de una biopelicula con base en ambas propuestas se puede
concebir de la siguiente manera:

Fase de induccién. Esta caractenizada por el desarrollo de una capa pnmaria de
biopellicula sobre una superficie inicialmente “limpia®. Ourante este periodo son
significativos los procesos de adsorcion de organicos dando por resultado una superficie
“acondicionada”, seguida por el transporte y adhesidn de microorganismos a la superficie.

Para el proceso de adhesién se sugiere que se da en dos formas: 1) adhesion reversible
seguida por 2) una adhesion irreversible. La primera se refiere a una adhesion inicial débil
de una célula, la cual aun puede exhibir movimiento Browniano. Las fuerzas de adhesidn
que se ven involucradas en este proceso incluyen: a) electrostaticas, b) London-Van der
Waals, c) tensién interfacial y d) enlace covalente. Contrariamente, ta adhesion irreversible
es un enlace permanente a la superficie usualmente ayudado por la produccidn de

polimeros extracelulares.

Fase de acumulacién. Esta fase puede ser caracterizada por dos subetapas, un
crecimiento logaritmico seguido por una tasa de acumulacidn casi constante. La porcidn
logaritmica comienza en las uitimas elapas del periodo de induccion y continua hasta que
se alcanza un espesor "critico” de pelicula. En este espesor critico. la remocion alcanza un
valor de estado estacionario y ya no es afectado por una acumulacion adicioral de
pelicula. En ese momento se observa el periodo de acumulacion casi constante. En esta
etapa la pelicula microbiana no crece en presencia de concentraciones de sustrato mas
bajas que un cierto valor. La razdn es que el sustrato ingerido por 10s microorganismos es
consumido solo para mantener vivos los microorganismos presentes no habiendo
contribucion al crecimiento bactenano cuando el suministro de sustrato es escaso.
Ademas si el suministro de sustrato es menor que la cantidad requenda para mantener el
metabolismo, la pelicula microbiana comenzara a adelgazar. Al disminuir el espesor de la
pelicula se restablece el balance entre suministro de sustrato y tasa de consumo para
mantener el metabolismo; este periodo termina cuando los esfuerzos de corte impiden

mas acumulacion de la biopelicula.

Fase "plateau” o meseta. Es la fase en la cual la nueva produccion de biopelicuta iguala
a la tasa de decaimiento por respiracion endégena, destruccion por cadena alimenticia o
lavado por esfuerzos de corte. Por lo tanto en la fase plateau el espesor de la biopelicula

permanece esenciaimente constante.

1.6.2 Coexistencia de actividad aerobia y anaerobia

En las biopeliculas aerobias, cuando el factor limitante es el oxigeno, generalmente la
capa exterior es aerobia y la interior anaerobia. En este caso, aun por debajo de la
profundidad “efectiva” existe actividad metabdlica, ya que en la capa anaercbia ocurren

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA 23
YESIS DE LICENCIATURA
FACULTAD DE QUIMICA, UN A M, 2002



FUNDAMENTOS TEQRICOS

‘procesos de licuefaccion y/o fermentacidn acida, formacion de sulfuros por procesos de
reduccion y adn mas, oxidacién de materia organica y reduccién de los iones nitrito y
nitrato (desnitrificacion) que se produce en la capa aerobia (Ilwai y Kitao, 1994).

En los sistemas aerobios que emplean biopeliculas, evidentemente el espesor ce la capa
aerobla es constante bajo condiciones de operacidn constantes, ya que si aumenta el
grosor de la capa aerobia por crecimiento celular, una proporcion igual de la capa aerobia
mas profunda se transforma en anaerobia por falta de oxigeno disuelto (O.D.). Por lo tanto
el grosor total de la biopelicula y el de la capa anaerobia pueden crecer pero no el de la
capa aerobia.

El hecho de que coexista actividad anaerobia y aerobia en un mismo ecosistema es una
de las principales caracteristicas y ventajas de los sistemas de biopelicula.
Concretamente, el proceso de desnitrificacion es de gran importancia en la capa
anaerobia de la pelicula bioldgica (lwai y Kitao, 1994)

1.6.3 Estructura del sistema de biopelicula

Un sistema de biopelicula consiste de varios compartimientos o capas:
El medio sobre el que se acumula la biopelicula, la biopelicula, el seno del liquido y en
casos especiales el gas (Characklis y Wilderer, 1989).

La capa de la biopelicula puede ser dividido en dos subcapas: la base y la superficie de !a
biopelicula. La base es relativamente firme y estructurada; la superficie, por otra parte
tiene una topografia muy iregular; la cual proporciona una transicidn entre la capa del
seno del liquido y la base de la biopelicula.

Por su parte, en muchos casos, el medio es un maternal solido impermeable, no poroso,
donde generalmente existe una interfase bien definida con ia biopelicula. En otros casos,
el medio puede contener poros y los microorganismos pueden sedimentar dentro, por lo
que la interfase biopelicula-medio llega a ser morfoldgicamente indefinida (Characklis y
Wilderer, 1989).

Las caracteristicas del medio son decisivas, especialmente .durante las etapas mas
tempranas de la acumulacion, y pueden influir en la tasa de acumulacion celular y la
distribucidn inicial de la poblacidén. Por otra parte, la rugosidad de la superficie del medio
es un factor que afecta la adhesién de microorganismos debido a que las cavidades
proporcionan proteccidon contra los esfuerzos de corte, roce de microorganismos y
abrasion.

La capa gaseosa es proporcionada por la aireacién o presencia de metabolitos tales
como CO,.
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1.6.4 Composicién de las biopeliculas.

Las blopeliculas de aguas residuales son sistemas muy complejos consistiendo de células
microbianas embebidas en una matriz de polimero en la cual su estructura y composicion
es una funcion de la edad de la biopelicula y las condiciones ambientales (Lazarova y
Manem, 1995). La biopelicula es un material viscoelastico, debido a su alta fraccion de
polimeros extracelulares.

La fraccion volatil ha sido reportada de alrededor del 80% del peso seco de la biopelicula
(Komegay y Andrews, 1967, citados por Characklis y Marshall, 1990). Sin embargo, la
fraccion volatil (organica) puede ser considerablemente menor que la misma fraccion de
una poblaciéon microbiana suspendida (90% de sdélidos volatiles) (Characklis y Marshall,
1990) principalmente debido a que los constituyentes inorganicos son atrapados o
precipitados dentro de la matriz de la biopelicula. La fraccidn inorganica es especialmente
alta en biopeliculas acumuladas en sistemas acuaticos naturales donde la arena y
sedimentos son atrapados en la matriz. Las relaciones carbon-nitrégeno (C/N) en algunas
biopeliculas son considerablemente mas altas que en células microbianas
(aproximadamente §). La alta relacion C/N puede reflejar una gran proporcion de EPS
(generalmente baja en nitrdgeno) o una preponderancia de sales de carbonatos si es
medido como carbono total en lugar de carbono organico.

1.6.5 Propiedades de las biopeliculas

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de las biopeliculas dependen del medio
ambiente particular en el cual se acumula. Sin embargo, también se deben considerar
factores bidticos y abitticos. Un factor de suma importancia son los microorganismos, su
presencia, actividad y las interacciones entre las varias poblaciones que forman la
comunidad de la biopelicula.

Espesor de la biopelicula. Este parAmetro es frecuentemente una caracteristica muy
importante en el analisis de los procesos de biopelicula ya que éste determina la longitud
difusional y es necesario para poder calcular la resistencia fricciona! del fluido y la
resistencia a la transferencia de calor y de masa. La varacién en el espesor es una
funcion de la edad de la biopelicula y es influenciada por la diversidad de especies
microbianas.

