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RESUMEN

Titulo: Filtracion biologica de aguas residuales conteniendo colorantes azo.

La degradacién de los colorantes azo (-N=N-) procede en dos etapas: la primera es la decoloraciéon
que ocurre debido a la ruptura del enlace azo que genera aminas aromaéticas y la segunda etapa es
la mineralizacién de estos metabolitos. En afios recientes, los sistemas de biopelicula se han vuelto
atractivos para el tratamiento de aguas residuales que contienen compuestos recalcitrantes,
inhibitorios y toxicos debido a que poseen altos tiempos de retencion celular que pueden prevenir
el lavado de microorganismos adaptados. Sin embargo, en el caso de filtros aireados o anaerobios,
el principal problema es la obstruccién del medio filtrante cuando la biopelicula se desarrolla
rapidamente o durante largos periodos de funcionamiento. Como resultado del crecimiento de la
biopelicula, parte del volumen del reactor se vuelve inactivo ("volumen muerto") y el liquido
puede fluir a través de "caminos preferenciales".

Este trabajo tuvo como objetivo determinar las condiciones bajo las cuales se degrada un colorante
azo, el Azul Directo 2, empleando biopeliculas, anaerobias y aerobias, teniendo en cuenta la
influencia del comportamiento hidraulico de filtros biologicos. Se emplearon modelos
matematicos para reactores no ideales para el andlisis de la influencia del comportamiento
hidraulico sobre el desempetio de los filtros.

Dos filtros bioldgicos, anaerobio y aerobio, se operaron con un tiempo de retencién hidraulica de
3 h'y temperatura ambiente (promedio de 23.7 °C). El filtro anaerobio se oper6 durante 512 dias y
el aerobio durante 642 dias con una concentracién promedio de oxigeno disuelto de 6.2 mg/1. El
retrolavado del medio filtrante, en los dos filtros, se realiz6 diariamente para prevenir la
colmatacion del lecho filtrante y para evitar la estratificacion de los microorganismos a lo largo
del filtro.

Los filtros se operaron bajo tres cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQOy/m?3.d. Se observé que
la remocién de colorante aumenta con la carga orgénica (concentracion de sustrato organico); en
el filtro anaerobio, se obtuvieron remociones de color de 35, 56 y 61 %, respectivamente y, en el
filtro aerobio, fueron 33, 56 y 58 %, respectivamente. Después se suprimi6 la alimentacién del
agua residual sintética dejando al colorante como tnica fuente de carbono, la carga organica se
redujo a 0.54 kgDQO4/m3.d y la remocién de color fue de 36 % para el filtro anaerobio y 39 %
para el filtro aerobio. A pesar de que los microorganismos, bajo condiciones anaerobias y
aerobias, pueden degradar el colorante como tinico sustrato, las mayores remociones de color se
obtuvieron en presencia de cosustrato.

En este trabajo se demostré que el colorante se degrada, primero, formando bencidina y 4-
aminobifenil como productos de la ruptura del enlace azo, para luego ser mineralizados por los
microorganismos de las biopeliculas tanto bajo condiciones aerobias como anaerobias.

Por medio de pruebas de trazado y los modelos matemaéticos de Dispersion Axial y Wolf y
Resnick se comprob6 que el crecimiento de la biopelicula sobre el material de empaque influye en
el comportamiento hidraulico de los filtros. Sin embargo, el desempefio de los filtros, aerobio y
anaerobio, en la degradacién del colorante Azul Directo 2 no es afectado por las variaciones del
comportamiento hidraulico.

Palabras clave: Filtros biolégicos, colorantes azo, comportamiento hidraulico, trazadores.
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ABSTRACT

Title: Biofiltration of wastewater with azo dyes.

Biodegradation of azo (-N=N-) dyes takes place in two steps: The first is the decolourization that
occurs because of microbial nonspecific activity in which the azo bond is reductively cleaved to
aromatic amines and the second step is the mineralization of intermediates. In recent years
biofilm reactors have attracted attention especially for the treatment of wastewaters containing
recalcitrant, inhibitory and toxic. Biofilm processes have proven to be more efficient to remove
xenobiotics than suspended growth systems. They offer higher solids retention times to prevent
washout of adapted microorganisms. Nevertheless, for aerated and anaerobic filters, the main
problem is clogging when the biofilm develops fast or after long operation periods. As a result of
biofilm growth, part of the reactor volume becomes idle ("dead volume") and the liquid can flow
through “preferential” pathways.

The aim of this study was to determine the conditions under which the azo dye, Direct Blue 2, is
degraded in anaerobic and aerobic biofilters considering the hydraulic behavior of the filters. The
influence of the hydraulic behaviour on the filters” performance was analyzed using mathematical
models for non ideal reactor.

Two biological filters, anaerobic and aerobic, were operated with a hydraulic retention time of 3 h
at room temperature (23.7 °C). The anaerobic filter was operated for 512 days and the aerobic
filter for 642 days with an average concentration of dissolved oxygen of 6.2 mg/1. Backwashing of
the filter media, in both filters, was performed daily to prevent clogging of the filter bed and to
prevent the microorganisms from stratification along the filter depth.

The biological filters were operated under three organic loading rates of 3.4, 6.0 and 11.9
kgDQO4/m3-d. The azo dye removal increased with increasing organic load (cosusbstrate
concentration); in the anaerobic filter, colour removals was 35, 56 and 61 %, respectively and in
the aerobic filter, were 33, 56 and 58 %, respectively. In the last experimental phase, the organic
substrate in the synthetic wastewater was suppressed leaving the dye as the sole carbon source;
the organic load decreased to 0.54 kgDQO4/m3-d and the colour removal also decreased; for the
anaerobic filter to 36 % and 39% in the aerobic filter. Although the microorganisms under
anaerobic and aerobic conditions can degrade the dye as the sole substrate source, the highest
colour removal was obtained in the presence of a cosubstrate.

This work showed that the dye degrades to form benzidine and 4-aminobiphenyl as products of
azo bond cleavage and then those aromatic amines are mineralized by the microorganisms under
aerobic and anaerobic conditions indistinctly.

Tracer tests and the Axial Dispersion and Wolf & Resnick models showed that the biofilm growth
on the filter material influences the hydraulic behaviour of the biological filters. However, the
performance of the aerobic and anaerobic filters during the Direct Blue 2 dye degradation is not
affected by variations in the hydraulic behaviour independently of the organic load.

Keywords: biological filters, azo dyes, hydraulic behaviour, tracer test.
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1. INTRODUCCION

Las condiciones anaerobias y aerobias son indispensables para lograr la mineralizacion de
compuestos aromaticos recalcitrantes que contienen grupos receptores de electrones (Field et
al., 1995). Mientras los compuestos aromaticos con un grupo funcional azo y radicales nitro y
cloruro son reducidos facilmente bajo condiciones anaerobias, bajo condiciones aerobias
resisten la oxidacién. Sin embargo, los productos de reduccién, tales como compuestos
aromaticos clorados y aminas aromaticas que generalmente son resistentes a la reduccién
bajo condiciones anaerobias, son potencialmente mineralizables bajo condiciones aerobias
(Delée et al., 1998; Field et al., 1995). En general, la literatura plantea como mecanismo de
degradacioén de los colorantes azo la ruptura del enlace azo, bajo condiciones anaerobias, en
presencia de una fuente externa de carbono que acttia como donador de electrones para
formar aminas aromaticas (figura 1.1) (Panswad et al., 2001; Carliell et al., 1995).

Condiciones anaerobias Condiciones aerobias

Colorante azo

Aminas aromaticas

R1 C02 + H20 + NH3

0:2 :
Autoxidacion

Figura 1.1 Esquema general de la biodegradacién de colorantes azo y aminas aromaéticas.
Fuente: Van der Zee y Villaverde, 2005
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La degradacion bioldgica de los colorantes azo puede llevarse a cabo de manera secuencial o
simultdnea. En el tratamiento secuencial, las condiciones anaerobias y aerobias pueden ser
mantenidas ya sea en un solo reactor por diferentes periodos de tiempo o en unidades de
tratamiento separadas; mientras que la integraciéon de condiciones anaerobias y aerobias en
un biorreactor tnico es una buena estrategia para la mineralizacién de colorantes azo
mediante una biopelicula expuesta al oxigeno, siempre y cuando esté presente un cosustrato,
ya que estimula la respiracion (Tan et al., 2000; Field et al., 1995).

La degradaciéon de compuestos azo bajo condiciones anaerobias ha sido ampliamente
estudiada por diversos investigadores (Solis et al., 2012; Saratale et al., 2011; Pearce et al., 2003;
Deleé et al., 1998). Sin embargo, la informacién disponible sobre los destinos de compuestos
organicos toxicos en las plantas de tratamiento de aguas residuales se limita generalmente al
sistema de lodos activados en donde se ha reportado que el mecanismo de eliminacién de
colorantes azo se debe a la adsorciéon de dichos compuestos en la biomasa sin llevarse a cabo
la degradacién biolégica (Ganesh et al., 1994, Shaul et al., 1991). Existe evidencia de que los
sistemas de biopelicula fija pueden ser mas eficientes en la eliminacién de compuestos
xenobidticos que los sistemas de crecimiento suspendido (Li and Bishop, 2004).

Los filtros biologicos aireados (BAF, por sus siglas en inglés) son una alternativa al sistema de
lodos activados comtnmente empleado en el tratamiento de aguas residuales. Esta tecnologia
se basa en el principio de biofiltracion a través de un medio granular sumergido que sirve
para dos propésitos: la degradacion bioldgica de los compuestos organicos por la biomasa
adherida al medio de soporte y la retencién fisica de particulas en suspensién por filtracion.
Este tipo de sistemas puede propiciar el desarrollo de biopeliculas con una difusién limitada
de oxigeno para permitir la combinacién de metabolismos aerobio y anaerobio en donde
puede lograrse la degradacion simultdnea tanto de los colorantes azo como de sus aminas
aromaticas (Lu et al., 2009; Chen et al., 2006).

En este trabajo se plantea la determinacién de las condiciones bajo las cuales se degrada un
colorante azo, Azul Directo 2, empleando biopeliculas, anaerobias y aerobias, teniendo en
cuenta la influencia del comportamiento hidraulico de los filtros biolégicos y el empleo de
modelos matematicos para reactores no ideales que sirve como herramienta en el anélisis de
la influencia del comportamiento hidraulico del sistema en el proceso de degradacion.

1.1 Hipotesis

Una biopelicula aerobia es capaz de degradar colorantes di-azo como tnica fuente de carbono; sin
embargo, es mids rdpida la degradacion del colorante en presencia de un donador de electrones
(cosustrato).
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1.2 Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones de operacién bajo las cuales se logra la mayor remocién de un
colorante azo y la degradacion de los subproductos formados utilizando biopeliculas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Comparar los desempefios de una biopelicula aerobia y de una biopelicula anaerobia
para la degradacion de un colorante di-azo y sus subproductos.

v' Analizar la influencia de un cosustrato en la degradacién de colorantes azo bajo
diferentes cargas organicas.

v Determinar la influencia del crecimiento de la biopelicula en el comportamiento
hidraulico de los filtros biolégicos y en la degradaciéon de un colorante azo.

v Analizar mediante modelos matematicos el comportamiento hidraulico de filtros
biolégicos aerobio y anaerobio.

1.3 Alcances

v' El trabajo experimental se llevara a cabo en dos filtros biol6gicos a nivel de
laboratorio.

v' Se usara tezontle como medio de soporte para la biopelicula en los filtros bioldgicos.

v" Los filtros se operaran a temperatura ambiente.

v" Se utilizara agua residual sintética como cosustrato.
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2. DEGRADACION BIOLOGICA DE COLORANTES AZO

Los compuestos azo constituyen el méds grande y diverso grupo de colorantes usado por un
gran numero de industrias tales como textil, papel, alimenticia y cosmética. Alrededor de
700,000 toneladas de colorantes son producidas anualmente a nivel mundial de las cuales
entre el 60 y 70 % son colorantes azo; la industria textil cuenta con dos terceras partes del
mercado mundial de colorantes, consumiendo una gran cantidad de colorantes azo debido a
la gran demanda de textiles con colores brillantes (Isik y Sponza, 2007; Van der Zee et al.,
2003; Lourengo et al., 2001; Tan et al., 1999). En México, s6lo en 1995, el total de la produccién
de colorantes fue de 15,651 ton y el consumo aparente fue de 18,038 ton (Bandala et al., 2008).

Los colorantes azo son compuestos orgdnicos sintéticos caracterizados por la presencia del
grupo cromoéforo azo (-N=N-, el cual da el color), grupos auxocromos (cloro, Cl, metilo, CHj,
nitro, NO,, amino, NHo, hidroxilo, OH, 4cido sulfénico, HSO; y carboxilo, COOH, grupos
incoloros) y anillos aromaticos (Saratale et al., 2011; Van der Zee y Villaverde, 2005) (figura
2.1).

Auxocromo
Croméforo COOH
NaO,S N=N OH
Auxocromo Auxocromo

Figura 2.1 Diagrama de un colorante monoazo y sus auxocromos. Fuente: dos Santos et al.,
2007.

Los colorantes azo son considerados el grupo mas importante de colorantes debido
principalmente a: 1) sintesis relativamente sencilla, 2) versatilidad estructural, 3) habilidad
para enlazarse a la mayoria de fibras sintéticas y naturales y 4) gran potencial para cubrir el
espectro visible (Pandey et al., 2007; Melgoza et al., 2004; Melgoza, 2003; Kirk-Othmer, 2001;
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Stolz, 2001; Lourengo et al., 2000; Zissi y Lyberatos, 1996). Se clasifican segin el ntimero de
enlaces azo (-N=N-) que contengan en: monoazo, diazo, triazo y poliazo o de acuerdo con el
método de aplicacién en: aniénicos (basicos y dacidos), directos, reactivos, dispersos y
pigmentos (Melgoza, 2003; Banat et al., 1996).