Densidad. La densidad en las biopeliculas varia con la profundidad; sin embargo, al igual
que e! espesor, muchos otros factores como las especies microbianas presentes, los
esfuerzos cortantes y el flujo del sustrato la influencian. A este respecto se ha observado
que el predominio de organismos filamentosos abate la densidad de la biopelicula (<40
kg/m®) (Trulear y Characklis, 1982).
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Por otra parte, las propiedades de transporte son de importancia critica para la
cuantificacion de los procesos de transferencia de momentumn, calor y masa en este tipo
de sistemas.
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2, PARTE EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental de este trabajo, se instalé un sistema piloto en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTARCU). Esta planta
trata aguas residuales provenientes de la zona urbana de Copilco el Alto asi como de
Ciudad Universitaria.

21 Descripciéon de la planta piloto

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron tres tubos de PVC de 37.5 centimetros
de didmetro interno y 1.97 metros de altura con espesor de pared de 0.5 centimetros. E!
volumen total de los filtros fue de 204.3 litros

Los reactores se disefaron con un falso fondo construido con una placa perforada de
hierro negro de 0.63 centimetros de espesor. La funcidn de esta placa fue soportar el
empaque y permitir un buen mezclado entre el agua residual y el aire comprimido, que
se introducia a través de tres espreas micro-ranuradas de 5 cm, incrustadas en la parte
posterior del falso fondo. La salida del efluente se encontraba a una altura de 1.85
metros a partir del fondo del reactor.

El empaque que se utilizdé fue tezontle. La altura empacada de reactor fue de 1.75
metros. Debido al empaque, e! volumen de los reactores se reducia en un 35.5% en
promedio. Cabe mencionar que este material habia sido utilizado con anterioridad en los
trabajos de Morgan et al. (1994) y Canseco (1995) con buenos resultados de operacion,
pero no se reporta una caracterizacion amplia y profunda del mismo. En este trabajo se
procedié a realizar una caracterizacion mas completa del empaque con el objeto de
poder determinar la viabilidad de uso de este material en plantas a escala real. La
caracterizacion del empaque se realizd de acuerdo a Jiménez (1995) sobre lotes de
tezontle tomados de un muestrec por cuarteo de la totalidad de materal con que se
empacaron los reactores al inicio del trabajo.

La caracterizacidon del empaque para cada filtro se muestra en la Tabla 2.1. La Figura
2.1 muestra una fotografia del sistema piloto
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Fig. 2.1 Vista de la planta piloto

TABLA 2.1 CARACTERIZACION DEL EMPAQUE

PARTE EXPERIMENTAL

R e

h

4
3

R A OR R OR Q OR
Diametro (cm) 3.92 3.87 3.93
Fraccion de huecos (%) 45.31 43.3 47.87
Porosidad 0.74 0.79 0.8
‘Area Superficial mm?® 200 175.5 170.8
Piezas por m* 41,406 37,500 35,366
Coeficiente de Uniformidad 1.4 1.35 1.77
Densidad Real g/mi 207 2.23 27
Densidad Aparente g/ml| 0.5 0.47 0.53
Solubilidad en HCI (%) 0.67 0.46 0.65
|_Solubilidad en NaOH (%) _ 0.00 0.00 0.05

El agua residual fue tomada de la unidad de rejillas de la PTAR de Ciudad Universitaria,
pero con el objeto de poder variar la carga organica a través de la concentracion de
materia orgéanica medida como DQO, se realizaron mezclas de agua residual con
disoluciones de azicar.
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La tuberia de alimentacion de agua residual fue de PVC de 1.9 cm de diametro y se
utilizaron mangueras de latex de 1.27centimetros de diametro para la inyeccion de las
soluciones de azlcar a !a linea principal, la cual liegaba hasta el fondo de cada uno ios
reactores.

El agua residual fue almacenada en tres tinacos Rotoplas de 1100 L, mientras que las
soluciones de azucar se preparaban diariamente en botes de plastico de 120 L, los
cuales fueron pintados de negro para evitar la aparicidn de algas dentro de ésta.

Para el proceso de evacuacion y lavado del empaque con la posterior recuperacion de
la biomasa se utilizaron tres charolas de ldAmina, que se colocaban bajo el fondo de los
reactores. La Figura 2.2 muestra el arreglo de la planta.

Sistema de bombas

Para el suministro de agua residual a la instalacién experimental se utilizé una bomba
centrifuga de 1/2 HP, 1a cual condujo el agua residual del carcamo de "Institutos” de la
PTAR hasta los tanques de almacenamiento a través de una tuberia de 2.5 cm. de
diametro.

Ya en el sistema, la distribucion del agua residual a cada uno de los filtros se efectud
por medio de una bomba peristaltica de 100 a 600 rpm marca Cole-Palmer, la cual tenia
acoplados tres cabezales del nimero 18, de donde cada cabezal distribuia a un reactor.
Para la primera etapa debido a que con las bombas peristalticas no se podia obtener el
flujo necesario, se utilizé6 una bomba centrifuga de 1/12 de hp con una cabeza y flujos
maximos de 4.6 m. y 1.26 L/seg. respectivamente.

El suministro de las soluciones de azucar se realizé con dos bombas peristalticas marca
Cole-Palmer de 100 a 600 rpm con cabezal del numero 16.

Sistema de aireacion

El aire fue suministrado por un compresor marca Campbell Hausfeld de 1 hp. El aire
proveniente del compresor se condujo a través de mangueras de plastico, hasta llegar al
falso fondo de los filtros, donde fue alimentado a cada una de las espreas
microranuradas y de ahl se distribula pasando por los orificios de la placa a todo lo largo
del reactor. La Figura 2.3 muestra uno de los falsos fondos donde se puede apreciar el
sistema de distribucion de aire.
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Sedimentadores

El efluente de los reactores flula por gravedad a recipientes de plastico de 30 L de
capacidad, los cuales funcionaron como clarificadores secundarios. Los recipientes
contaban con una mampara de acrilico en la parte intermedia, con e! objeto de conducir
al agua hacla el fondo del sedimentador antes de ser evacuada.

2.2 Descripcion del experimento

2.2.1 Influencia de la Carga Organica

Los reactores operaron en continuo con flujo ascendente. Para determinar el efecto de
la carga orgéanica sobre la eficiencia de este tipo de reactores, el estudio se realizé en
tres etapas para todos los reactores y una cuarta para el reactor tres. El tiempo de
duracién de cada etapa o corrida varidé entre 45 y 60 dias. En cada etapa se vario el
tiempo de retencion hidraulica (TRH), manteniendo la concentracion de la materia
organica constante, por lo que se tuvieron cargas organicas diferentos. Se trabajaron 10
cargas organicas en el intervalo de 0.45 a 9.44 kg DQO/m*d.

Las concentraciones de materia organica se eligieron dentro del intervalo del agua
residual doméstica y fueron del orden 120 a 600 mg OJL como DQO. Por otra parte, los
tiempos de retencién hidraulicos se eligieron en el intervalo de tiempos para sistemas
aerobios siendo tres, seis y diez horas. Los calculos se realizaron utilizando el volumen
util de los reactores.

El sustrato utilizado fue una mezcla de agua residual doméstica y disoluciones de
azucar con el fin de elevar la concentracion de materia organica para los reactores dos y
tres. La alimentacion fue introducida al reactor con un flujo tal que cumpliera con el TRH
deseado. La concentracién de oxigeno disuelto minima dentro del reactor fue de 2 mg
O, /L.

La toma de muestras para los andlisis fisicoquimicos (SST, SSV, SSF y DQO total y
soluble) se realiz6 en los siguientes tres puntos:
(1) la entrada al reactor, (2) salida del reactor y (3) salida de sedimentador.