Dependiendo del tipo de colorante azo usado se estima que la cantidad de colorante que no
se fija varfa entre el 2% y el 50% (tabla 2.1). El colorante que no se fija es descargado en las
aguas residuales y no puede ser reutilizado porque su estructura ha sido quimicamente
modificada una vez terminado el proceso (Pandey ef al., 2007; Van der Zee y Villaverde, 2005;
Melgoza et al., 2004; Stolz, 2001).

Tabla 2.1 Porcentaje de colorantes que no se fija durante el proceso de tefiido segtn el tipo de
colorante usado

Colorantes Fibra Grado de fijacién (%)  Porcentaje perdido (%)

Acidos Poliamida 89 -95 5-20

Basicos Acrilico 95 -100 0-5

Directos Celulosa 70 - 95 5-30
Dispersos Poliéster 90 - 100 0-10
Reactivos Celulosa 50 - 90 10 -50

Fuente: Modificado de O’Neill et al., 1999.

Con el incremento en la demanda de productos textiles, la industria textil y sus aguas
residuales han tenido un incremento proporcional, siendo esta industria una de las mayores
fuentes de aguas residuales altamente contaminantes alrededor del mundo (dos Santos et al.,
2007). Por tal motivo, la industria textil, dependiendo del proceso productivo instalado y de
las materias primas involucradas, requiere de un sistema de tratamiento adaptable a
condiciones operativas ampliamente variables (Saratale et al., 2001; Hai et al., 2007; IPCC,
2003). En la actualidad, las alternativas de tratamiento incluyen procesos biolégicos,
quimicos, fisicoquimicos, fotoquimicos, electroquimicos, sonoquimicos, coagulaciéon-
floculacion, etc., los cuales presentan diferentes grados de aplicabilidad y/o adaptabilidad a
los efluentes textiles (Hai et al., 2007; dos Santos et al., 2007). En el caso de la industria textil,
una alternativa para el tratamiento de sus aguas residuales ha sido dificil de encontrar,
debido principalmente a la carga organica variable (20 - 100 g/kg fibra), a la presencia de
sales (NaCl, NaSO4, NaxCOs) y a la gran variabilidad de parametros operativos como la
conductividad (400 - 40,000 uS/cm), la biodegradabilidad (relacion DBO/DQO = 0.2 - 0.5) y
el pH (5.2 - 11.2) (Cervantes et al., 2006; IPCC, 2003; Schonberger y Schifer, 2002).

Las industrias relacionadas con el giro textil representan una de las mas grandes y
complicadas cadenas productivas debido a la heterogeneidad de los productos y de las
formas productivas. No obstante, pueden ser agrupadas genéricamente como productores de
materias primas y de manufactura de fibra. El mayor impacto ambiental se asocia con las
emisiones de contaminantes tanto al agua como al aire (IPCC, 2003). Cabe destacar que mas
del 50 % de la carga organica utilizada durante la preparacién y tincién de la fibra es arrojada
al medio ambiente (Prato, 2009; IPCC, 2003; Schongerger y Schifer, 2002). Los datos
reportados para la Zona Metropolitana del Valle de México sefialan que las empresas textiles
representan 14 % de las empresas instaladas a nivel nacional y las aguas residuales generadas
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por éstas empresas corresponden a 1,600,901 (m3/afio) de las cuales el 54 % (861,937 m3/ afio)
son descargadas sin previo tratamiento (Prato, 2009).

En 1995, la produccién total de colorantes en México ascendié a 16,000 ton con una tendencia
al crecimiento (Bandala et al., 2008). Este hecho representa un foco adicional para la
generacion de efluentes complejos para las plantas de tratamiento de aguas residuales
urbanas. Los procesos como lodos activados comprenden el 47 % de las 1833 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales instaladas en México (CONAGUA, 2009). Bajo
las condiciones operativas encontradas en tales sistemas, los efluentes textiles no sufren
degradacion alguna (Prato, 2009; Ekici et al., 2001; Ganesh et al., 1994, Shaul et al., 1991).

El efecto de los efluentes textiles puede ser dividido de manera arbitraria segtn el impacto,
tanto estético como téxico, causado sobre los cuerpos de agua. El primero de ellos, el cual
resulta mas evidente, no implica de manera general el impacto mas adverso sobre la calidad
de los cuerpos de agua (IPPC, 2003; Banat et al., 1996, EPA, 1996). Es reconocido que los
efectos mas negativos sobre los cuerpos de agua y las plantas de tratamiento estan asociados
a los productos de ruptura del enlace azo y a los agentes de tinciéon (Prato, 2009; Sponza,
2006). Los colorantes azo no son toxicos cuando se utilizan durante el proceso de tefiido; no
obstante, la toxicidad de los colorantes azo estd asociada con altas concentraciones del
colorante, la presencia de metales pesados y la presencia de grupos reactivos no hidrolizados
al ser sometidos a condiciones reductivas (anaerobias) (Van der Zee y Villaverde, 2005).
Algunos estudios sugieren que los tratamientos convencionales de aguas residuales no son
efectivos en la degradacion de los colorantes azo, ya que, en sistemas de lodos activados, el
mecanismo de eliminacién de estos compuestos se debe a su absorcién en la biomasa sin
llevarse a cabo la degradacién bioldgica (Supaka et al., 2004; Ganesh et al., 1994, Shaul et al.,
1991).

Los colorantes azo generalmente son considerados como compuestos recalcitrantes a los
procesos biolégicos. Sin embargo, en los ultimos afios se ha demostrado que algunos
microorganismos, células bacterianas, son capaces, bajo ciertas condiciones ambientales, de
transformarlos en productos no coloreados y, en algunos casos, de mineralizarlos (Pandey et
al., 2007; Sing-Rai et al., 2005; Forgacs et al., 2004; Lourenco et al., 2001; Stolz, 2001).

Se han utilizado procesos biolégicos acoplados con biomasa fija operados de manera
discontinua secuencial para la degradacién de colorantes azo (Melgoza et al., 2004; Cruz y
Buitrén, 2001; Lourencgo et al., 2001, 2000; Ragajuru et al., 2000; Zhang et al., 1995; Jiang y
Bishop, 1994; Seshandri et al., 1994). La susceptibilidad a la degradacion anaerobia de muchos
colorantes se encuentra en investigacion siendo una buena alternativa los sistemas acoplados
en una y dos etapas (bajo condiciones anaerobias/aerobias) para alcanzar su mineralizacién
(Supaka et al., 2004; Sponza e Isik, 2002; Cruz y Buitrén, 2001; Fitzgerald y Bishop, 1995;
Seshandri et al., 1994; Zaoyan et al.,, 1992). Muchos de los metabolitos resultantes de la
transformacién, bajo condiciones anaerobias, de los colorantes azo son aminas aromaéticas, las
cuales generalmente no son degradadas en esta etapa (Van der Zee y Villaverde, 2005;
Sponza e Isik, 2004; Supaka et al., 2004; Van der Zee et al., 2003; Stolz, 2001); sin embargo, se
ha encontrado que son potencialmente oxidables bajo condiciones aerobias. El tipo de aminas
obtenidas dependera de la estructura y cantidad de anillos arométicos que contenga el
colorante del cual provienen (Field et al., 1995).
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En algunas investigaciones se ha explorado la biodegradacién anaerobia/aerobia integrada
en un solo reactor mediante el cometabolismo de las poblaciones bacterianas anaerobias,
aerobias y facultativas en una biopelicula. La integracién de condiciones anaerobias/aerobias
en un sistema tinico es una buena estrategia para la degradacién de colorantes azo mediante
una biopelicula expuesta a bajas concentraciones de oxigeno, siempre y cuando esté presente
un cosustrato (Sing-Rai et al., 2005; Tan et al., 2000; Field et al., 1995). La figura 5.1 es una
interpretacion de los pasos que se esperan durante la degradacion de colorantes azo de
acuerdo con lo reportado por los autores antes mencionados. Jiang y Bishop (1994) sugieren
que los procesos biolégicos de biopelicula fija poseen varias ventajas sobre los procesos de
biomasa suspendida en la remocién de colorantes azo ya que en ellos se logran tiempos de
retencion celular altos que evitan el lavado de la biomasa adaptada, proveen una barrera de
difusién en contra de las altas e inhibitorias concentraciones de colorantes y se pueden
encontrar tanto zonas anaerobias como aerobias en la biopelicula para lograr la completa
mineralizacién de este tipo de compuestos.

1 2
QNZN@ T» @*NHZ‘T—> CO, + H,0 + NH,
02

4[H]

Co-sustrato

Figura 2.2 Influencia del cosustrato durante la degradaciéon de un colorante azo bajo
condiciones anaerobias (1) y aerobias (2)

2.1 Mecanismos de degradacion de los colorantes azo

Las reacciones quimicas de reduccién de los colorantes azo pueden ocurrir a niveles intra o
extracelulares (Pandey et al., 2007; Pearce et al., 2003). En diversas investigaciones se propone
que la reduccién del enlace azo se lleva a cabo por medio de mediadores redox que dependen
de enzimas citoplasmaéticas (azoreductasas) que participan en el transporte de electrones
desde el interior de la célula hasta el colorante en el exterior de ésta (figura 2.3) (Saratale et al.,
2011; Anjaneyulu et al., 2005; Pearce et al., 2003). Es asi que la tasa de decoloracién depende de
la presencia de una fuente donadora de electrones, la estructura del colorante azo, del
potencial redox y de la participacion de mediadores redox en el transporte de electrones
(Pandey et al., 2007; Van der Zee, 2002; Stolz, 2001).

La reduccion del enlace azo (-N=N-) puede implicar diferentes mecanismos tales como:
reducciéon enzimdtica directa, reducciéon enzimatica indirecta catalizada por compuestos
mediadores redox enzimaticamente generados y reduccién quimica por medio de reductores
biogénicos (Fe*2, H.S) que son productos finales de los metabolismos anaerobios de ciertos
microorganismos (figura 2.3) (Saratale et al., 2011; Pandey et al., 2007; Van der Zee, 2002; Hao
et al., 2000; Carliell, 1993).
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Figura 2.3 Mecanismo propuesto para la reduccién de colorantes azo. Fuente: modificado de
Pearce et al., 2003

2.2 Factores que afectan la degradacién de colorantes azo

La gran cantidad de colorantes azo que pueden ser reducidos por numerosos
microorganismos indica que la reducciéon de este tipo de compuestos es una reaccion no
especifica. Bajo condiciones anaerobias la tasa de decoloracion depende de la presencia de
una fuente donadora de electrones, asi como de la estructura del colorante tratado (Pandey et
al., 2007; Anjaneyulu et al., 2005; Van der Zee, 2002; Stolz, 2001).

Existen diversos factores tales como las condiciones de operaciéon (temperatura, pH), la
concentracién del colorante, la adicién de cosustratos y el tiempo de retencion hidraulico que
influyen en la degradacion de este tipo de compuestos (Van der Zee y Villaverde, 2005;
Pearce et al., 2003; Panswad et al., 2001; Jiang y Bishop, 1994).

2.2.1 Temperaturay pH

La temperatura requerida para producir la maxima tasa de decoloraciéon corresponde a la
temperatura 6ptima para el crecimiento microbiano, entre 35 y 45 °C. La disminucién de la
decoloracién a altas temperaturas puede deberse a la pérdida de viabilidad en las células
microbianas y a la desnaturalizacién de las enzimas azoreductasas (Saratale et al., 2011;
Pearce et al., 2003; Chang et al., 2001).
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El pH 6ptimo para la decoloracién a menudo se encuentra entre 6 y 10 (Chen et al., 2003). La
tasa de remocién de color tiende a disminuir rdpidamente a un pH fuertemente acido o
alcalino. Se cree que el pH influye en el transporte de las moléculas de colorante a través de la
membrana celular, el cual es considerado un paso limitante para la decoloracion (Saratale et
al., 2011). Chang et al. (2001) encontraron que la reduccién del colorante azo se incrementa 2.5
veces cuando el pH se eleva desde 5.0 a 7.0, mientras que la decoloracién no sufre cambios a
pH entre 7.0 y 9.5. La reduccion biolégica del enlace azo puede incrementar el pH debido a la
formacion de aminas aromaticas que son mas basicas que el colorante original (Saratale et al.,
2011).

2.2.2  Concentracion y estructura del colorante

Las diferentes remociones de color alcanzadas se deben a las diversas estructuras presentadas
por los colorantes; las cuales dependen del nimero y la posicién de los enlaces azo, nimero
de anillos aromaéticos y tipo de radicales presentes. Los colorantes con radicales tales como
hidroxilo o amino son més susceptibles a la degradacién que aquellos que contienen grupos
sulfonados, nitro, metil y metoxi (Saratale et al., 2011; Supaka et al., 2004; Panswad y
Luangdilok, 2000). El grado de reduccién del enlace azo (-N=N-) depende de la densidad
electronica alrededor de éste; grupos receptores de electrones tales como -NH. y -OH
disminuyen su densidad electrénica facilitando la reduccién del mismo con la simultanea
liberacién de una amina aromatica (Saratale et al., 2011; Pielesz et al., 2002).

An et al. (1996) sugieren que las diferentes remociones de color de 20%, 72% y 78% para los
colorantes, Amarillo Acido 17 (AY17), Azul Basico 3 (BB3) y Rojo Basico 2 (BR2),
respectivamente, estan influenciadas por la estructura molecular del colorante. Por ejemplo,
los colorantes aniénicos son mas faciles de degradar que otros tipos de colorantes bajo
condiciones anaerobias; la remocion de color para BB3 y BR2 fue mayor que para AY17.

En muchos casos, la concentraciéon de colorante excede el intervalo de concentraciones
encontradas en un efluente textil (10 a 250 mg/1) (Van der Zee y Villaverde, 2005; O’Neill et
al., 1999). Las altas concentraciones de colorante pueden afectar la remocion de éstos por via
anaerobia, ya sea causando toxicidad a la biomasa o excediendo la capacidad de tratamiento
del sistema; se ha observado que colorantes azo del tipo reactivo que contienen grupos
funcionales del acido sulfénico (HSOs) inhiben el crecimiento microbiano a altas
concentraciones (Chen et al., 2003).