Para los analisis de pH, alcalinidad, nitrbgeno amoniacal, nitratos y nitritos, solo se hizo
un muestreo en los dos primeros puntos. El muestreo en ambos casos, se efectud de
forma puntual durante el tiempo que durd cada corrida para los tres reactores.
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Fig. 2.2 Arreglo experimental del sistema
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Fig. 2.3 Vista de! falso fondo y sistema da airoacién del reactor

2.2.2 Determinacién de lodos suspendidos y adheridos

Una vez terminada la corrida, el empaque era vaciado y lavado en charolas disefadas
para tal fin, procediéndose a la cuantificacion de la biomasa adherida a éste. La manera
de tomar la muestra para realizar el analisis de SST fue la siguiente:

El empaque era vaciado en las charolas y a continuacion se le agregaba agua con una
manguera para desprender la biopelicula en un primer lavado con el cual se obtenia la
mayor parte de ésta; posteriormente el agua se pasaba a recipientes de 200 litros. Esta
accién se repetia cuantas veces fuera necesario hasta que no se observara biopelicula
sobre el soporte; en caso de ser necesario, el tezontle se tallaba con cepillos para
despegar lo mas posible.

Debido a que también se desprendlan finos del tezontle, en las charolas se tenia una
mezcla de biopelicula y tezontie la cual se separaba por decantacion. Finalmente, del
volumen conocido de agua recuperada en el recipiente, se homogeneizaba y tomaba
una muestra con la cual se determinaba la cantidad de biomasa adherida al tezontle.

Por su parte, la cuantificaciéon de la biomasa que se desprendia y era retenida en el
sedimentador secundario se realizaba diariamente.

Debido a que al terminar las corridas el nivel de tezontle en el reactor bajaba, también
se determind la cantidad de material que se perdia en forma de finos. Estos se
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determinaron de las cantidades que se recuperaban y separaban de la biomasa al ser
lavado el empaque.

2.2.3 Estudios de trazado

Existen algunos factores tales como la formacién de canales de flujo, recirculacion y
remolinos que provocan la formacion de zonas estancadas o muertas, las cuales
desvian el comportamiento ideal en un reactor. La presencia de zonas mueras no
favorece el buen desempeno del reactor pues restan volumen a la unidad de
tratamiento. La cuantificacidén de estas desviaciones del patrén de flujo ideal se hace por
medio de estudios de trazado.

Para este trabajo, el estudio de trazado se realiz6é para todos los reactores durante las
tres etapas al inyectar una solucién de verde de bromocresol en forma de impulso (lipo
C) (Levenspiel, 1972). Los estudios se llevaron a cabo cada vez que se daba por
terminada una corrida, con el empaque colonizado. Se hicieron también estudios con el
empaque limpio y en una columna vacia para observar como afectaba al
comportamiento hidraulico, la presencia de biomasa y empaque respectivamente. En
todos los estudios existio aireacion.

E! muestreo del trazador efluente se realizdé durante 12 horas continuas. Las muestras
se tomaron durante la primera mitad del TRH cada 5 minutos a partir del momento de la
inyeccién del trazador. En el tiempo restante del estudio de trazado las muestras se
tomaron cada 10 minutos. Y en la ultima fase donde la concentracién del colorante casi
no cambia, el muestreo se realizé cada hora.

Debido a la presencia de biomasa en las muestras fue necesario filtrarlas antes de ser
leidas en el espectrofotometro.

23 Condiciones de operaciéon

2.3.1 Etapa1

Esta etapa operd con los tiempos de retencion hidraulica mas pequefos, y
concentraciones de DQO de 149, 310 y 559 mg/L como puede verse en la Tabla 2.2.
Como consecuencia de los bajos tiempos de retencion utilizados, los flujos a manejar
fueron los mas grandes durante toda la experimentacidn, 29 L/min en promedio para los
tres reactores.

En esta etapa cabe mencionar que no se llevd a cabo el lavado del empaque, al final de la
corrida.
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TABLA 2.2 CONDICIONES DE OPERACION DE LA PRIMERA ETAPA

PARAMETRO REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 2
DQO y (mglL) _...310
DAO o (Mgl e
PH 708
| Alcalinidad {mg/L) 70
| SST (mgit) ~ _ | 632
SSVi(mgiy T
SSF(mgil) T T T TIe T T 0
Séiidos Sedimentabies (mi/L) - S o
N-NH"(mg/t) T 78 T o
N-NO, (mglL) : .
N-NO, (mg/L) . ¢
Concentracién de O, (mg/l) 2a3 .2a3
TRH (h) ) o 4.4 39
Carga Organica (kg DQO/m’d) 0.8 1.9
Carga Hidraulica (m%m*d) 6.2 7.2

* No se realizaron los analisis

2.3.2 Etapaz2

A partir de esta corrida se cambié la bomba centrifuga que suministraba el agua residual
por una bomba peristaitica con cabezal nimero 18; en esta etapa se inician los lavados
del empaque al final de los experimentos, con objeto de contabilizar la biomasa
adherida a éste. La Tabla 2.3 presenta las condiciones de operacion de esta etapa.

TABLA 2.3 CONDICIONES DE OPERACION DE LA SEGUNDA ETAPA

PARAMETRO REACTOR 1 _

DQO , (mgll) I !
DQO , e (MY/L) a3 298 474
H 7.70 7.27 7.30 ]
Alcalinidad (mg/L) 230 195 201
SST (mgiL) 35.4 439 554
SSV (mglL) 29.9 354 48
SSF (mg/L) 55 . 8.5 R 74
Solidos Sedimentables (mi/L) 3.5 125 204
N-NH,* (mg/L.) 25.7 15.2 22
N-NO, {mg/L) 0.3 0.4 03
N-NO, (mg/l.) N.D N.D N.D
Concentracion de O, (mg/L) 2 2 2
TRH (h) 59 5.9 5.9
Carga Organica (kg DQO/m’d) 0.5 14 2.2
Carga Hidraulica (m%m?d) 3.8 3.8 3.8
* N.D no detectado
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2.3.3 Etapa3

En esta etapa se cambia el cabezal 18 de las bombas peristalticas de las soluciones de
azucar por cabezal numero 16, pues con pequefias variaciones en el control de
velocidad se obtienen grandes cambios en la concentracién de agua de entrada en el
reactor. La caracterizacion del agua residual asi como las condiciones de operacion se
observan en la Tabla 2.4

TABLA 2.4 CONDICIONES DE OPERACION DE LA TERCERA ETAPA

PARAMETRO REACTOR 1 REACTOR 2 ZXSTLE
BAO0 gafmgl) 388324 586

| DQ0 e (MO/L)

Alcalinidad (mg/L) _

[SST(mglt) _ "
|SSV(molLy
|SSE(ma/l)

Sélidos Sedimentables (ml/l.)

N-NH (mgil) 183
N-NO, (mg/L) N.D N.D N.D
N-NO, (mg/L) N.D ND ND
Concentracién de O, (mg/L) 5 5 5
TRH (h) 8.3 8.3 8.3
Carga Orgéanica (kg DQO/m’d) 0.45 0.93 1.69
Carga Hidraulica (m%m’d) 2.8 2.8 2.8

* N.D No detectado

2.3.4 Etapa 4

Debido a que hasta la comida anterior no se observé un cambio importante en la eficacia
de remocion de materia organica con respecto a la carga organica, se decidié realizar
una corrida mas, solamente para el reactor tres, incrementando la carga organica mas
alta manejada hasta el momento de 3.2 a 9.4 kg DQO/m>d. El aumento de carga se
obtuvo al incrementar la concentracion de matena organica y mantener el mismo TRH
de la corrida tres. Las condiciones para la corrida se muestran en la Tabla 2.5
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TABLA 2.5 CONDICIONES DE OPERACION DE LA CUARTA ETAPA

PARAMETRO
|DQO .y (mg/L)
DQO .y (ML)
PH 3

Alcalinidad
| SST (mgiL)

IN-NOy (mg/L) .
N-NO, (mg/L) e
Concentracién de O, (mg/l)__ 2
(TRH{hY e e B2 ;
[Carga Organica (kq DQO/m'd)_ 9.4 ]
[Carga Hidraulica (m¥m’d) 2.8 ]
* No se realizaron los analisis

* N.D. No detectado

24 Técnicas analiticas

Los analisis que se realizaron a lo largo de la experimentacién sobre las mueostras del
influente, efluente y sedimentadores fueron: DQO total y soluble, SST, SSV, SSF, pH,
alcalinidad, N-NH,*, N-NO,, N-NO, y solidos sedimentables. Las técnicas analiticas
usadas se basaron en lo descrito en el “Métodos Estandar® (APHA, 1992). Para los
analisis de N-NH,*, N-NO;" y N-NO;" se utilizé un espectrofotdmetro Spectronic 20D.

Las muestras dei estudio de trazado, se leyeron en el espectrofotdmetro a una longitud
de onda de 610 nm. Como trazador se ulilizd verde de bromocresol, en una
concentracion de 0.024g/L, con 20 m! como inyeccién tipo C (pulso).

El muestreo por cuarteo del empaque se realizdé segun lo descrito en "Chemical
Engineers’ Handbook” (Perry et al, 1973).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Reactor uno
3.1.1 Remocién de DQO

En el caso del reactor uno, no se agregaron disoluciones de azucar con el fin de trabajar
con cargas organicas bajas durante la experimentacion siendo éstas de 0.8, 0.52 y 0.45
kg DQO/m?3d para la primera, segunda y tercera elapa respectivamente.

En la figura 3.1 se puede apreciar que la concentracion de DQO del agua alimentada a
este reactor oscilé alrededor de los 150 mg/l durante las tres ctlapas de Ia
experimentacion. La DQO total promedio efluenta para las etapas uno, dos y tres fue 57,
43 y 45 mg/! respectivamente con eficiencias de 65, 67 y 71%.

Por otra parte, de las figuras 3.1 y 3.2 se puede interpretar que debido a ias pequenas
diferencias que existen entre DQO total y DQO soluble, que tanto la corriente a tratar
como e! efluente presentaron bajas concentraciones de SST a lo fargo de la
experimentacion. Lo anterior puede corroborarse con la Figura 3.6.

En las figuras 3.3 y 3.4 se puede observar que de acuerdo a lo que se esperaba la
eficiencia de remocion de DQO disminuye conforme se incrementa la carga organica
obteniéndose valores de 71, 67 y 65% para las cargas organicas de 0.45, 0.52y 0.8 kg
DQO/m’d, respectivamente a la salida del filtro sumergido.

De los resultados se puede inferir que para el reactor uno, el uso de agua residual con
bajas concentraciones de materia organica da como resultado una biopelicula irregular
parcialmente mineralizada, lo cual se comprueba por el hecho de obtener un lodo con
bajo porcentaje de SSV 38, 64 y 66% (ver tabla 3.2) para las etapas uno, dos y tres
respectivamente. Estos resultados son contrastantes con los obtenidos para los
reactores dos y tres, para los cuales se obtienen fracciones de SSV en el intervalo del
79 a 91% a lo largo de toda la experimentacion.

La figura 3.4 muestra que la eficiencia de remocién mejora ligeramente con la presencia
del sedimentador. Por io que es posible pensar que para un filtro sumergido con bajas
concentraciones de materia organica asi como de SST en el influente la presencia del
sedimentador secundario no altera en gran medida la calidad del efluente, por lo que se
podria prescindir de éste con la consiguiente disminucion de costos en el tratamiento de
aguas residuales de estas caracteristicas.
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Fig. 3.1 Variacién de la DQO, en funcidn del tiempo de operacién y de la carga orgéanica aplicada para

el reactor uno.
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el reactor uno.
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3.1.2 Nitrificacién

En cuanto a la nitrificacion, este proceso se llevé a cabo eficazmente con tasas de
nitrificacién de 9.91 y 2.38 kg N-NO,/kg SSV*'d para la segunda y tercera etapa
respectivamente. Como es de esperarse, conforme aumenta la carga organica, el
proceso de nitrificacion se ve afectado. La Tabla 3.1 muestra el comportamiento de!
proceso de nitrificacion durante el estudio; se puede observar que el efluente de las
etapas dos y tres presenta concentraciones de nitrbgeno amoniacal en ambos casos de
1 mg/L, aspecto favorecido por la baja concentracion de materia organica y alta
disponibilidad de oxigeno disuelto, condiciones indispensables para Hevar a cabo el
proceso. De igual forma, se observd que para las etapas dos y tres existe remocion de
nitrbgeno siendo mayor para la etapa tres; dicha remocion se atribuye al fenbmeno de
desnitrificacion, el cual se llevd a cabo (56% de eliminacién de nitrégeno) a pesar de
que el soporte se encontraba pobremente poblado. En la fig.3.5 se puedo observar la
variacion del nitrégeno con respecto a la carga organica.
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Fig. 3.5 Variacion de nitrégeno con respecto a la carga organica

TABLA 3.1 RESULTADOS DEL PROCESO DE NITRIFICACION REACTOR 1t

Etapa______________ _____ _______ E t ! A S
Carga organica kg DQO/m*d 08 | 052 045
Carga de nitrbgeno amoniacal kg N-NH," /m’d 0.04 0.1 0.09
N-NH," inf. (mg/L) 113 25.7 31.3
N-NH,* efl. (mg/L) 6.9 1.0 08
Eficiencia de remocion de NH," (%) 39 96 97
N-NOj inf. (mg/L) . 0.3 0 .
N-NOy efl. (mg/L) * 20.8 17.6
Tasa de nitrificacidn masica kg N-NOy /kqg SSV d 9.9 24
Tasa de nitrificacién volumétrica kg N-NO,/md 0.08 0.05

* no se realizé el analisis
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3.1.3 Produccién de soélidos

En lo que respecta a la produccidon de sélidos, para el reactor uno se tienen las
concentraciones mas bajas de sdlidos suspendidos en la salida, con respecto a los
otros dos reactores, hecho que era de esperarse debido a que se manejaron las cargas
mas bajas a lo largo de toda la experimentacion.

Como puede apreciarse en la tabla 3.2 la fraccion fija es relativamente alta 62, 36 y 34%
para las tres etapas de la experimentacion y corresponde a la erosion del tezontie
causada por la agitacion del medio debido a la aireacibn con la consecuente
incorporacion de particulas inorganicas a la biomasa.

Por otra parte, en la Figura 3.6 se puede observar que la concentracion de SST decrece
conforme disminuye la carga organica. Asimismo, se pueden apreciar picos que
corresponden a ligeras evacuaciones de lodos debidas al desprendimiento de la
biomasa y que la frecuencia de estas decrece conforme disminuye la carga organica.

Como se puede observar en la tabla 3.2 la concentracién de SST a la salida del reactor
uno a lo largo de la experimentacion es baja y la fraccién organica corresponde a 38, 64
y 66% para las etapas uno, dos y tres respectivamente. Al respecto, Characklis y
Marshall, (1990) afirman que la acumulacion de biopelicula en medios porosos con
bajas concentraciones de sustrato es iregular, hecho que se pudo observar al retirar el
tezontie del reactor.
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Fig. 3.6 S¢lidos suspendidos del reactor uno captados en el sedimentador.
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En la tablas 3.2 y 3.3 se puede apreciar las caracteristicas del agua efluente del
sistema de tratamiento a lo largo de toda la experimentacion y la cantidad de biomasa
adherida al tezontle respectivamente.

Los valores de Yobs calculados para las etapas 1, 2 y 3 de ia experimentacién fueron
(kg SSV/kg DQO elim.): 0.007, 0.06 y 0.08 respectivamente.

TABLA 3.2 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DEL REACTOR UNO

E metra . ______________________ oncen 0
_Etapa 1 Etaoa 2 Etapa 3
DQO fotal (mall) 57 43 45
| DQO soluble {mall) 68 38 35
SST (mo/l) 31.0 20.2 201
S8V (ma/l) 11.9 12,9 133
SSE (ma/t) 191 7.3 68
N-NH." (ma/t) _ 7.3 1.0 0.9
N-NQ+ {mal/L} - 20.7 12.6
N-NOQ- {mall) * Q.06 023

* no se realizo el andlisis

TABLA 3.3 SST ADHERIDOS AL EMPAQUE REACTOR UNO.