Kapdan y Oztekin (2003) investigaron la remocién del colorante Naranja Reactivo 16 (RO16)
en reactor batch anaerobio variando la concentracién de colorante entre 500 y 600 mg/1y con
extracto de levadura como co-sustrato. Inicialmente el sistema se oper6 con concentraciones
de RO16 entre 50 y 150 mg/1 con 5 mg/1 de extracto de levadura con un TRH de 2 h y se
obtuvo una remocién de colorante del 95 %. Cuando la concentraciéon de colorante se
incremento entre 218 y 352 mg/1 se observé una disminucién de la remocion del mismo a 80
%; para concentraciones mas alla de 500 mgRO16/1 se obtuvo una remocién de color del 60
%.

Panswad et al. (2001) observaron que en el tratamiento del colorante Rojo Reactivo 5 (RR5) en
un reactor SBR al incrementar la concentracion de colorante a 40 mgRR5/1 con glucosa (263
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mg/1) y acetato de sodio (543 mg/1) se obtuvieron remociones de color de 35.2 % y 52.7 %,
respectivamente; que las obtenidas cuando se usé una concentracién de 10 mgRR5/1 (36.8 %
y 62.8 %, respectivamente).

En general, las investigaciones encontradas acerca de éste tema coinciden en que a bajas
concentraciones de colorante es posible obtener mejor eliminacién del colorante (Sponza e
Isik, 2005; Kapdan y Oztekin, 2003; Cruz y Buitrén, 2001; Panswad et al., 2001; Luangdilok y
Panswad, 2000; Ragajuru et al., 2000; O’Neill et al., 2000). También se ha reportado que la
reduccion no enzimatica de los colorantes es controlada por procesos que son independientes
de la concentracién de colorante en el sistema (Saratale et al., 2011).

2.2.3 Tiempo de retencion hidrdulica

El tiempo de retencion hidrdulica (TRH) es un pardmetro importante para la degradacién de
colorantes azo (Kapdan y Oztekin, 2006; Kapdan y Alparslan, 2005; Van der Zee y Villaverde,
2005; Panswad et al., 2001). En experimentos realizados en reactores batch con biomasa en
suspension y en sistemas de reactores en serie tales como (UASB + CSTR aerobio o Biofiltro
anaerobio + CSTR aerobio) se ha reportado que el TRH para la etapa anaerobia debe ser mas
largo que para la etapa aerobia, lo cual sugiere que la reduccién de los enlaces azo y en
consecuencia la decoloracién, bajo condiciones anaerobias, es un proceso relativamente mas
lento que la degradacién de sus subproductos bajo condiciones aerobias (Isik y Sponza, 2007;
Kapdan y Oztekin, 2006; Van der Zee y Villaverde, 2005 y Panswad et al., 2001).

Kapdan y Alparslan (2005) utilizaron un sistema secuencial compuesto de un filtro biolégico
anaerobio seguido de un reactor de lodos activados para el tratamiento de agua residual
proveniente de una industria textil. Sus resultados muestran que variaciones de los tiempos
de retenciéon hidrdulica entre 12 y 48 h, con una DQO inicial de 3000 mg/l, no afectan
significativamente la remocién de color; para estos TRH las remociones se encontraron entre
60 y 90 %. Para TRH superiores a 60 y 72 h, la remocién del color disminuy6 entre 20 a 60 %.
Segun los resultados obtenidos a diferentes TRH, estos autores sugieren que el bajo
desempeiio del sistema pudo deberse a la prolongada exposiciéon de los microorganismos
anaerobios a las aminas producidas por la reducciéon de los colorantes, las cuales pudieron
causar un efecto adverso causando una disminucién en su capacidad de degradacion.

2.2.4  Fuente externa donadora de electrones

Diversos autores sugieren que para obtener una mayor remocién de colorante es necesaria la
presencia de un sustrato externo (cosustrato) que actiie como donador de electrones. En
algunas investigaciones se ha encontrado que la adicién de un cosustrato solamente facilita la
reduccion del enlace azo llevdndose a cabo la reaccion més rapidamente que cuando el
colorante se encuentra como tnica fuente de carbono para los microorganismos. (Gutiérrez-
Sanchez y Melgoza-Aleman, 2006; Van der Zee y Villaverde, 2005; Cruz y Buitrén, 2001;
Carliell et al., 1995)

Los cosustratos usados para facilitar la degradacién de colorantes varian desde sustratos
simples tales como glucosa, acetato, etanol hasta sustratos mds complejos como almidén,
extracto de levadura, polivinilalcohol y carboximetilcelulosa. En todos los casos reportados
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en la literatura para estos cosustratos se ha logrado la decoloracién; lo cual sugiere que el
proceso es relativamente no especifico con respecto a la fuente donadora de electrones.

Van der Zee y Villaverde (2005) sugieren que la concentracion requerida de un co-sustrato es
baja, cuatro equivalentes reducidos por enlace azo, por ejemplo, 32 mgDQO/mmol de
colorante monoazo. Sin embargo, la concentracion de cosustrato adicionado se encuentra en
exceso con respecto a la concentracién estequiométrica necesaria para llevar a cabo la
reduccién del colorante azo. En diversos estudios han sido comparadas las remociones de
color obtenidas para varias fuentes de carbono como glucosa, glicerol y lactosa (82, 71y 71 %,
respectivamente) mientras que usando almidén y agua residual proveniente de una destileria
reportaron bajas remociones de color (52 y 39 %, respectivamente) (Delée et al., 1998; Seshadri
et al., 1994).

Gonzélez-Martinez et al. (2010) emplearon agua residual municipal como cosustrato para el
tratamiento del colorante Azul Directo 2 (DB2 - 50 mg/l) en un biofiltro aireado usando
tezontle como soporte para la biomasa. Estos autores sugieren que con estrategias de
operacién tales como aireacion alternada (12 h anaerobio, 12 h aerobio) y aireaciéon
combinada (parte inferior del filtro anaerobia y parte superior aerobia), el agua residual
municipal actué como un buen donador de electrones en la reduccién del colorante. La mejor
remocion de color se obtuvo bajo condiciones anaerobias/aerobias a diferentes
profundidades (61 %) que bajo aireacién intermitente (45 %).

2.3 Degradacion biolégica de aminas aromaticas

La decoloracion de colorantes azo bajo condiciones anaerobias conduce a la formaciéon de
aminas aromaéticas, de las cuales muchas no se degradan bajo estas condiciones. Sin embargo,
la mineralizacién de algunas aminas aromaticas simples, tales como aminobenzoato, 2 y 4-
aminofenol, 2,4-dihidroxianilina y &cido 5-aminosalicilico (5-ASA), ha sido reportada bajo
condiciones metanogénicas. Las aminas aromadticas con sustituyentes carboxi, hidroxi y
metoxi son potencialmente mineralizables bajo condiciones metanogénicas (Pandey et al.,
2007; Field et al., 1995).

Bajo condiciones anaerobias, Isik y Sponza (2007) observaron la degradabilidad de los
metabolitos producto de la reduccién de los colorantes Negro Reactivo 5 (RB5), Rojo Directo
20 (DR28), Negro Directo 38 (DB38), Marrén Directo 2 (DBr2) y Amarillo Directo 12 (DY12)
en concentraciones que variaron entre 200 y 1800 mg/1 con un tiempo de incubacién de 72
dias. Estos autores encontraron que bajo largos tiempos de retencion se puede lograr la
mineralizacién de metabolitos de algunos colorantes, tales como RB5 y DY12. Para el
colorante DR28 (1800 mg/1) se recuperaron 247.5 mg bencidina/l al inicio, mientras esta
concentraciéon disminuy6 a 142.6 mg bencidina/1 al finalizar los 72 dias. Los porcentajes de
recuperaciéon de aminas (medidas como aminas totales) para los colorantes DR28, DB38, DB2
y DY12 fueron 57.6, 69.4, 66.5 y 77.1 %, respectivamente. Estos autores atribuyen los bajos
porcentajes de recuperaciéon de aminas, procedentes de la reducciéon de los colorantes azo, a
la minima transformacién anaerobia resultante del rompimiento del anillo aromatico de la
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estructura de los colorantes y sugieren que los metabolitos de los colorantes azo analizados
son persistentes bajo condiciones anaerobias.

Investigaciones realizadas acerca de la degradacién de aminas sugieren que estos metabolitos
son degradados bajo condiciones aerobias; sin embargo, alguno no lo son; especialmente los
metabolitos generados en la transformaciéon de colorantes reactivos tales como el Negro
Reactivo 5 (RB5) y el Violeta Reactivo 5 (RV5), que a menudo se reporta que no fueron
degradados bajo condiciones aerobias (Libra et al., 2004; Supaka et al., 2004; Lourenco et al.,
2003; 2001; 2000; Luangdilok y Panswad, 2000; Panswad y Luangdilok, 2000). Isik y Sponza
(2007) reportaron que alrededor del 50 % de las aminas aromaticas obtenidas del colorante a
base de bencidina Negro Directo 38 (DB38) no fueron degradadas bajo condiciones aerobias.
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3. FILTROS BIOLOGICOS AIREADOS

En la década de 1980 un equipo encabezado por Frank Rogalla desarroll6 un proceso de
filtracién que permite el tratamiento combinado fisico-biolégico de agua residual municipal
(Rogalla et al., 1992; Rogalla y Bourbigot, 1990; Rogalla et al., 1990; Desbos et al., 1989). Las
particulas que componen el lecho filtrante atrapan los sélidos suspendidos del agua residual
cruda y proveen una superficie sobre la cual se desarrolla una biopelicula. Debido a que el
lecho filtrante cumple con las funciones de tratamiento biolégico y filtracién se le conoce
como filtracion combinada, filtracion con pelicula biologica o biofiltracion (Iwai y Kitao, 1994).

Existen varios desarrollos comerciales exitosos que emplean el concepto de filtracion
combinada, entre los principales destacan: Biofor®, patentado por Degrémont (Pujol, 2000) y
Biocarbone® y Biostyr® patentados por OTV (Martin, 1999) que se disefian teniendo en
cuenta diversas configuraciones en los sistemas, de tal forma que pueden remover materia
orgdnica, nitrificar, desnitrificar e incluso eliminar fosfatos.

Los filtros biol6gicos ofrecen multiples ventajas:

* Comparados con los tratamientos convencionales presentan facil adaptacién a un sistema
de tratamiento ya establecido, facil mantenimiento y gran estabilidad; buena tolerancia a
variaciones de temperatura y carga organica (Pujol et al., 1994).

* Con relacién a los procesos de biomasa suspendida, los filtros biologicos manejan gran
concentracién de biomasa con una mejor transferencia de oxigeno, presentando una alta
capacidad y eficiencia en el tratamiento del agua residual (Iwai y Kitao, 1994; Lazarova y
Manem, 1994).

* No requieren de un sistema de sedimentacién secundaria, con lo que todo lo relacionado
a la purga y recirculacién de lodos es descartado, logrando una independencia entre el
tiempo de retencion hidraulica y el celular, favoreciendo un alto crecimiento de biomasa
en el medio de soporte (Ouyang et al., 2000; Lazarova y Manem, 1994; Gongalves et al.,
1994).
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* El tiempo de puesta en marcha es rdpido gracias a que casi toda la biomasa generada en
el reactor es acumulada dentro del mismo y, en caso de utilizar medios porosos, los
microorganismos se establecen dentro de los poros con rapidez (Moore et al., 2001; Iwai y
Kitao, 1994).

* Presentan una mejor respuesta a variaciones de la temperatura que los procesos
convencionales como los lodos activados. Las variaciones en la temperatura no son tan
significativas para los filtros bioldgicos ya que parte importante de los procesos de
remocion son fisicos (retenciéon de los s6lidos que vienen con el agua residual cruda y de
los producidos por procesos biolégicos) (Lazarova y Manem, 1994).

* Al incrementar la velocidad de filtracion mejora la transferencia de sustrato entre la fase
liquida y la biopelicula, lo cual es una ventaja asociada a la necesidad de menores tiempos
de retencion mayor cantidad de agua residual tratada y por lo tanto, sistemas de
tratamiento mas baratos. Por otra parte, mientras mejor sea la distribucion del flujo, es
decir, existan menos zonas o volimenes muertos, serd mejor la distribucion de la biomasa
a lo largo del biofiltro (Pujol et al., 1994).

3.1 Proceso de filtracion combinada

La biofiltracién o filtracién combinada consiste en pasar agua residual a través de una cama
de medio filtrante, ya sea operando el filtro con flujo ascendente o descendente, el cual esta
soportado por un falso fondo provisto por boquillas que permiten el paso del agua pero no
del medio filtrante (figura 3.1). Dependiendo del objetivo del tratamiento se puede inyectar
aire a presion para oxigenar el medio y permitir el desarrollo de microorganismos aerobios y
facultativos.

Agua tratada

\X ‘Salida de

filtrante t .
Aire ~ Agua de
lavado

Agua

Difusores | t 1 t t t

Aire

b 4
1} ."“\1

Aire para
exrans_i()n

Agua residual

Figura 3.1 Diagrama basico del funcionamiento de un filtro biolégico aireado (BAF - por sus
siglas en inglés) Fuente: BIOFOR® - Infilco - Degrémont, 2011; Pujol et al, 1994

Conforme las particulas sdlidas contenidas en el agua residual son retenidas y los
microorganismos que se desarrollan sobre la superficie del material filtrante reducen los

14




INSTITUTO

Filtros biologicos aireado DE INGENIERIA
| UNAM

espacios libres para el paso del agua, aumenta la resistencia al flujo del agua causando una
pérdida de presiéon y reduciendo la velocidad de filtracion. Una vez que se alcanza la
colmatacién del lecho filtrante es necesario separar las particulas y microorganismos del
medio filtrante para que el sistema funcione adecuadamente. Este proceso de lavado se
conoce como “retrolavado” del lecho filtrante (Martin, 1999).