Parametro Etapa 2 Etapa 3
0.42
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3.2 = Reactor dos
3.2.4  Remocién de DQO

En la figura 3.7 se puede observar que para las tres etapas la concentraciéon de DQO
alimentada al reactor dos oscild alrededor de los 300 mg/l.

Por otra parte, en las figuras 3.7 y 3.8 se pueden observar diferencias apreciables entre
los valores para DQO total y DQO soluble del efluente; estas diferencias son debidas a
la presencia de soélidos suspendidos en la corriente tratada como resultado del
desprendimiento de la biomasa en exceso dentro del reactor.

El comportamiento del reactor dos a lo largo de toda la experimentacion en lo que
respecta a eficiencia de remocion de DQO total se puede apreciar en la Figura 3.9; de
nueva cuenta, al incrementar la carga organica disminuye la eficiencia promedio de
remocidn obteniéndose valores de 67, 68 y 72% para las cargas organicas de 1.8, 1.4y
0.93 kg DQO/m’d, respectivamente a la salida del filtro sumergido. En la figura 3.9,
también se puede observar que se presentan decrementos pronunciados en la eficiencia
a lo largo de la experimentacion, siendo éstos mas evidentes en la etapa dos y finales
de 1a etapa tres. Estos decrementos en la eficiencia se pueden relacionar, como ya se
menciond anteriormente, con un incremento en la concentracion de SST en el efiuente
del reactor. Este incremento de SST en la cormente do salida es a su vez resultado de
una mayor sintesis celular provocada por el aumento de la concentracion del sustrato y
la agitacién del medio debida a la aireacidn, la cual produce entre otros efectos el
desprendimiento de la biomasa en exceso.

La figura 3.10 muestra menores variaciones en la eficiencia de remocién de la DQO
soluble. Ambas figuras, 3.9 y 3.10, permiten corroborar la influencia en la DQO total del
efluente de los desprendimientos de biopelicula.
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) el roactor dos.
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Fig. 3.9 Eficlencla de remocién de DQO total para el reactor dos sin considerar la accion del

sedimentador
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3.2.2 Nitrificacion

Para el reactor dos, en el intervalo de carga organica comprendido entre 0.93 y 1.8 kg
DQO/m3d, se llevd a cabo el proceso de nitrificacion con una eficiencia de remocién de
nitrégeno amoniacal de 75, 79 y 94% para la primera, sequnda y tercera otapa, como
pueden observarse en [a tabla 3.4 con tasas de nitrificacion de 0.24 y 0.66 kg N-NO;/ kg
8S8Vv*'d para la segunda y tercera etapa, respectivamente. Este comportamiento fue el
esperado, pues las cargas organicas aun son bajas y las concentraciones de oxigeno
disuelto en el sistema fueron de por lo menos 2 mg/L, por lo que no existian factores
limitantes en el proceso. En la Figura 3.11 se puede observar la variaciéon de nitrégeno
con respecto a la carga organica.

De la tabla 3.4 se puede observar que se elimind 54 y 53% de nitrégeno para las etapas
dos y tres respectivamente. Esto indica que se lleva a cabo el proceso de
desnitrificacion en el sistema, pues a pesar de que pravalecen condiciones aerobias, en
las zonas profundas de la biopelicula se tienen condiciones favorables para la
desnitrificacion. Lo anterior se comprobd al desprender la biopelicula del soporte y
observar que existian condicionas anaerobias en la biopelicula pegada al medio.

ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA 3
70 A = .- . .. .-
8,1.8 Kg DQOMm'¢ 8, 1.4 X9 DQO/m*e B.0 93 Kg 0QO/mM’e
\
60 4 - ;
8 N-NMHd e intl,
50 < AN-NO3-inl
§ ® N-NH4+ oft,
E o XN-NOI- el
= 40 =
2 ,
= - -
Pdia I
= R -
=
z -
20 4 » L - X
h e XX
b x .y X
10 - - - x -
a » X .
o Y » o ® <
o 2. PUC DG BN S 3 ST ——
o 20 40 80 a0 100 120 t40 180 100
Dias de opsracion
Fig. 3.11 Variacion de nitrégeno con respecto a la carga organica
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TABLA 3.4 RESULTADOS DEL PROCESO DE NITRIFICACION REACTOR 2

Carg_orqamca kg DQO/M’d
Carga d itrogeno amoniacal kg N-NH, “im’d

N-NH," inf. {ma/l.)

=i
T — !
|

N- lglj{“eﬂ {ma/L)
,Eﬁcnenc:a de remocnbn de NH. (%
1Oy inf. (mg/L)

10, efl. (mg/L)

a de nllnﬁcauon ni(_mca kg N-| gSsvd d

NOy 7k
Tasa de nitrificacion volumetrica Kg N-NOy’ /m’d

“no se realizé ol analisis

3.2.3 Produccion do sélidos

A diferencia del reactor uno, los solidos evacuados presentan una fraccion organica de
86% mientras que ia fraccion de SSF es del 14%. La concentracion de SSF permanece
constante a lo largo de toda la experimentacion, con una excepcion en la etapa dos. en
donde a partir de los primeros 20 dias se incrementa entre 100 y 200 mg/L; el efecto
puede ser debido a la erosion del tezontle.

La salida de los sélidos suspendidos se lleva a cabo de manera periddica y ésta se da
cuando existe un incremento en el espesor de fa biopelicula. De igual manera que con ol
reactor uno, la concentracién, asi como la frecuencia de salida de los sdélidos
suspendidos, se incrementa con el aumento de la carga organica.

En la Figura 3.12 se puede observar que los picos de SST corresponden a decrementos
de eficiencia que se presentan en la Figura 3.7.

Los valores de Yobs calculados para las etapas 1, 2 y 3 de la experimentacion fueron
(kg SSV/kg DQO elim.): 0.03, 0.16 y 0.079 respectivamente.

Las Tablas 3.5 y 3.6 muestran la caracterizacion del efluente del reactor dos a lo largo
de la experimentacion y la biomasa adherida al tezontle respectivamente.

TABLA 3.5 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DEL REACTOR DOS

tana_1 . Etava2 | FEtopad |

DRQO total (ma/l) 162 106 82
| DQO soluble (ma/L) 116 42 k3]

SST (ma/l) B 493 F 88.6 58.6
SSV (ma/l) 41,2 78.9 46,5
SSF (mall) __ 8.1 97 12.1
N-NH." {mall.) 6.5 3.2 1.4
N-NO-" (mall.) . 3.8 10.0
N-NO. (ma/L) . 0.1 0

* no se realizd el analisis
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Fig. 3.12 Sdlidos suspendidos del roactor dos captados en el sedimentador,

TABLA 3.6 SST ADHERIDOS AL EMPAQUE REACTOR DOS.

Parametro Etapa 2 Etapa 3
{SST (mgh) f 1.10 : 0.55 |

SSV (mg/l) i 0.54 : 0.18 !
|ssFmony L ese i 037 |
| % ssv - {4 8 ]
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33 Reactor tres
3.31 Remocién de DQO

En la figura 3.13 se puede observar que la concentracion de DQO del agua alimentada
fluctué alrededor de los 500 mg/l durante las primeras tres etapas de la
experimentacién, con un incremento programado en la cuarta etapa a 3,230 mg DQO/,
a fin de observar el comportamiento del reactor con una carga organica mayor a las
tratadas con anterioridad. Las cargas organicas manejadas para esas concentraciones
fueron 3.2, 2.2, 1.7 y 9.4 kg DQO/m>d para las etapas uno a cuatro respectivamente.

Por otra parte, en las figuras 3.13 y 3.14 se puede observar que al igual que para el
efluente del reactor dos, existen diferencias importantes entre los valores de DQO totaly
DQO soluble, lo cual hace evidente la presencia de solidos suspendidos en la corriento
tratada como resultado del desprendimiento de la biomasa en exceso dentro del reactor
para las tres primeras etapas. Por el contrario, en la cuarta etapa se observa que la
ligera diferencia que se presenta entre los valores de DQO total y soluble describen una
corriente con relativamente baja concentracion de SST (222 mg/l) y con alto contenido
de materia organica soluble proveniente del sustrato que no pudo ser removido.