En los filtros Biofor®, desarrollados por la compafiia Degrémont, se han logrado velocidades
de 10 a 33 m?/m2h combinadas con cargas orgédnicas altas para la remocién de materia
organica. Los limites actuales para esos pardmetros son de alrededor de 18 kgDQO/m3d y
2.5 a 3 kgN-NH4/m?3-d realizando retrolavados con aire y agua cada 24 horas (Bédard, 1999).
La profundidad comun del lecho filtrante es de 3 metros en sistemas usados para la
eliminacién de materia carbonosa, aunque para aplicaciones especificas puede ser de 2 o 4
metros. Los tiempos de contacto varfan entre 15 minutos a una hora, con intervalos de
retrolavado de 24 a 48 horas (Pujol, 2000).

Los filtros biolégicos pueden emplearse al final de un proceso de tratamiento de agua
residual como un proceso de mejoramiento del efluente secundario o efluente terciario; como
un proceso intermedio para preparar el agua residual antes de entrar a un tratamiento
avanzado o como proceso tnico. El uso mas extendido de los filtros biolégicos ha sido para la
eliminacién de materia orgéanica combinada con la retencién de sélidos como proceso integral
para el tratamiento de aguas residuales. La eliminacién de sélidos en un filtro biolégico se
lleva a cabo principalmente por procesos fisicos y depende de las propiedades de los sélidos
capturados (tamafo, reactividad), el medio filtrante utilizado, la estructura de la biopelicula y
las caracteristicas hidraulicas de los reactores utilizados (Millan, 2005).

3.2 Caracteristicas del medio filtrante

Diversas investigaciones indican que un medio filtrante adecuado debe satisfacer la mayoria
de las siguientes condiciones (Moore et al., 2001; Elmitwalli et al., 2000; Show y Tay, 1999;
Fitzpatrick, 1998; Humby y Fitzpatrick, 1996; Iwai y Kitao, 1994):

* Grado adecuado de adherencia de los microorganismos

* Elevada 4rea superficial especifica

* Alta porosidad del medio

* Baja resistencia al flujo de agua

* Estabilidad quimica y biolégica

* Durabilidad, asociada a su resistencia mecanica a la presién y la abrasion

* Alta capacidad de atrapar sélidos suspendidos

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

* Precio bajo y de f4cil abastecimiento

* Facilidad de fabricaciéon y transporte




. . . . | INSTITUTO
Filtros biologicos aireado | DE INGENIERIA

UNAM

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

El tamafo de particula del medio filtrante determina la carga hidrdulica maxima que puede
ser aplicada al sistema. Medios filtrantes compuestos de particulas pequefias ofrecen mayor
area superficial por unidad de volumen para la formaciéon de biopeliculas reduciendo el
volumen del biofiltro; sin embargo, se ha encontrado que al disminuir el tamafio de particula
del medio mejora la capacidad de tratamiento del sistema pero aumentan los requerimientos
de retrolavado del mismo debido a que el medio tiende a colmatarse rdpidamente por los
s6lidos contenidos en el agua residual cruda (Moore et al., 2001). El tamafio de las particulas
que componen el medio filtrante se selecciona de acuerdo con el uso que se le da al filtro. Las
particulas con didmetros superiores a 6 mm se recomiendan para eliminaciéon de materia
orgdnica y nitrificacién; para tratamiento terciario y eliminacion de nutrientes se
recomiendan particulas entre 2 y 3 mm de didmetro (Moore et al., 2001).

La porosidad del material de soporte es un factor importante en la adhesiéon de
microorganismos al mismo. La porosidad afecta directamente el tiempo de retencion celular,
la concentracion de biomasa retenida en el reactor y la caida de presion a través del filtro.
Otro parametro importante es la rugosidad del medio, ya que afecta el funcionamiento del
reactor. Las superficies rugosas proveen mas sitio para la adhesiéon de biopelicula que los
medios lisos. Los reactores que usan medios lisos son mas inestables bajo variaciones de flujo
de liquido o aire, causando desprendimiento de la biopelicula. Los rugosos producen
biopeliculas mas estables y también mejoran la retencion de sélidos (Mendoza-Espinoza y
Stephenson, 1999).

3.3 Carga organica y remocioén de nutrientes

La carga organica se define como la concentracién de sustrato que ingresa al sistema, por
concentracién unitaria de microorganismos presentes y por unidad de tiempo. En el caso de
sistemas de biomasa fija se puede expresar por unidad de drea superficial ya que sobre ella
crece la biopelicula (ecuacién 3.1) aunque, en general, los resultados reportados se encuentran
en funcién de la carga organica volumétrica o superficial aplicada al sistema (ecuacién 3.2)
(Valdivia, 1998), definidas como:

L

p

(3.1)

donde:
COs = Carga organica superficial (kgDQO/m?2d)
Q =Caudal (m3/d)
So  =DQO en el influente (kgDQO/m3)
Asp = Area de crecimiento de la biopelicula (m?)
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Cq/ = % (3.2)
Vv
donde:
COv = Carga organica volumétrica (kgDQO/m?3.d)
Q =Caudal (m3/d)
So  =DQO en el influente (kgDQO/m?3)
A% = Volumen del reactor (m?3)

El uso mas comun para los filtros biol6égicos ha sido como tratamiento terciario para la
eliminacién de nutrientes y pulimento del efluente secundario; para esta aplicaciéon los filtros
biolégicos se operan con cargas organicas entre 5 y 10 kgDQO/m3.d (Osorio y Hontoria,
2001). Canler y Perret (1994) sugieren que con la aplicaciéon de cargas organicas volumétricas
entre 6 y 7 kgDQO/m3-d se obtienen efluentes de calidad satisfactoria con menos de 90
mgDQO/1. En cuanto a los valores encontrados en la literatura para la carga hidraulica
aplicada a estos sistemas de tratamiento se encuentra una gran disparidad debido a que ésta
depende del tipo de material usado para el crecimiento biolégico y de los objetivos del
sistema de tratamiento (Osorio y Hontoria, 2001).

Osorio y Hontoria (2001) determinaron que la méaxima carga organica volumétrica y de
s6lidos admisible para un filtro bioldgico con una altura de lecho de 1.5 m es de 6.33
kgDBO/m3.d y 5.33 kgSST/m3.d con una carga hidraulica de 2.88 m3/m2.h para lograr una
concentracién de 25 mgDBO/1y 35 mgSST/1 en el efluente.

En los filtros biolégicos aireados puede ser eliminada alrededor del 90% de la materia
organica expresada como DQQO; sin embargo, en cuanto a la remocién de nitrégeno del agua
residual, ésta se relaciona con el tiempo de retencion hidraulica el cual depende de las cargas
organica e hidraulica aplicadas al sistema. El incremento de la carga orgénica e hidrdulica en
el sistema trae como consecuencia la disminucion del tiempo de retencién hidraulica.

Las cargas orgénica y de nitrégeno amoniacal, la temperatura, el tiempo de retencién celular
e hidrédulico, la frecuencia de retrolavado, el tamafio de particula del medio filtrante y la
disponibilidad de oxigeno disuelto han sido identificados como los factores mas influyentes
en la nitrificaciéon (Ouyang et al., 2000; Mann et al., 1998; Cecen y Goneng, 1994; Boller et al.,
1994).

Kent et al. (2000) encontraron que con un medio filtrante con particulas entre 2 y 4 mm se
obtuvo la mejor nitrificacion operando con cargas de nitrégeno amoniacal arriba de 0.6 kgN-
NH4/m3.d y con valores superiores se observé que la nitrificacion disminuyé. Empleando
medios filtrantes con particulas entre 2.8 y 5.6 mm encontraron que la nitrificacién se produjo
usando cargas de nitrégeno amoniacal arriba de 1 kgN-NH4/m3-d y, para medios de tamafios
entre 4 y 8 mm, se present6 una nitrificacion baja a cargas entre 0.2 y 0.4 kgN-NH,;/m?3.d.

Han et al. (2001) encontraron que, usando un medjio filtrante con tamafios entre 3 y 5 mm se
obtuvo una eficiencia en la nitrificaciéon del 90 % operando bajo una carga de nitrégeno
amoniacal de 1.8 kgN-NHs/ m3-d.
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En diversos estudios se ha descrito una amplia variedad de valores para los parametros
operacionales en cuanto a cargas orgdnicas y de nitrégeno amoniacal para los filtros
biolégicos aireados con las que se han obtenido resultados satisfactorios en la remocién de
materia organica y nutrientes del agua residual, lo que sugiere que este tipo de sistemas
posee un alto desempefio en la remocion de contaminantes y asi mismo posee un amplio
rango de aplicaciones. En la tabla 3.1 se presentan los limites operacionales para la remocién
de materia organica y nutrientes en filtros biol6gicos Biofor® (patentados por Degrémont)
sugeridos por Pujol et al. (1994).

Tabla 3.1 Limites operacionales para diferentes tratamientos usando filtros Biofor®

Tratamiento Carga V;:;ifc‘:gnde
Remocién de materia organica 10 kgDQO/m3-d 6 m3/m2.h
Nitrificacion 1.5 kgN-NH,/m3.d 10 m3/m2.h
Desnitrificacion >4 kg N-NO;/ m3.d 14 m3/m2.h
Remocién de fésforo 0.4 kgPr/m3-d 11 m3/m2.h

Fuente: Pujol et al., 1994

3.4 Lavado del medio filtrante

El medio filtrante retiene a las particulas sélidas y soporta la biopelicula, lo que provoca el
taponamiento progresivo (oclusién de los espacios vacios en el material filtrante) de los filtros
(figura 3.2). Los mecanismos mediante los cuales las particulas s6lidas quedan atrapadas en
el medio filtrante son el transporte y la adherencia. El transporte de las particulas es un
fenémeno fisico e hidrdulico afectado principalmente por los pardmetros que gobiernan la
transferencia de masa. La adherencia entre particulas y material filtrante es basicamente un
fenémeno de accién superficial influenciado por pardmetros fisicoquimicos superficiales
(Huisman y Wood, 1974).

Poro

. AN :
ocluido ) Material
" filtrante

NSOlidos
retenidos

Biomasg/

adherida

Flujo del agua
Figura 3.2 Diagrama del proceso de filtracién y colmatacién del medio filtrante

En la tabla 3.2 se describen los principales mecanismos de transporte y adherencia de
particulas al medio filtrante.
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Tabla 3.2 Mecanismos de transporte y adherencia de particulas en la filtracion

Mecanismos Descripcion

TRANSPORTE
Durante el paso del agua a través del medio filtrante, las particulas

Impacto inercial ) o o
suspendidas colisionan y quedan atrapadas en el medio filtrante.

Las particulas suspendidas son forzadas a ponerse en contacto entre
Intercepcion ellas mismas y con el medio filtrante siendo entonces interceptadas y
retenidas por éste.

La sedimentaciéon se produce cuando las particulas suspendidas
Sedimentacién  relativamente grandes y densas poseen una velocidad de
sedimentacion superior a la velocidad ascendente del fluido.

Debido al movimiento browniano, el cual se debe al aumento de la
energia de las particulas y a la disminucién de la viscosidad del agua,
existe una tendencia de las particulas pequefias a difundirse desde las
areas de mayor concentracién a las de menor concentracién.

Difusién

ADHESION
Los enlaces quimicos entre particulas floculentas y la superficie del
Enlace quimico  medio filtrante se puede presentar debido al intercambio iénico,
enlaces de hidrégeno y adsorcion.

Las particulas sélidas pueden adherirse al medio filtrante debido a la
interaccion combinada de las fuerzas de Van der Waals y fuerzas
electrostaticas por la disociacion de iones en la superficie de las
particulas, presencia de cargas no balanceadas por las imperfecciones
de la estructura de las particulas y reacciones quimicas con iones
especificos en suspension.

Enlace fisico

Fuente: Adaptado de Huisman y Wood, 1974

La operacién de retrolavado se realiza con el propésito de evitar la colmatacion del medio
filtrante. Inicialmente el retrolavado de los filtros biolégicos se realizaba s6lo con agua, con
una expansion del medio filtrante entre el 20 y el 50%. Debido al limitado namero de
colisiones y abrasiones que ocurren entre las particulas al realizar el retrolavado con agua, se
ha demostrado que dicho procedimiento es poco efectivo para limpiar el soporte.

La figura 3.3 muestra dos tipos de operacion normal y retrolavado de un filtro biolégico de
acuerdo con la densidad del medio filtrante. Si el medio filtrante es més ligero que el agua
(Biostyr®), entonces flota y el retrolavado se lleva a cabo de la manera que se muestra en la
figura 3.3% La principal diferencia radica en que, cuando el medio filtrante es mas ligero que
el agua, el agua de retrolavado debe introducirse por la parte superior y extraerse por la parte
inferior. En caso de que el medio filtrante sea mas pesado que el agua (Biofor®/Degrémont,
Biocarbone®/OTV) entonces el agua de retrolavado se introduce por la parte inferior del
filtro y se extrae por la parte superior (figura 3.3b).
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Aguatratada P Aguatratada

- Rguatratada h Aguade lavado
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<Aire Aire
S
— 5 —_ €
Aguacruda Aguade lavado Aguacruda Aguatratada
a. Materialligero b. Materialpesado
Figura 3.3 Operacion normal y retrolavado de filtros bioldgicos. Fuente: Gonzilez-Martinez,

2007
Muchos de los problemas del filtro se originan en un retrolavado deficiente incapaz de:

v" Desprender la pelicula y otras sustancias que cubren las particulas del lecho filtrante
v Romper los aglomerados de particulas suspendidas contenidas en el agua residual

cruda.