Al igual que el reactor dos, este reactor presenta decrementos continuos en la eficiencia
de remocion de materia organica, las cuales corresponden a la aparicion de solidos
suspendidos en el efluente del reactor, lo cual puede apreciarse en la Figura 3.13. El
efecto es mas evidente en la etapa tres, donde se muestra una disminucidn pronunciada
en la eficiencia por un lapso de 28 dias. Ese descenso en la eficiencia del reactor esta
asociado con un aumento en los sélidos suspendidos evacuados del reactor, el cual se
puede observar en la Figura 3.18. Por otra parte, durante la etapa cuatro se puede
observar que la eficiencia promedio obtenida es del 45%, lo cual es cxplicable debido al
manejo de una carga organica mucho mas grande, comparada con las cargas organicas
con las que generalmente son diseNados los sistomas aerobios (0.5 a 3 kg DQOYmM’d
Metcalf y Eddy, 1991). En contraparte, la Figura 3.16 presenta la eficiencia de remocion
de DQO considerando la accion del sedimentador. En esta figura se puede apreciar que
el efluente tratado presenta eficiencias de remocion en el intervalo del 84 al 90% para
las tres primeras etapas, la cuarta etapa presenta solo una ligera mejoria frente a la
eficiencia promedio antes del sedimentador (54% vs 45%) debido a las caracterlisticas
de la biomasa producida.
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3.3.2 Nitrificaclén

El proceso de nitrificacion se ve afectado negativamente al incrementar la carga
organica como puede observarse en la Tabla 3.7. La eficiencia de remocion de
nitrtégeno amoniacal fue de 80, 82, 72 y 0.9% para las etapas unoc a cuatro
respectivamente. La concentracion de oxigeno disuelto para este reactor fue de 2 mg/l
para las etapas uno y dos; para la etapa tres de 5 mg/l y para !a etapa cuatro de 2 mg/l.
Se obtuvo una tasa de nitrificacion maxima de 0.39 kg N-NO;/kg SSVd correspondiente
a una carga organica de 1.7 kg DQO/M’d.

Con la carga organica mas grande, 9.4 kg DQO/m’d, la nitrificacion se inhibié en su
totalidad, esto debido a que a cargas organicas altas la poblacion de microorganismos
es mayoritariamente heter6trofa estableciéndose la competencia por oxigeno con el
consiguiente desplazamiento de las bacterias nitrificantes.

Al igual que en caso de los otros dos reactores, durante la experimentacion se dio el
proceso de nitrificacion-desnitrificacion para las etapas dos y tres, obteniendo valores de
eliminacidn de nitrégeno de 80 y 50%. En la Figura 3.17 se puede observar la variacién
del nitrégeno en funcién de la carga organica.
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Fig. 3.17 Variacién de nitrégeno con respecto a la carga organica
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TABLA 3.7 RESULTADOS DEL PROCESO DE NITRIFICACION REACTOR 3

Etapa 1 Etapa 2

Etapa 3 Etapa 4

Carga organica kg DQO/m~d
| Carga de nitrogeno amoniacal kg N- NH,'I
N- NH,' inf. (mg/L)
N NH,* eﬂ' (mg/L)
Ef

‘en_(mq/L) - B ;
nnnﬁcacn‘m masnca kq N- NO; /kq SSV d
trificacion volumétrica kg N-NO, 7 m'd

‘no se realizo el analisis

3.3.3 Produccién de sélidos

La Figura 3.18 muestra el comportamiento en lo que se refiere a los solidos captados en
el sedimentador. Del total de SST que abandonan el reactor, un 91% son SSV. La
fraccion de SSF, 9% en este caso, pudiera considerarse despreciable; sin embargo, se
muestra que al igual que los otros dos reactores existen periodos en los cuales la
evacuacion de éstos tiende a incrementarse debido a la constante erosiéon del tezontle,
causada por la agitacion de! medio debida a la aireacion.

Por otra parte, los picos en concentracion de solidos suspendidos tienen su
correspondencia en las disminuciones mostradas en la grafica de remocion total de
DQO sin sedimentador para la etapa tres principalmente y minoritariamente para la
etapa dos como puede observarse en la Figura 3.18.

En las tablas 3.8 y 3.9 se puede observar la caracterizacion del efluente del reactor tres para
cada etapa de la experimentacion y la cantidad de biomasa adherida al tezontle.

Los valores de Yobs calculados para las etapas 1, 2, 3 y 4 de la experimentacion fueron
(kg SSV/kg DQO elim.): 0.051, 0.19, 0.15 y 0.43 respeclivamente.

TABLA 3.8 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DEL REACTOR TRES

L DQO total (ma/L.)

| DOQQ soluble (ma/l) 53 1624
SST (ma/t) 96.4 222.2
SSV (ma/l.) 86.4 202.3
SSF (ma/L) 10.0 19.9
N-NH.' (ma/t.) 4.6 10.2
N-NQ." (ma/l.) 3.9 (VN
N-NO," {(ma/l) 0.7 0

* no se realizd el analisis
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Fig. 3.18. Sdlidos suspendidos del reactor tres captados en sedimentador.

TABLA 3.9 SST ADHERIDOS AL EMPAQUE REACTOR TRES.

Parametro N Etapa 3 Etapa 4
SST (kg) !

88V (kg) 047 i 043 : 025
"SSF (kgl) C 0.42 i 0.45 : 0.52
% SSV : 53 ! 49 32

3.4 Estudios de trazado

RESULTADOS Y DISCUSION

En estos estudios fue posible observar el efecto del empaque y la presencia de biomasa
en el comportamiento hidraulico del filtro sumergido. En la Tabla 3.10 se presentan los
resultados obtenidos a partir de la interpretacién de las curvas de distnbucién de
tiempos de residencia.

Al estar los reactores sujetos a aireacion, el comportamiento hidraulico tendié a ser
completamente mezclado, to cual se ve reflejado en los valores altos y constantes de los
nameros de dispersion y en los valores bajos del nimero de tanques completamente
mezclados puestos en serie.

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA 54
TESIS DE LICENCIATURA
FACULTAD DE QUIMICA UN A M, 2002




RESULTADOS Y DISCUS!ION

TABLA 3.10 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TRAZADO

Parametro/Estudio " Sin empaque Con empaque sin Con empaque con
biomasa biomasa

TRHAI (min) 680 306 ) 306
[ 1.00 1.66 1.66
Onetacctn 0.0 0.0 0.0
"Area (mg/L.min) 688.19 891.6 1019.15

t ; tiempo de retencion hidraulica promedio

0 : tiempo de retencion hidraulica normatizado
o?: variancia

092: variancia normalizada

o : desviacion estandar

N : nimero de tanques en serie

D/u L: nimero de dispersion

FVM : fraccién de volumen muerto

TRHI : tiempo de retencién hidraulica ideat
AREA : area bajo la curva
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3.5 Discusién general
3.5.1 Remociéon de bQO

La figura 3.19 muestra el comportamiento de la carga organica con respecto a la
eficiencia de remocion de DQO para toda la experimentacion en el intervalo de carga
organica de 0.45 a 9.4 kg DQO/m°d. Se puede observar que. como se espera. al
aumentar la carga organica disminuye la eficiencia de remocion,

Al respecto, Adachi y Fuchu (1991) utilizando un sistema Filtro Aerobio Sumergido
(FAS) y como sustrato agua residual doméstica, obtuvieron un comportamiento similar al
que se encontré en este trabajo, dentro de un intervalo de carga organica de 1 a 4 kg
DBO/m’d (2 a 8 kg DQO/m’d, considerando una relacibn DQO / DBO = 2) con
eficiencias de remocion del 70 al 90%.