Por lo general, el tiempo de retrolavado varia de cinco a diez minutos. Se ha comprobado que
el régimen mads efectivo de retrolavado se logra utilizando aire combinado con agua ya que
esto incrementa considerablemente el niimero de colisiones entre particulas; en éste se realiza
una expansion del lecho al introducir aire mediante difusores colocados en el fondo del filtro.
Una vez expandido el medio filtrante y sin suspender la alimentacién del aire, se introduce
agua para arrastrar el exceso de biopelicula (Osorio y Hontoria, 2006; Humby y Fitzpatrick,
1996). Las caracteristicas fisicas del medio como son didmetro, porosidad, densidad y
configuracion son las que determinan la frecuencia y duracién del retrolavado (Fitzpatrick,

1998).
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4 HIDRAULICA DE REACTORES

El modelo hidrdulico de un reactor est4 en funcién del tipo de flujo y el régimen de mezcla en
la unidad, los cuales a su vez dependen de la forma geométrica del reactor y el tamafio de la
escala, entre otros. En términos del flujo, el reactor puede clasificarse en dos tipos (Crites y
Tchobanoglous, 1998):

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

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

Los reactores de flujo continuo, a su vez, pueden clasificarse en: flujo pistén, mezcla completa
y flujo no ideal (Levenspiel, 2002; Crites y Tchobanoglous, 1998).

B Flujo pistén: todas las particulas de fluido que entran a la unidad permanecen en ella el
mismo tiempo; de esta manera, los elementos del fluido pasan a través del sistema y son
descargados en la misma secuencia en que fueron introducidos sin existir ningan tipo de
mezcla entre el fluido que ingresa y el que est4 en la unidad.

B Flujo de mezcla completa: todo elemento que ingresa al reactor se dispersa
inmediatamente dentro de él. La concentracién de una sustancia a la salida de la unidad
es igual a la existente dentro del reactor.

B Flujo no ideal: corresponde a cualquier grado intermedio entre flujo pistén y mezcla
completa con alteraciones como la presencia de volimenes muertos, cortocircuitos
hidraulicos, recirculacién.
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4.1 Determinacion del comportamiento hidraulico de reactores

El comportamiento hidraulico de un sistema puede evaluarse siguiendo el método
experimental estimulo-respuesta (pruebas de trazado), en el que se inyecta un trazador
facilmente detectable y que no participe en ningtn proceso fisico o quimico que pueda afectar
la hidrodindmica real del sistema (Escudié et al., 2005, de Nardi et al., 1999; Swaine y
Daugulis, 1988). Es una préctica comun establecer la eficiencia hidraulica de un reactor
analizando las curvas de respuesta y los parametros hidraulicos relacionados con las
condiciones de flujo. Generalmente, la tendencia de las curvas de respuesta dan un primer
indicio de la hidrodindamica del sistema (Smith et al., 1996; Smith et al., 1993); a partir de éstas
se puede obtener informacién de la distribucion de los tiempos de residencia y aplicar
modelos matematicos que permitan el mejor entendimiento del comportamiento hidraulico
(Tembhurkar y Mhaisalkar, 2006).

Para visualizar el funcionamiento de un sistema desde el punto de vista hidraulico, es
conveniente utilizar un trazador (alguna sal, colorante, 4cido o sustancia radioactiva) que
pueda ser aplicado al flujo de entrada y que simultdneamente se comience a registrar la
concentracioén del trazador a la salida del reactor, como se ilustra en la figura 4.1 (Levenspiel,
2002).

Inyeccién del
trazador Medicién

l \

d d

REACTOR }

Figura 4.1 Aplicacién de trazadores a un reactor. Fuente: Levenspiel, 2002

La aplicacién del trazador puede realizarse en forma continua (step input) o instantanea
(pulse input) (Levenspiel, 2002; Fogler, 2001).

Trazador de inyeccion instantdnea: En la inyeccion instanténea, el trazador se inyecta “de golpe”
en un solo instante. En este tipo de prueba, la concentracién del trazador a la salida del
sistema puede generar una curva como las mostradas en la figura 4.2. Por un lado, si el
reactor se comporta como un reactor de flujo pistén la curva de respuesta seria similar a la
mostrada en la figura 4.2a; por otro lado, si el reactor tuviese un comportamiento no ideal,
entonces podria esperarse algin grado de dispersion longitudinal y con ello se obtendria una
curva de respuesta como la mostrada en la figura 4.2b.

Trazador de inyeccion continua: Existe un segundo tipo de prueba de trazadores en la que éste
es inyectado, a partir de un tiempo determinado t, de manera constante, a la entrada del
sistema, y la concentracion de salida es monitoreada al igual que en la prueba anterior. En
este tipo de prueba se pueden obtener curvas de respuesta como las mostradas en la figura
4.3. Al aplicar el trazador y hacerle seguimiento a la salida del sistema se obtiene una serie de
valores de concentracion que aumentan con el tiempo, hasta llegar a un valor maximo, y que
disminuyen progresivamente.
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Figura 4.2 Respuestas tipicas de una prueba de trazadores de inyeccion instantanea. Fuente:
Levenspiel, 2002

1

cméx ------------

~+y

Figura 4.3 Respuestas tipicas de una prueba de trazadores de inyeccion continua. Fuente:
Levenspiel, 2002

El comportamiento hidrdulico de un sistema (reactor) se puede determinar por medio de
pruebas de trazado, las cuales permiten 1) ajustar las curvas obtenidas a un modelo y tener
una expresion que pueda combinarse con parametros cinéticos; 2) detectar cortocircuitos y
zonas o volimenes muertos y 3) establecer la relacion entre trazador y particulas (Morgan-
Sagastume et al., 1999). Para el analisis de las curvas de respuesta obtenidas de las pruebas
con trazadores pueden emplearse tres métodos asociados a modelos matematicos 1)
determinacion el tiempo de retencion hidrdulica promedio y la varianza por medio del area
bajo la curva; 2) evaluar los patrones de flujo por medio del ajuste de las curvas de respuesta
(tales como modelo de tanques en serie, modelos de dispersion longitudinal y modelos
combinados) y 3) célculo de los indices o parametros que tienen un soporte empirico o
semiempirico (Morgan-Sagastume et al.., 1999).

4.2 Modelos matematicos del comportamiento hidraulico de un reactor

El analisis matematico y los modelos de simulacién permiten comprender el comportamiento
hidraulico de un sistema, lo cual puede ayudar en la puesta en marcha, operacion,
descripcion de la dindmica y caracteristicas de control del mismo. En términos generales, el
objetivo general de la modelaciéon de un proceso es plantear descripciones matematicas
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sencillas para analizar, comprender y predecir el comportamiento de un proceso fisico en
funcién de las variaciones de los pardmetros que lo gobiernan (Escudié et al., 2005).

4.2.1 Modelos para flujo ideal

Dentro de los modelos matematicos para flujo ideal se consideran el modelo para flujo pistén
y para flujo de mezcla completa.

B Modelo para un reactor de mezcla completa

A partir de to (tiempo cero), si se inyecta un trazador conservativo (no reactivo)
continuamente a una concentraciéon Co en el influente de un reactor de mezcla completa,
inicialmente lleno con agua limpia, la concentraciéon del trazador en la salida (Co), con
respecto al tiempo estd descrita en la figura 4.4 (Levenspiel, 2002).

Co |
<
he]
— Y
Q, co Q,C §
5
REACTOR DE MEZCLA COMPLETA ©

Tiempo (t) t
Figura 4.4 Curva de respuesta de un trazador de inyeccién continua en un reactor ideal de
mezcla completa. Fuente: Crites y Tchobanoglous, 1998

La concentracién del trazador en el efluente puede ser determinada en funcién del tiempo
por medio de un balance de masa:

Tasade acumulacionde _ Flujo masico de trazadoren + Flujo masico de trazadoren (4 1)

trazadoren el reactor influente efluente

De acuerdo con la figura 4.4 y el balance de masa (ecuacién 4.2):

dC

EV =QC,-QC=Q(C,-C) 4.2)
Integrando entre los limites de C=Cpa C=Cy t=0 a t=t:
c=c dC t=t
I _€© _Q J it 43)
c=¢, C,—C V Jr=0

La ecuacion resultante es el modelo ideal para un reactor de mezcla completa es la ecuacion
4.4:

c =C, (1— gtV )) =C,(1-e ) &4

Donde to es el tiempo de retencién hidraulica teérico (TRH = V/Q).
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B Modelo para un reactor de flujo piston

El comportamiento de un reactor ideal de flujo piston es ilustrado por la figura 4.5. Si a un
reactor de flujo piston previamente llenado con agua potable le es inyectado un trazador de
concentraciéon Co continuamente, la aparicién del trazador en el efluente del reactor en un
tiempo t=to (siendo to el TRH tedrico) (figura 4.5). El balance de masa para un reactor de flujo
piston ideal considera que la concentracion C del trazador es uniformemente distribuida
dentro de un elemento diferencial de volumen en el reactor para un tiempo t; es decir, no se
presenta dispersion longitudinal en este diferencial y fuera de este volumen (Levenspiel,
2002).

Trazador moviéndose

en el reactor en un
tiempo t \ ol
c
e
g
QG Q¢ 5
'%I g
o]
0 1, O
REACTOR DE FLUJO PISTON to Tiempo (f)

Figura 4.5 Curva de respuesta de un trazador de inyeccién continua en un reactor ideal de
mezcla completa. Fuente: Crites y Tchobanoglous, 1998

El balance de masa para un diferencial de volumen de acuerdo con la figura 4.5 es:

%—?AV =QC|, -QC

Sustituyendo la forma diferencial por el término QC| .+, en la ecuacién 4.5 se obtiene la
ecuacion 4.6:

(4.5)

z+Az

oC AC
—AV =QC-Q|C+—Az 4.6
av=qe-ofc+ilnr| 1o
Sustituyendo AAz por AV y simplificando resulta:
oC AC
— A=-0— 4.7
ot ° Az @7

Si el limite de Az se aproxima a cero resulta:

oC__QoC __ oC

ot A 0z 9z

Donde u es la velocidad del fluido.

(4.8)

Debido a que los dos lados de la ecuacion 4.8 son iguales ( dt=0z/V), excepto por el signo
negativo, la tnica manera en la cual la ecuacién puede satisfacerse es si el cambio en la
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concentracién con la distancia es igual a cero. Asi, la concentracién del influente debe ser
igual a la concentracion del efluente y es consistente con la figura 4.5.

4.2.2  Modelos para flujo no ideal

En muchos casos el comportamiento hidrdulico real de un sistema no se ajusta exactamente a
las condiciones ideales de flujo de piston o de flujo de mezcla completa, en algunos casos se
aproxima tanto a estas condiciones que se puede admitir dicho comportamiento ideal sin
incurrir en un error apreciable. Sin embargo, en otros casos las desviaciones de la idealidad
pueden ser considerables y originarse por la formacién de canalizaciones del flujo, por
recirculacion del fluido o por formacién de zonas estancadas o muertas en el reactor
(Levenspiel, 2002; Smith, 1981).

Diferentes tipos de modelos pueden ser usados para describir el flujo NO ideal en reactores.
El modelo mas usado para reactores tubulares es el Modelo de Dispersion Axial (Smith 1981;
Turan y Ozturk, 1997; Levenspiel, 2002). Este modelo describe el transporte de masa en la
direcciéon axial en términos del coeficiente de dispersiéon longitudinal (Di). Al realizar
cambios en este parametro, el desempefio del reactor puede ser descrito considerando el
comportamiento hidrdulico de un reactor ideal de flujo pistén (D1.=0) o de un reactor ideal de
mezcla completa (DL=w) (Levenspiel, 2002; Morgan-Sagastume et al., 1999, 1997; Smith et al.,
1993; Smith, 1981).

De acuerdo con Morgan-Sagastume et al.,, (1999) y Smith et al., (1993), existen algunos
modelos denominados “modelos combinados” en los cuales el reactor es modelado por
medio de su divisiéon en diferentes tipos de flujo, tales como flujo pistén, flujo piston con
dispersion, mezcla completa y espacios muertos (por ejemplo el Modelo de Wolf y Resnick y
el modelo de Chollete y Cloutier). Estos pardmetros involucrados en este tipo de modelos
permite un ajuste mas exacto de las curvas de respuesta; sin embargo, su solucién
matemadtica es compleja. Los modelos combinados han sido utilizados con éxito para
representar el comportamiento hidrdulico de algunos sistemas biolégicos, tal como el modelo
de Chollete y Cloutier (1959), que toma en cuenta las zonas de mezcla, recirculacion y de
espacios muertos dentro del sistema. Otros modelos combinados han sido aplicados en el
estudio de digestores anaerobios (Monthieth y Stephenson, 1981), filtros anaerobios (Young y
Young, 1988) y filtros aerobios sumergidos (Hamoda y Abd-El-Bary, 1987).

B Modelo de Dispersion Axial

Las desviaciones de la idealidad en un reactor de flujo piston se deben principalmente a 1) la
mezcla del fluido en direccién longitudinal y 2) la mezcla incompleta del fluido en la
direccién radial. Es asi que las desviaciones de la idealidad pueden ser debidas a: 1) zonas de
estancamiento del fluido que permanece més tiempo dentro del sistema (figura 4.6a), 2)
insuficiente mezcla longitudinal (mezcla en la direccion del flujo) y mezcla axial (mezcla en la
direccién radial) que provocan el que el fluido pase a través del reactor en menor tiempo
(figura 4.6b) y 3) formacioén de canales preferentes de flujo en el caso de un lecho empacado
(figura 4.6c) (Smith, 1981).
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Figura 4.6 Desviaciones de la idealidad para un reactor de flujo pistéon. a) mezcla longitudinal
debido a vértices, b) insuficiente mezcla radial, c) canalizaciones de flujo. Fuente: Smith, 1981

El modelo de dispersién considera que el flujo de un fluido es independiente de la posicién
dentro del sistema y que no existen voliimenes muertos ni cortocircuitos tal como se muestra
en la figura 4.7. En el caso de flujo piston no se presentaria dispersion y el perfil de velocidad
seria plano sin fluctuaciones en la velocidad que provoquen dispersion del fluido.

Fluctuaciones
Perfil de velocidad debid.as a diferentgs
\ velocidades d\e flujo

Y

Flujo piston Flujo disperso en piston
Figura 4.7 Representacion del Modelo de Dispersion Axial

Como el proceso de mezcla implica una redistribucion de materia por deslizamiento o
formacion de remolinos, y esto se repite un nimero considerable de veces durante el flujo del
fluido a través del reactor, se puede considerar que estas perturbaciones son de naturaleza
estadistica, como ocurre con la difusién molecular. La ecuacién diferencial que rige la
difusién molecular en la direccién z, esta dada por la ley de Fick (Levenspiel, 2002) (ecuaciéon
4.9):

2
a_C = DL a_C
ot 0z

Donde Dy es el coeficiente de dispersion longitudinal debido a gradientes de velocidad.

(4.9)

La ecuacién 4.10 resulta de dosificar en el influente un trazador con concentraciéon Cop a partir
del tiempo t=0, considerando el balance de masa para un reactor ideal de flujo piston
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(ecuacion 4.8) e incluyendo la ecuacién de Fick (ecuacion 4.9), resulta una sola expresion para
determinar la respuesta C/Cp en el tiempo relativo t/to y en funcién de Di.

K—DLO—C+UCJAF} At—K—DLa—C+quAr} = A [Az[AC (4.10)
0z , 0z e

simplificando Ar (4rea transversal), dividiendo por AzAt y tomando el limite de Az—0
resulta:

0°C oC _oC
L 732 U=
0z 0z Ot

cuyas condiciones iniciales son:

(4.11)

{0 para z>0yt=0
- C, para z<O0yt=0

si no se presenta dispersién longitudinal en la linea de influente para la condicién inicial a
z=0 resulta:

DL(%—SJ +u(C),,=C, para z=0yt=0 (4.12)
>0

donde >0 indica la posicion justo en la entrada del reactor a t=0. Y para la salida del reactor la
condicién correcta es:

Z—CZ: = para z=Lyt=0 (4.13)

la solucién bajo estas condiciones cuando la dispersion es pequefia (Di) puede ser obtenida
sustituyendo las condiciones:

c= C, para z=-0oyt=0
0 para z= o yt >0

y considerando la sustitucion se obtiene la ecuacién 4.13:

z—ut

\/Hl_t (4.14)

asi la ecuacioén diferencial parcial 4.11 se convierte en una ecuacion diferencial ordinaria:

a =

2 * *
0 C2 -2 oC =0 (4.15)
Ja oa

donde C* es la concentracion relativa C/Cp y las condiciones son:

C*—{l para a =-o

0 para a=o
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resolviendo la ecuacion 4.15 con la sustitucion de la ecuacién 4.14 y las condiciones de
frontera se tiene la ecuacién 4.16:

. :[3}1 N ﬁw 16
Co) 2 2\D, J/(L/u)

El tiempo de retencién hidraulica es t0=V/Q o L/u. La ecuacién resultante es el modelo de
dispersion para un reactor de flujo piston en funcién del coeficiente de dispersion (ecuacion
4.17):

— |==|1-ef| = — (4.17)
C) 2 2\ D, U,
El modelo de dispersiéon considera que el coeficiente de dispersiéon (Dr/uL) resulta de las
desviaciones del comportamiento de flujo piston debido a la dispersién longitudinal que
pueda presentarse a lo largo del reactor; para un reactor de flujo pistén el coeficiente de

dispersion es igual a cero y para un reactor de mezcla completa tiende a infinito (Smith,
1981).

[Cj 1 1 [uL (1-tt,)

B Modelo de reactores de mezcla completa en serie

El modelo de reactores en serie es otro modelo para el modelamiento del flujo no ideal. Este
modelo considera que el fluido pasa a través de una serie de reactores de mezcla completa (n)
y el pardmetro clave de éste modelo es el nimero de reactores (n) y es representado por la
ecuacion 4.18. El volumen total de los reactores sera el volumen del reactor a modelar (figura
4.8) (Levenspiel, 2002; Smith, 1981).

C=Cyparat>0 C, C,: C C,
—>Q \ V, 1 Vi 21 Va 9

V.=V, =V, =..=V =V,
V; =nV,
t =nV,/Q=V;/Q

Figura 4.8 Modelo de reactores de mezcla completa en serie. Fuente: Smith, 1981

El objetivo de este modelo es encontrar el valor de n para el cual la curva de respuesta del
modelo tendra el mejor ajuste a la curva de respuesta del sistema. En la figura 4.9 se observa
que cuando n=1, la curva de respuesta es la de un reactor de mezcla completa con un
coeficiente de dispersién que tiende a infinito (considerando que el coeficiente de dispersion,
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D1/ul=00) y en caso opuesto cuando n=, la curva de respuesta es la de un reactor de flujo
piston (Dr/uL=0) (Smith, 1981).

2 n-1
Clogogmo|qet 2fnty, 1 nt (4.18)
(G t, 2! t, (n-1)i t,
1.0
_ I e e—
= Q0 20 //’ :—:":—-""‘1

P

—=—=—=— Datos experimentales

v
n=1 / // 20
2 3
o "='V
0 — >
0 0.5 1.0 1.5 20

tit,
Figura 4.9 Curvas de respuesta para el modelo de reactores de mezcla completa en serie.
Fuente: Smith, 1981

B  Modelo de Wolfy Resnick

El Modelo de Wolf y Resnick (1963) considera que en un sistema real se puede presentar una
combinacién de flujos de pistén, de mezcla completa y espacios muertos que influyen en el
comportamiento hidraulico.

Cuando no hay espacios muertos en el sistema éste puede tener una fraccion de flujo piston
(p) y una fraccién de flujo de mezcla completa (1-p). Por lo tanto estas dos fracciones deben
ser iguales a 1 (ecuacién 4.19).

p+@1-p)=1 (4.19)
y considerando que m es la fraccién del volumen denominado “espacio muerto”, la fraccién
efectiva serd igual a (1-m) y por tanto:

p(1-m)+(1- p)(1-m)+m=1 (4.20)
si se considera en la ecuacion 4.4 que no hay espacios muertos y que el sistema es una
combinacién de flujos piston y de mezcla completa, el volumen con mezcla completa es igual
a (1-p)V y el tiempo es igual a (t-t*) donde t*=pto, por lo tanto la ecuacion 4.4 se convierte en
la ecuacién 4.21:
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(-t ]
C_ 1-e [(1' v ) (4.21)
Co
* * *
t*:pto ;t—:!:to tO:t_ V:t Q
si P Q y, por consiguiente Py Py, reemplazando estos

parametros en la ecuacion 4.21 resulta la ecuacion 4.22:

(%) 1 eKllpj[thH (4.22)

si el sistema ademas de flujos de pistéon y mezcla completa posee espacios muertos, se incluye
en la ecuaciéon 4.22 la fracciéon de volumen muerto (1-m) para tener en cuenta la fraccién
efectiva de flujo resulta la ecuacién 4.23:

(ng =1- e_[[(l—ml(l—m)J[tz_ p(l_m)ﬂ (4.23)
0o

incluyendo lo definido en la ecuacién 4.19 y 4.20 en la ecuacion 4.22 se tiene como resultado
la ecuacién 4.24:

Rl

Para determinar los pardmetros de éste modelo se debe construir la grafica [1-(C/Co)], que
representa la fraccion de trazador que permanece en el sistema, en escala semilogaritmica y
en funcién del tiempo relativo (t/to), resultando en una linea recta que forma el dangulo a con
la horizontal. Esta linea posee una pendiente diferente a -1 y no pasa por el origen, como
sucederia si hubiese un flujo de mezcla completa (figura 4.10).

1 % c
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t/t,
Figura 4.10 Representacion gréfica del Modelo de Wolf y Resnick. Fuente: Pérez, 1992

Reemplazando la tangente del angulo a en la ecuacién 4.23 resulta la ecuacion 4.24:
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Log (1——) =-Tana EEL + 6’} (4.25)
0 tO
donde:
-loge
Tan a= 4.26
(1-m)(1-p) 420
y

6=p(1-m) (4.27)

donde 0 representa el punto de corte de la linea recta con la horizontal. Reemplazando 0 en la
ecuacion 4.25 se obtiene la ecuacion 4.28:

~0.435[p

Tan a=
o(1-p)

(4.28)

Finalmente, empleando las ecuaciones 4.20 y 4.28, pueden obtenerse las ecuaciones 4.29, 4.30
y 4.31 que corresponden a las fracciones de cada tipo de flujo y volumen muerto.

Fraccién de flujo _ _
oo P=p(1-m) (4.29)
Fraccién de flujo de —(1_ _
mezcla completa M= (1 p) (1 m) (4.30)
Fraccion de espacios — 1.
uertos m= 1-(8/p) (4.31)

4.3 Comportamiento hidraulico de filtros biolégicos

Considerando que el uniforme y efectivo contacto entre el sustrato y la biomasa juega un
papel importante en el desempefio de un filtro biolégico, es necesario conocer sus
caracteristicas hidrdulicas en la practica. Sin embargo, con frecuencia, el disefio de sistemas
de tratamiento se limita al supuesto de que el flujo en los reactores es de dos tipos: flujo
piston o de mezcla completa (Fatihah y Donelly, 2008; Tembhurkar y Mhaisalkar, 2006;
Nabizadeh et al., 2000; Wolf y Resnick, 1963). Aunque algunos reactores son disefiados
usando las aproximaciones de flujo ideal, en la préctica algunos pueden ser operados con
buenos resultados y otros fallan en alcanzar el desempefio esperado. Las fallas, en muchos
casos, se deben a la limitacion en el transporte de sustrato, cortocircuitos hidraulicos, mezcla
deficiente y/o la presencia de volimenes muertos que disminuyen el volumen dtil del
reactor y por lo tanto el tiempo de retencion del sustrato en el sistema (Morgan-Sagastume et
al., 1997; Smith et al., 1996).

Show y Tay (1999) evaluaron el comportamiento hidrédulico tres filtros anaerobios (AF1, AF2
y AF3), empacados con tres medios filtrantes (anillos Raschig de vidrio y PVC), por medio d
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un pulso de Rhodamina B (trazador). Las pruebas de trazado se realizaron para evaluar el
comportamiento de los medios filtrantes sin biomasa (medio limpio) y con biomasa (medio
sucio). Comparando las curvas de respuesta, para los medio limpio y sucio, se observa que el
trazador aparece mas rapidamente en el efluente del medio filtrante sucio; sin embargo, en
ambos casos, el trazador sale del reactor antes de cumplirse el TRH real. Esto se atribuye a la
porosidad aparente de los lechos filtrantes ya que una vez adherida la biomasa, la porosidad
del medio disminuye con una consecuente disminucion en el volumen ftil del sistema. Los
medios filtrantes limpios AF1 y AF3, que tienen la misma porosidad (75 %), poseen 22 % de
espacios muertos y AF2, con una porosidad mayor que los anteriores (90 %), posee 10 % de
espacios muertos. En los medios sucios el porcentaje de espacios muertos aumentoé entre 57 y
43 % debido a la disminucién de su porosidad por el crecimiento de la biopelicula. Estos
autores concluyen que a mayor porosidad aparente se encontrard un menor porcentaje de
espacios muertos, ya que al disminuir la porosidad debido a la acumulacién de la biopelicula
se reduce el volumen efectivo del sistema.

La fraccién de espacios muertos puede dividirse en dos categorias: volumen biol6gico muerto
y volumen hidraulico muerto. El volumen biolégico muerto corresponde al volumen
ocupado por la biomasa junto con el volumen debido a la interferencia de la biomasa con los
patrones de flujo. El volumen hidrdulico muerto tiende a presentarse cuando hay zonas de
estancamiento, turbulencia y recirculacién del fluido debido a cortos circuitos (Morgan-
Sagastume et al., 1997). Grobicky y Stuckey (1992) sugieren que el volumen biolégico
hidraulico muerto se incrementa cuando la mezcla en el sistema disminuye y, en caso
contrario, el volumen hidraulico muerto se incrementa cuando la mezcla aumenta.

Tembhurkar y Mhaisalkar (2006) evaluaron el comportamiento de un filtro anaerobio,
empacado con anillos de PVC, por medio de la inyeccién continua de CaCl,, para diferentes
TRH (6, 8, 12, 24 h). Estos autores sugieren que la dispersiéon longitudinal es mayor cuando
disminuye el TRH y por lo tanto la eficiencia volumétrica del sistema disminuye. Estos
autores concluyen que el comportamiento hidrdulico de un filtro anaerobio es similar al de
un reactor de flujo de piston con dispersiéon longitudinal.

Nabizadeh et al. (2000) evaluaron el comportamiento hidraulico de un filtro aerobio,
empacado con anillos de PVC, por medio de la inyeccién de un pulso de Rhodamina B. Estos
autores emplearon cuatro caudales de agua con cuatro caudales de aire diferentes (0, 10, 20,
30 1/min) encontrando que para los caudales de 10, 20 y 30 1/min el coeficiente de dispersién
es similar y las curvas de respuesta se ajustan a un modelo de reactor de mezcla completa; sin
embargo, cuando el filtro no tiene aire asumen un comportamiento hidraulico de reactor de
flujo pistén ya que no presentan evidencia del ajuste a éste modelo y no mencionan si la
mezcla completa del sistema bajo los diferentes caudales se debe a la porosidad aparente del
medjo filtrante.