Para este estudio, se observé que para cargas organicas bajas en el intervalo de 0.45 a
0.8 kg de DQO/m’d se obtienen eficiencias de remocién del 69% en promedio, mientras
que para intervalos de carga de 0.93 a 3 kg DQO/m’d, se obtienen eficiencias de
remocion del 80% en promedio, ambas a la salida del sedimentador. Al rebasar esta
carga se encontrd que la eficiencia mostraba una clara tendencia a bajar, teniendo para
una carga organica de 9.4 kg DQO/m>d una eficiencia de! 54%. Bajo estas
circunstancias, el filtro sumergido podria funcionar como un eficiente sistema de
desbaste, pues sopor6 cargas organicas altas con respecto a otros sistemas aerobios.

En este trabajo, el uso de un agua residual con baja concentracion de materia organica
y las consecuentes cargas organicas bajas manejadas en el reactor uno. provoca un
retraso en el proceso de formacion de la biopelicula. Asimismo, la biopelicula que se
forma en el soporte lo hace de forma irregular. El hecho de que el soporte se colonice
poco y de manera irregular no permite obtener un grado de degradacion adecuada del
sustrato pues a lo largo de la experimentacion en este reactor se obtuvieron las
eficiencias de remocidbn mas bajas 62, 69 y 76% para las etapas uno a tres
respectivamente.

En la Tabla 3.11 se comparan los resultados obtenidos en este trabajo con otros bajo
distintas condiciones de operacion. Se puede apreciar que con excepcion del trabajo de
Hamoda y Abd-El-Bary (1987) todos los demas utilizan agua residual doméstica o
mezclas de agua residual doméstica con aguas de tipo industrial.

De la tabla también se puede observar que en el trabajo de Pujol et al. (1992) para una
carga organica de 0.5 kg DQO/m’d se obtiene una eficiencia del 58%. parecida a las
obtenidas en este trabajo para cargas organicas bajas.
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En la tabla 3.11 también se puede observar que con respecto al empaque, a excepcion
de este trabajo todos los demas utilizan empaques industriales.

Por otra parte, en la Figura 3.20 se muestran las cargas organicas manejadas para
distintos trabajos y el porcentaje de remociéon de materia organica. De esta figura se
puede apreciar la tendencia de disminucion de la eficiencia de remocién de materia
organica conforme se incrementa la carga organica. Asl mismo, se observa un
porcentaje promedio de remocién del 77% con una carga organica de 3.2 kg DQO/m’d
como valor maximo.

100

80

u  Sn sedwnentador
20 ©  Con sedwmentador

Porcentaje de remocion de 0Q 0,

Umeat (Con sedmentagor)

Lineal (S sedwnentador)

0 .08 t '3 2 23 3 33 e 4% % $3 @ &35 T 15 8 8% s 83 W0

Cargs orghnice voluméinca (kg 0QO/ m'ay

Fig. 3.19. Eficiencia de Remocién de DQO con respecto a la carga organica
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Fig. 3.20 Comparacién del porcentaje de remocién de materia organica DQO en funcién de la carga
aplicada en distintos trabajos.

3.5.2 Nitrificacién

El proceso de nitrificacion se dio simultdneamente a la remocién de materia organica,
siendo mas evidente con cargas organicas bajas. En la Figura 3.21 se puede observar
que a medida que aumenta la carga orgéanica la eficiencia de nitrificacion disminuye,
manteniéndose aproximadamente dentro del intervalo del 97% al 63% para cargas
organicas de 0.45 hasta 3 kg DQO/M. Por su parte, Pujol (1992) afirma que la
nitrificacion es posible en este tipo de sistemas para cargas menores de 5 kg DQO/m*d
las cuales correspondlian a cargas de nitrégeno de 0.6 a 0.7 kg NK/m’d, con eficiencias
de! 70%.

En este trabajo, a una carga organica de 9.4 kg DQO/m’d, el proceso de nitrificacién se
inhibid, ya que no existian las condiciones necesarias, es decir, a pesar de existir 2 mg/l
de oxigeno disuelto la cantidad de materia organica era muy alta por lo que prevalecen
microorganismos heterotrofos, los cuales desplazan a las bacterias nitrificantes.

Por otra parte, durante la experimentacién se dio el proceso de desnitrificacion con
buenos resultados en la eliminacion de nitrbgeno. Las cargas promedio aplicadas en los
experimentos fueron de 0.03 a 0.1 kg N-NH,"/m’d.
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Fig. 3.21 Eficiencia de nitrificacién con respecto a fa carga organica

3.5.3 Produccién de sélidos

Para cuantificar 1a produccion de lodos se deben tomar en consideracion la biomasa
adherida al soporte y la biomasa que se desprende y es retenida en el sedimentador. De
estas, la primera es la de mayor contribucidon, mientras que la segunda es causada
como una forma de control del espesor de la biopelicula; este efecto a su vez considera
dos tipos en la forma de separacién de la biopelicula del soporte: 1a erosion y el
desprendimiento. La erosion es considerada como una pérdida continua de pequenas
porciones, en tanto que el desprendimiento se refiere a una separacién esporadica de
fragmentos grandes (Characklis y Marshall, 1990; citado por Ohashi y Harada, 1995).
Este proceso de separacién de biomasa es altamente dependiente de las condiciones
hidrodindmicas prevalecientes en el sistema (Bryers y Charachlis, 1982).

El aspecto fisico de la biomasa desprendida y retenida en el sedimentador, asi como
sus caracteristicas de sedimentabilidad y olor fueron cambiando conforme variaba la
carga organica. La biomasa con cargas de 0.93 a 3.2 kg DQO/m’d no presenté olor, su
color era café claro y presentaba soélidos sedimentables promedio de 0.3 a 3.5 ml/t para
cargas de 0.45 a 0.5 kg DQO/m’d; este valor se incrementé a 170 mi/L para cargas de
0.93 a 1.4 kg DQO/M’d y a 443 ml/L para cargas de 1.7 a 2.2 kg DQO/m’d; en ningun
caso, los sdlidos tuvieron apariencia filamentosa. Por otra parte, la biomasa con la carga
de 9.4 kg DQO/M’d era de color blanco. de aspecto esponjoso, presentd olor
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desagradable, y nunca llegé a sedimentar completamente dentro del sedimentador.
Presentd solidos sedimentables de 783 ml/L.

En las Figuras 3.6, 3.12 y 3.18 se observa el desprendimiento representado por ia
aparicion de multiples picos de SST, siendo mas evidente con la aplicacidén de cargas
organicas altas. Debido a estas evacuaciones de biomasa a lo largo de toda la
experimentacion, no se hizo necesario el retrolavado del sistema.

Con respecto al retrolavado, Haug y McCarty (1972) reportan que no observaron
taponamiento en su sistema debido a que se autolavaba. Asimismo, Hamoda y Abd-El-
Bary (1987) no requirieron retrolavar al utilizar como medio soporte, 10 placas de
ceramica. El mismo resultado fue observado por Gonzalez-Martinez y Duque-Luciano
(1992) al utilizar anillos Pall de 9 centimetros. Por otra parte, Stensel et al. (1988) y Pujol
et al. (1992) afirman que el retrolavado es un proceso necesario para este tipo de
sistemas. Sin embargo, es importante resaltar que sus estudios se realizaron con
empaques de tamafio del orden de milimetros, por lo que las necesidades de
retrolavado en un reactor de este tipo dependen de la granulometria del empaque
usado.

En cuanto a la biomasa adherida al empaque, ésta se incrementd con el aumento de
carga como se puede observar en la Figura 3.22. Esto indica que la cantidad de
biomasa adherida es dependiente de la carga organica aplicada y muestra una
tendencia de aproximacion a un punto maximo por lo que puede ser definida como una
funcién de saturacidn como lo mencionan Pano y Middlebrooks (1983).

De la Figura 3.22 se puede observar que a cargas organicas bajas, la cantidad de
biomasa adherida presenta una relacion proporcional a la carga organica aplicada;
conforme ésta se incrementa, la cantidad de biomasa producida y por tanto adherida
incrementa hasta el punto de hacerse independiente de la carga organica. A aitas
cargas orgénicas las enzimas en las bacterias se encuentran saturadas, por lo que un
incremento en carga organica ya no significa un incremento en biomasa capaz de
adherirse al medio. En este punto la adhesion de biomasa puede concebirse como una
reaccidon de orden cero con respecto a la carga organica.