Fatihah y Donelli (2008) evaluaron el comportamiento de dos filtros biolégicos aireados,
empacados con anillos de PVC, el primero totalmente empacado y el segundo empacado a la
mitad. Cabe destacar que éstos medios filtrantes ya poseian biopelicula formada. Las pruebas
de trazado se realizaron mediante la inyeccién de un pulso de LiCl. Estos autores sugieren
que cuando hay menos empaque presente en el reactor, las burbujas de aire provocan una
mayor mezcla y se presenta una mayor dispersién del fluido en el sistema a diferencia del
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filtro completamente empacado donde la dispersién fue menor. El volumen muerto es mayor
en el filtro parcialmente empacado debido a que presenta una zona de mayor mezcla en
donde las burbujas de aire mezclan el fluido con mayor turbulencia provocando espacios
hidraulicos muertos. El filtro totalmente empacado presenta una mayor resistencia al flujo y
menor turbulencia.
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5. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Los procesos biolégicos de biopelicula fija poseen varias ventajas sobre los procesos de
biomasa suspendida en la remocién de colorantes azo, ya que en ellos se logran tiempos de
retencion celular altos que evitan el lavado de la biomasa adaptada, proveen una barrera de
difusiéon en contra de las altas e inhibitorias concentraciones de colorantes y pueden
encontrarse tanto zonas anaerobias como aerobias en la biopelicula con lo que se logra la
completa mineralizacién de este tipo de compuestos (Field et al., 1995; Zhang et al., 1995; Fu et
al., 1994; Jiang y Bishop, 1994). El principal problema que se presenta con este tipo de
sistemas es el taponamiento del medio filtrante debido al engrosamiento de la biopelicula
después de largos periodos de operacion (Escudié et al., 2005). Como resultado del
crecimiento de la biopelicula pueden formarse caminos preferenciales o canales de flujo,
credndose asi volimenes muertos dentro del reactor (Fatihah y Donelli, 2008).

En este trabajo se plantea la determinaciéon de las condiciones bajo las cuales se degrada un
colorante azo empleando biopeliculas considerando la influencia de los patrones de flujo. El
empleo de modelos matematicos para reactores no ideales sirve como herramienta en el
analisis del comportamiento hidrdulico del sistema en el proceso de degradacion.

5.1 Material filtrante

Se ha seleccionado el tezontle como el material filtrante para empacar los filtros biolégicos ya
que éste presenta caracteristicas tales como, porosidad, rugosidad, durabilidad gracias a su
resistencia mecénica, resistencia al ataque microbiano y bajo costo. En investigaciones
anteriores se ha demostrado que el tezontle es un eficiente medio filtrante apto para el
desarrollo de biopeliculas estables (Gonzalez-Martinez et al., 2007; Ojeda y Buitrén, 2001).
Ojeda y Buitrén (2001) compararon la velocidad de colonizacion de varios medios sintéticos
junto con el tezontle y concluyeron que las piedras de origen volcanico (tezontle) son el
material que mas rapidamente se cubre de microorganismos. Adicionalmente, Mendoza-
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Espinoza y Stephenson (1999) y Show y Tay (1999) sugieren que las superficies rugosas con
poros generan las biopeliculas mas estables y mejoran la capacidad de retencién de los
microorganismos.

Se seleccionaran y caracterizardn dos tamafios de particula con el fin de realizar pruebas
hidraulicas para definir el tamafio adecuado como medio filtrante. Estos se elegiran
considerando que Mendoza-Espinoza y Stephenson (1999) y Moore et al. (2001) sugieren que
los tamafios de particula mayores a 6 mm son utilizados para darle un tratamiento previo al
agua residual antes de entrar a un tratamiento secundario, mientras que, tamafios menores o
iguales a 3 mm son recomendados en la remocién de nutrientes o pulimento ya que ofrecen
mayores dareas superficiales expuestas que permiten el establecimiento de mayor
concentracién de biomasa.

5.2 Retrolavado del lecho empacado

Durante la operacién de los filtros el medio filtrante (tezontle) serd colonizado por los
microorganismos que formaran una pelicula biolégica y, por lo tanto, sera necesario realizar
una operacion de retrolavado para evitar la colmatacién del lecho filtrante y para distribuir
de manera homogénea los microorganismos dentro del volumen del filtro y asi evitar una
estratificacién de especies a lo largo del medio filtrante.

El retrolavado del medio filtrante causara el desprendimiento de aglomeraciones de
microorganismos y causara el desgaste del medio filtrante debido a la fricciéon entre las
particulas; es por ello que el lavado del medio filtrante es una variable que afectara el
comportamiento hidraulico del filtro biolégico.

5.3 Comportamiento hidraulico de un filtro biolégico

En el tratamiento biolégico de aguas residuales el desempefio del reactor esta influenciado
por el comportamiento hidraulico, el cual tiene un impacto directo sobre el grado de contacto
entre el sustrato y los microorganismos y controla la tasa de transferencia de masa
(Tembhurkar y Mhaisalkar, 2006). El conocimiento del comportamiento hidraulico de un
reactor es indispensable para optimizar el disefio y rendimiento del proceso. Las
caracteristicas hidrdulicas de reactores bioldgicos que contienen biopeliculas fijas se
determinan comunmente empleando pruebas de trazado para obtener el tiempo de
residencia del liquido en el reactor (Escudié et al., 2005; Smith et al., 1996).

A través de pruebas de trazado pueden identificarse las causas de las desviaciones del
comportamiento hidrdulico ideal de un sistema, las cuales se presentan debido a la existencia
de cortocircuitos, formacién de canales de fluido y zonas de volumen muerto que causan la
reduccién del tiempo de contacto sustrato-microorganismos y, por lo tanto, la reduccion en la
eficiencia del sistema (Fatihah y Donelli, 2008; Swaine y Daugulis, 1988).




INSTITUTO

Estrategia experimental DE INGENIERIA
| UNAM

En general la literatura existente examina ampliamente la influencia de los factores
relacionados con el medio filtrante que influyen en el desempefio de un filtro biolégico; sin
embargo, limitados estudios han sido enfocados a examinar el comportamiento hidraulico de
los filtros biologicos en su etapa de puesta en marcha previa al establecimiento de la
biopelicula en el medio filtrante.

5.3.1 Pruebas de trazado sin biopelicula

El filtro biolégico se construird de vidrio con una seccion
rectangular de 15 cm y se empacaré con tezontle como material
filtrante. El filtro tendra la salida del efluente a 15 cm sobre el
nivel del empaque (figura 5.1). En la parte inferior contara con
b Efluente un difusor construido en PVC. Las caracteristicas fisicas del

0.15m filtro se muestran en la tabla 5.1.
Tabla 5.1 Caracteristicas del biofiltro de vidrio
Lom Caracteristica Valor
Altura total del filtro 1.90 m
Area transversal del filtro 0.023 m2
Profundidad del medio filtrante 1.0m
Aire Volumen total del filtro 225L
Influente Volumen util del filtro 122L
Figura 5.1 Filtro bioloégico
de vidrio

Inicialmente se utilizardan dos tamafios de particulas de tezontle, considerando los tamafios
de particula de medio filtrante recomendados en la literatura para la remocién de materia
orgdnica y nitrégeno en filtros biolégicos (Moore et al., 2001; Mendoza-Espinoza y
Stephenson, 1999). Las pruebas de trazado se llevardn a cabo para los dos tamafios de
particula. Enla figura 5.2 se presentan las etapas de desarrollo de las pruebas de trazado.

Pruebas de

trazado

TRH
24,45y74h

Con aireacion
Qaire=10L/min ‘

Medio nuevo Sin aireacion

Dos tamarnios de
particula de
medio filtrante

Con aireaciéon

Quaire =2,4,6,10L/min ‘

45h

Medio desgastado

Sin aireacion

Figura 5.2 Pruebas de trazado sin biopelicula
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Como trazador se empleara el colorante Azul Directo 2 (A=598 nm) inyectado de manera
continua por el fondo del filtro. Este colorante se empleard como trazador debido a que es el
mismo empleado para evaluar su degradaciéon usando biopeliculas y posee un color intenso
que permitird realizar observaciones directas del comportamiento hidraulico en el medio
filtrante.

Antes de iniciar las pruebas de trazado se dejara saturar el lecho filtrante durante 2 dias para
evitar adsorcién y desorcién del colorante en el tezontle durante las pruebas.

En la primera etapa se emplearan tres tiempos de retencién hidraulica (TRH) de 2.4 h (114
min), 4.5 h (269 min) y 7.4 h (446 min) y se realizaran pruebas con aireacion (Quire= 10 L/ min)
y aireacion para cada TRH y para cada tamafio de particula seleccionado.

Para evitar la formacién de canales y redistribuir las particulas del medio filtrante se realizara
el retrolavado después de cada prueba. Considerando que el retrolavado del medio filtrante
causa su desgaste debido a la friccién entre las piedras, después de repetidos retrolavados se
realizaran las pruebas de trazado correspondientes a la segunda etapa, bajo diferentes
caudales de aire (0, 2, 4, 6, 10 I/min) para un TRH de 4.5 h, el cual es comun para los filtros
biol6gicos aireados (Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999).

A través de estas pruebas podré establecerse la influencia de la granulometria (etapa 1) y del
retrolavado (comparando el medio nuevo, originalmente empacado, con el medio
desgastado, después de ser sometido a repetidos procedimientos de retrolavado) y la tasa de
aireaciéon (etapa 2) en el comportamiento hidrdulico de un filtro empacado cuando se
encuentra con y sin aireacion.

Las curvas de respuesta serdn analizadas considerando modelos mateméticos para reactores
no ideales de acuerdo con los modelos de Dispersién Axial (Smith, 1981) y de Wolf y Resnick
(Wolf y Resnick, 1963) (ver capitulo 4.2.2).

5.3.2  Pruebas de trazado con biopelicula

La determinacién de la influencia del crecimiento de una biopelicula en el comportamiento
hidraulico de un filtro biol6gico se llevara a cabo empleando dos filtros biolégicos de flujo
ascendente, uno bajo condiciones aerobias (con aireaciéon, Q.= 10 1/min) y otro bajo
condiciones anaerobias (sin aireacién) empacados con Tezontle.

Una vez determinada la influencia de la granulometria en las pruebas de trazado (sin
biopelicula) se seleccionard el tamafio de particula méds adecuado para empacar los filtros y
propiciar la formacion de la biopelicula.

Los filtros biolégicos a nivel piloto se construirdn de PVC industrial cédula 80 con un
didmetro interno de 15 cm y se empacaran con 1 m de lecho filtrante. En la parte inferior
contardn con un difusor y tendran valvulas de muestreo a lo largo del medio filtrante (figura
5.3). Las caracteristicas fisicas de los filtros se presentan en la tabla 5.2.
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Efluentel—| Los filtros biologicos se operaran bajo tres cargas organicas
I ] volumétricas, 3, 6 y 12 kgDQO/m?3d (ver capitulo 5.3.1) y las
Muestra [ 5 pruebas de trazado se realizardn para las tres cargas orgdnicas.
_: K3 Tabla 5.2 Caracteristicas de los filtros biol6gicos
&
= Caracteristica Valor
Aire 1S Altura total del filtro 1.90 m
Muestra Area transversal del filtro 0.018 m2
$ Profundidad del medio filtrante 1m
ARS + Volumen total del filtro 16.7L
Volumen util del filtro 9.02L
Colorante

Figura 5.3 Filtro biol6gico
de PVC

Las pruebas de trazado se llevardn a cabo en tres etapas tal como se muestra en la figura 5.4.
Bajo un TRH de 3 h (180 min) se aumentard la concentracion de agua residual sintética
(expresada como DQO) para alcanzar cada una de las cargas organicas propuestas. Una vez
los filtros se encuentren estabilizados en cada nueva condicién de operacién, cuando los
valores de remocién de DQO y colorante no varien, se realizaran las pruebas de trazado.

[ETAPAT |

3kgDQO/m?>d

Filtro aerobio

ETAPA 2

3h 6 kgDQO/m>d

Filtro anaerobio

12 kgDQO/m?d

Figura 5.4 Pruebas de trazado con biopelicula

Como trazador se empleara el colorante Verde de Bromocresol (A=616 nm) inyectado de
manera continua por el fondo del filtro. De acuerdo con Jimenez et al. (1988) este colorante
puede utilizarse de manera adecuada como trazador en los sistemas biolégicos ya que
presenta un porcentaje, no mayor al 20%, de absorciéon en la biomasa.

Se hace la consideracion de que, al aumentar la carga organica en los filtros biolégicos habra
una mayor disponibilidad de sustrato para los microorganismos, lo cual provocara el
engrosamiento de la biopelicula modificando los patrones de flujo. El retrolavado se realizara
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diariamente bajo las tres cargas organicas para evitar tanto la colmatacion del lecho filtrante
debido al crecimiento de la biopelicula como la estratificaciéon de especies microbianas a lo
largo del medio filtrante logrando una distribucién uniforme de los microorganismos.

A través de estas pruebas se puede: 1) comparar el comportamiento hidraulico de los filtros
biolégicos cuando se encuentra la biopelicula sobre el medio filtrante y cuando el medio
filtrante adn no ha sido colonizado (considerando que la geometria de los filtros empleados,
filtro de vidrio y filtro de pvc, en las pruebas de trazado no afectan los patrones de flujo) y 2)
la influencia de la carga orgénica en el comportamiento hidrdulico de los filtros aerobio y
anaerobio y, 3) la influencia del comportamiento hidraulico en el proceso de degradacion del
Azul Directo 2.

Las curvas de respuesta serdn analizadas considerando modelos mateméticos para reactores
no ideales de acuerdo con los modelos de Dispersion Axial (Smith, 1981) y de Wolf y Resnick
(Wolf y Resnick, 1963) (ver capitulo 4.2.2).

5.4 Degradacion bioldgica de un colorante azo

Se evaluara la degradacién del colorante diazo Azul Directo 2 (DB2) (figura 5.5) suministrado
por la empresa Yucolor ubicada en CIVAC Morelos. Este compuesto se ha seleccionado ya
que es uno de los colorantes mas usados en la industria textil mexicana para el tefiido de la
mezclilla. Sus caracteristicas fisicas y quimicas se presentan en la tabla 5.3.