La produccion total de biomasa representada por Y, €n kg SSV/ kg DQO eliminada se
puede apreciar en la Figura 3.23. En ella, se puede observar que conforme aumenta la
carga organica, se incrementa Y ¥ que los valores estan en el intervalo de 0.05 a 0.2
para cargas organicas de 0.45 a 3 kg DQO/m>d respectivamente.

Para el calculo de Yobs se tomé en consideracion la cantidad de SSV generada a lo
largo de las etapas es decir, biomasa que se captaba en el sedimentador a lo largo de la
etapa mas la biomasa que se obtenia del lavado del empaque al finalizar; ésta se
relaciond con la cantidad de DQO eliminada durante el mismo tiempo.
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3.5.4 Seleccion del tipo de empaque

De la caracterizacién del empaque presentada en la Tabla 2.1 se puede apreciar que el
material utilizado como empaque para este estudio presenta area superficial grande,
alta porosidad y uniformidad con coeficientes menores a tres. A eslte respecto, Juarez y
Rico (1990) indican que los suelos con coeficiente de uniformidad Cu< 3 se consideran
muy uniformes. El hecho de que el empaque posea uniformidad ayuda a asegurar el
espacio de huecos adecuado para el flujo de agua y la circulacidn del aire.

Por otra parte, es un material resistente al ataque de acido clorhidrico e hidroxido de
sodio y no presenta toxicidad a los microorganismos. Aunado a todas estas
caracteristicas, es de facil adquisicion y barato, lo que lo coloca como un empaque
viable a ser usado en este tipo de sistemas en nuestro pais.

Un aspecto importante observado durante la operacion de los FAS fue la desintegracién
del empaque debido a la erosién causada por la aireacion y a su propio peso. La
desintegracion fue cuantificada como una reducciéon del 0.15% por mes. Por lo tanto
para futuros disefios usando este empaque es importante tomar en cuenta la erosion
causada por los factores sefalados.

La altura empacada en este trabajo (1.75 m) se encuentra en el intervalo recomendado
para filtros percoladores, empacados con piedra y no presentd problemas. Se puede
sugerir la reposicion del empaque conforme se va erosionando con objeto de mantener
constante la altura de la cama.

Con respecto a los finos, éstos pueden ser removidos periddicamente mediante un
drenado del falso fondo con agua residual y aire con objeto de ponerlos en suspension.
El agua de lavado puede ser enviada a un pequefo carcamo desde donde se bombeara
a un desarenador ciclonico para separacion de finos y finalmente reingresar la corriente
al tratamiento.

3.5.5 Caida de presién.

El flujo de agua a través de un lecho empacado produce una disminucién de la presiéon
del fluido. La magnitud de la caida de presion dependerd de las caracteristicas del
empaque y de! fluido que se maneje.

Para evaluar la calda de presidon en los filtros, se colocaron tres mandmetros de
mercurio sometidos a distintas cargas hidraulicas; sin embargo, la diferencia entre las
lecturas de los mandmetros fue imperceptible. Debido a esto, se realizd un calculo
tedrico con base en la ecuacion de Brownel y Katz (1947). Para elio se hicieron las
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siguientes consideraciones: esfericidad de 0.75, un coeficiente incorporado al numero
de Reynolds de 9 y un coeficiente de frotamiento de 100.

En la Figura 3.21 se puede observar que la disminucion de la presion es despreciable
en el intervalo de carga hidraulica aplicada en los experimentos. En este sentido, Haugy
McCarty

(1972) al trabajar con un filtro sumergido empacado con piedra de cuarzo de 2.5 a 3.8
cm de didmetro y al someterlo a una carga hidraulica maxima de 2.7 m*m*h reportan
que la calda de presién fue de 0.012 a 0.014 atm, lo que también fue considerado por
los autores como despreciable.

Caica 08 presidn (atm* EOT)
-1

° 62 ©o¢ o8 o8 1 [E T (LT 2 22 24 20 1 3
: Cargs rearauaca (m' m'h)

Fig. 3.21 Efecto de la caida de presién con respecto a la carga hidraulica; calculo tedrico

3.5.6 Estudios de trazado

Al comparar el resultado del reactor vacio con los otros dos experimentos (empacado
con y sin biomasa) se concluye que la presencia de empaque ejerce cierta influencia en
el comportamiento hidraulico del sistema (la fraccién de volumen muerto FVM disminuye
en mas del 45%) mas no lo hace la presencia de biomasa (las FVM poseen valores
similares). L.a presencia del empaque (con biomasa 0 no) bajo las condiciones de
mezclado impuestas en los experimentos modifica de forma muy leve el comportamiento
del reactor, por lo que sigue siendo completamente mezctado.
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En la literatura se reportan casos donde se afirma que 13 presencia de biomasa adherida
no afecta la hidraulica del sistema sometido a agitacion. Este es el caso de filtros
anaerobios, que por la ailta produccion de biogas y las velocidades ascendentes del
agua provocan agitacion en el sistema (Samson y Guiot, 1985; Young y Young, 1988).
Para Young y Young (1988), el comportamiento hidraulico de filtros anaerobios con
acumulacion de biomasa en el medio de soporte pasa de un sistema completamente
mezclado a un sistema de flujo pistdn conforme se acumula la biomasa.

En efecto, los autores que afirman que la biomasa no afecta la hidraulica del sistema
poseen en comin la agitacién intensa del medio donde se encuentra la biomasa,
mientras que los que afirman lo contrario, no poseen esta agitacién en la biomasa. Con
ello se concluye que la biomasa afectara la hidraulica del sistema dependiendo de la
intensidad de mezclado existente en la zona donde se encuentra dicha biomasa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de este trabajo se puede concluir lo siguiente:

>

Y

v

v

Y

Ay

Para el disefio de filtros sumergidos seguidos de sedimentacién y en las condiciones de
este trabajo, se puede recomendar un intervalo de carga de 0.45 a 3 kg de DQO/m?d.

El filtro sumergido puede funcionar como un eficiente sistema de desbaste a cargas
organicas altas, previo al ingreso a un sistema aerobio convencional u otros sistemas de
pulimento de efluentes secundarios.

El proceso de nitrificacidn se llevé a cabo, con un intervalo de eficiencia del 97 al 63%.,
hasta una carga organica de 3 kg de DQO/m’d inhibiéndose casi por complelo a cargas
orgéanicas de 9.44 kg DQO/m?d.

En el mismo sistema debido a las condiciones que prevalecen en las capas mas internas
de la biopelicula, también se dio el proceso de desnitrificacion.

El retrolavado en este sislema y bajo las condiciones en que operd no fue necesario,
pues el sistema se autolavaba continuamente debido a la turbulencia creada por la
aireacion. En este sentido, los esfuerzos de corte funcionan como medio de control del
taponamiento y sobrecrecimiento de biopelicula en el empaque.

En cuanto a la caida de presion en el sistema con tezontle, se puede considerar es
despreciable a las cargas hidraulicas aplicadas en este trabajo.

De los estudios de trazado se determind que en !as condiciones de este trabajo el
comportamiento de los reactores tendid a flujo completamente mezclado y éste no se vio
afectado por la presencia de biomasa.

Es recomendable realizar estudios con respecto a la carga organica y su efecto en la
eficiencia de remocion en el intervalo de carga organica de 3 a 9.4 kg DQO/m’d, pues el
comportamiento no se encuentra bien definido. En ese intervalo de carga, el disefo
tendrla riesgos de imprecisiones.

Se pudo observar, a cargas mayores de 1.5 kg DQO/m?>d la produccidn de sélidos es
importante, por tanto el sedimentador secundario se convierte en un elemento clave en el
sistema, en caso de requerirse un efluente con bajo contenido de SST.
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