OH OH NH,
H,N
SO,Na

SO,Na NaO,S
Figura 5.5 Colorante diazo Azul Directo 2. Fuente: Golka et al., 2004; Morgan et al., 1994

Tabla 5.3 Caracteristicas del colorante AD2

Nombre comercial Chlorazol Black BH, Azul Directo 2
Formula quimica Cs2H21N6NazO1153

Peso Molecular 830.71 g/mol

Colour Index 22590

No. Cas 2429-73-4

Solubilidad (en agua) 45 g/1(25°C)

Apariencia fisica Polvo de color negro

Los colorantes directos son moléculas relativamente largas que tienen una alta afinidad
especialmente con las fibras celuldsicas. Este tipo de colorantes son aplicados directamente a
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las fibras, de ahi su nombre, sin la necesidad de un proceso de fijado. Son compuestos
anioénicos y solubles en agua que generalmente contienen grupos &cido-sulfonados
representados como sales de sodio (Van der Zee, 2002).

El colorante Azul Directo 2 (AD2) es un colorante diazo constituido principalmente por
bencidina. En la tabla 5.4 se presentan las caracteristicas del colorante determinadas a una
solucion de 100 mg AD2/1 y en la figura 5.6 se presenta la longitud de onda méxima en
donde absorbe el colorante. Cabe destacar que este colorante presenta una relacion
DBOs/DQO de 0.03, 1o cual indica que es un compuesto dificilmente biodegradable.

Tabla 5.4 Caracteristicas de una solucién de 100 mgAD2/1

Pardametro Valor
pH 7.95
DQO 51 mg/1
DBO <5mg/l
N-NH4* 0.22 mg/1
Nitrégeno Kjeldahl 5.86 mg/1
1.2
1.1
1
0.9
5 0.8
S0.7
206
305
< 04
0.3
0.2
0.1
0

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
A(nm)
Figura 5.6 Espectro de absorcién del colorante Azul Directo 2, barrido de longitudes de onda
entre 200 y 900 nm

Debido a la naturaleza toxica de los compuestos quimicos con los que éste colorante es
fabricado, el colorante Azul Directo 2 no es empleado a nivel mundial y por ello, se encuentra
poca informacién acerca de su degradacién. El anico trabajo que reporta resultados sobre la
degradacioén biolégica en biopeliculas del colorante Azul Directo 2 es de Gonzalez-Martinez
et al. (2011), adicionalmente se encontraron trabajos tales como Miranda (2009) y Herndndez
(2009) en donde se reporta la degradacion del colorante en sistemas biol6gicos pero no se
reporta el destino de los productos de reduccion del enlace azo.
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5.4.1 Cultivo de biopeliculas

El empleo de filtros bioldgicos para lograr la mineralizacién del colorantes azo se realizara, 1)
considerando la presencia de un cosustrato (agua residual sintética) y 2) usando el colorante
como Unica fuente de carbono. Se analizara la degradacion del colorante Azul Directo 2
(AD2) por separado, en biopeliculas aerobia y anaerobia, considerando la influencia de un
cosustrato.

Inicialmente las biopeliculas seran cultivadas tinicamente con el suministro de agua residual
sintética y una vez estables los sistemas (cuando los valores de remocién de DQO y colorante
no varien) se alimentaran con el colorante Azul Directo 2 en una concentraciéon de 50
mgAD2/1.

En la segunda etapa experimental el Azul Directo 2 se alimentard mezclado con agua residual
sintética, la cual actuard como cosustrato o fuente donadora de electrones. La influencia de la
concentracién de cosustrato en la reduccién del colorante azo se analizard bajo tres cargas
orgénicas (3, 6 y 12 kgDQO/m3.d) y un TRH de 3 h, seleccionadas de acuerdo con lo que
sugieren Mendoza-Espinoza y Stephenson (1999). El aumento de la carga organica se
realizara sin modificar el TRH y, manteniendo constante el caudal de alimentaciéon de agua
residual, se modificaré la concentraciéon de materia organica (DQO) que se suministra como
cosustrato hasta alcanzar la carga orgdnica deseada. La concentraciéon de colorante se
mantendra constante durante toda la experimentacién.

Una vez finalizada esta etapa experimental se suspenderd el suministro de agua residual
sintética y se alimentara el colorante como tunica fuente de carbono. Durante toda la
experimentaciéon se mantendrd la concentracién de colorante constante (50 mgAD2/1). La
estrategia experimental se ilustra en la figura 5.7.

eravar

Formacién de biopeliculas y estabilizacion de los filtros biol6gicos

A4

Alimentacién de colorante empleando un cosustrato

Alimentacion de colorante como tnica fuente de carbono
Figura 5.7 Estrategia de operacién de los filtros biolégicos

Bajo este esquema experimental y las condiciones de suministro de oxigeno, planteadas con
anterioridad, se considera que se obtendra:

Bajo condiciones anaerobias: El filtro biologico sera operado sin el suministro de aire con lo que
se propiciard la formaciéon de una biopelicula predominantemente anaerobia en la cual se
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espera se degraden los colorantes rompiéndose el enlace azo y dandose la formacion y
degradacion de las aminas aromaticas.

Bajo condiciones aerobias: El filtro biolégico serd operado con el continuo suministro de aire
(Qaire= 10 L/min) que propiciara la formacioén de una biopelicula aerobia; sin embargo, cabe
destacar que debido a la porosidad que presenta el tezontle, en el fondo de los poros se
espera el establecimiento de los microorganismos que estaran sometidos a una limitacion en
la difusion del oxigeno, lo que puede favorecer la formaciéon de zonas anaerobias en donde se
lleve a cabo la ruptura de los enlaces azo (decoloracion) y posterior oxidacion de las aminas
obtenidas en las zonas aerobias de la biopelicula.

Se analizara entonces el desempefio de las biopeliculas en la degradacion del colorante azo;
sin embargo, no se compararén las biopeliculas desde el punto de vista microbiol6gico (tipos
de microorganismos que las componen) sino desde su metabolismo (aerobio y anaerobio).
Las poblaciones microbianas se mueven dentro de la biopelicula y a menudo nuevas
poblaciones desplazan a las originales y se presenta una sucesion de especias que colonizan
la superficie. Con esto las diferentes poblaciones microbianas se van adaptando a las
condiciones ambientales y los microorganismos se ven forzados a cambiar su metabolismo
adaptandose a las nuevas condiciones (Atlas y Bartha, 2002; Ulhmann, 1975).

5.4.2  Filtros bioldgicos

Los filtros biol6gicos de flujo ascendente, aerobio y anaerobio, se construirdn empleando un
tubo de PVC de 15 cm de diametro y 1.90 de altura (figura 5.8); empacado con tezontle de 4.7
mm de didmetro promedio (la eleccion del tamafio de particula y caracterizacién del material
filtrante se encuentra en el capitulo 6.1).

El agua residual sintética mezclada con el colorante se alimentard por la parte inferior del
filtro empleando bombas peristalticas y se recolectard una muestra compuesta tanto del
influente como del efluente.

5.4.3 Agua residual como cosustrato

Se utilizara agua residual sintética (cuya composicién aparece en la tabla 5.5) para la
formacién de la biopelicula (puesta en marcha de los filtros) y como cosustrato, en donde la
proteina vegetal hidrolizada y maltodextrina son las fuentes de carbono ya que son sustratos
altamente disponibles en el mercado y bajo precio con estructuras complejas que pueden ser
consideradas cercanas a la composicién del agua residual municipal.

5.4.4 Pardmetros de sequimiento: determinaciones analiticas

Los parametros de respuesta de los filtros biol6gicos tales como demanda quimica de oxigeno
total y disuelta (DQOr y DQOu), nitrégeno amoniacal (N-NHs), nitrato (N-NOs), fosfato (P-
POy), nitrégeno Kjeldahl, sélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles
(SSV) se obtendran considerando las técnicas analiticas encontradas en APHA, AWWA y
WCPF (1992). En la tabla 5.6 se presentan las técnicas analiticas que se empleardn para
realizar las determinaciones mencionadas.
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Adicionalmente, se realizardn perfiles de concentracion de DQO, colorante, nitrégeno y
fosforo a lo largo del lecho filtrante para establecer el desempefio de los filtros biol6gicos
anaerobio y aerobio en la remocion de materia organica, nutrientes y colorante.

La cantidad de biomasa desprendida a causa del retrolavado sera cuantificada, tres dias a la
semana, por medio de SSV en el agua de retrolavado. Debido a que no es posible separar la
biomasa del material filtrante de una manera confiable, la concentracién de biomasa adherida
sera cuantificada por medio de nitrégeno Kjeldahl.

Bombasde
alimentacién de \
agua residual

Puntosde
muestreo

_/ e
Almacenamiento / b} 4

de muestras

\ Muestrd®

Figura 5.8 Filtro biolégico anaerobio y aerobio

Tabla 5.5 Composicion del agua residual sintética

Compuesto Concentracion (mg/l)
Maltodextrina 62 (105 mgDQO/1)
Proteina vegetal hidrolizada 310 (245 mgDQO/1)
(NHa)2SO4 140 (30 como N)
KoHPO, 56 (10 como P)
MgS04.7HO 25
FeSO4.7H-O 20
NaHCO3 105 (60 como CaCOs)

Solucién de micronutrientes (1 ml/1):
B, Zn, Cu, Mn, Mo, Co, Al, Ni (0.5 g/1)
Fuente: Cobos-Becerra, 2009; Kim et al, 2007; Tay et al, 2001.
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Tabla 5.6 Técnicas analiticas para la determinacion de los parametros de seguimiento del

sistema

Parametro Técnica Analitica
Colorante azo ;
Azul Directo 2 Fotometria a A=580 nm

Demanda quimica de oxigeno,
DQO

Nitr6geno amoniacal,

N-NH4*

Nitrato,

N-NOs-

Nitrégeno Kjeldahl

Fosfato,
P-PO,3

Sélidos suspendidos totales,
SST

Sélidos suspendidos volatiles,
SSV

Temperatura
Oxigeno disuelto, OD

pH

Digestion por reflujo cerrado (148°C) con base en el
método 5220-D de APHA, AWWA y WCPF (1992).
Método de destilacion y titulaciéon basado en el método
4500 NHs-B y E de APHA, AWWA y WCPF (1992).
Meétodo espectrofotométrico, por reaccion con 2,6-
dimetilfenol a 325 nm. Norma DIN 38405-9.

Digestion en equipo micro Kjeldahl (digestiéon vy
destilacion), basado en el método 4500N-C de APHA,
AWWA y WCPF (1992).

Fotometria del 4cido molibdovanadofosférico a 410 nm.
Kit de Merck Spectroquant (1.14842) en un rango de 0.5 -
30 mg P-PO43/1, basado en el método 4500P-C de APHA,
AWWA y WCPF (1992).

Método gravimétrico; sélidos retenidos en papel filtro de
microfibra de vidrio (1.6pm), secados a 103 - 105 °C,
basado en el método 2540-D de de APHA, AWWA y
WCPF (1992).

Solidos volétiles incinerados a 550 °C, basado en el
método 2540-E de de APHA, AWWA y WCPF (1992).
Medicién directa con termémetro digital, basado en el
método 2550-B de APHA, AWWA y WCPF (1992).
Medicién directa con electrodo de membrana, basado en
el método 4500-O-G de APHA, AWWA y WCPF (1992).
Medicién directa con potenciémetro, basado en el método
4500 H-B de APHA, AWWA y WCPF (1992).

5.4.5 Cuantificacion de colorantes azo y productos de degradacion

La degradacion del colorante Azul Directo 2 inicia con el rompimiento de los dos enlaces azo
que posee produciendo dos aminas aromaéticas en diferentes proporciones, la bencidina y el
4-aminobifenil, los cuales son productos de degradacién tipicos de los colorantes directos. Es
por ello que, considerando otros estudios en donde se evalta la degradaciéon de colorantes
directos (Isik y Sponza, 2007; Sponza e Isik, 2005) se propone que la degradaciéon de este
compuesto se llevard a cabo como se plantea en la figura 5.9.

Las técnicas de cromatografia de liquidos HPLC empleadas para la determinacién de éstos
compuestos y sus respectivos cromatogramas se encuentran en el anexo Al, técnicas
analiticas para la cuantificacion de Azul Directo 2, Bencidina y 4-aminobifenil por medio de

cromatografia de liquidos HPLC.

DE INGENIERIA
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NaOSS NNNN SOSNa

NH, _ SOsNa Bencidina 4-aminobifenil
Azuldirecto 2

Figura 5.9 Aminas aromaéticas resultantes de la degradacién del Azul Directo 2
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6. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE UN FILTRO
BIOLOGICO

Los procesos de biopelicula fija han demostrado ser mds eficientes en la remocién de
contaminantes xenobidticos que los procesos con microorganismos en suspension. Los
primeros poseen altos tiempos de retencion celular para prevenir lavado de microorganismos
adaptados. Sin embargo, el principal problema de esta tecnologia es la obstruccion del medio
filtrante cuando el biofilm se desarrolla rapidamente o durante periodos de funcionamiento
largos (Escudié et al., 2005). Como resultado de la formacién de biopeliculas, parte del
volumen del reactor se vuelve inactivo convirtiéndose en "volumen muerto" cuando el
liquido fluye a través de "caminos preferenciales" (Fatihah y Donelli, 2008).

La mayoria de los filtros biolégicos existentes han sido disefiados empleando parametros
empiricos seleccionados para garantizar el auto-control del proceso por parte de la biomasa y,
a menudo, en términos de comportamiento hidrodindmico, estan limitados a las
consideraciones ideales de un reactor de flujo pistéon (PFR, Plug Flow Reactor) o de flujo
completamente mezclado (CMFR, Complete Mixed Flow Reactor) (Fatihah y Donelli, 2008;
Tembhurkar y Mhaisalkar, 2006; de Nardi et al., 1999).

Aunque algunos reactores se disefian considerando un comportamiento hidraulico ideal, en
la préctica algunos son operados con la obtencién de buenos resultados y otros no logran
alcanzar el rendimiento esperado. Las fallas son causadas, en la mayoria de los casos, debido
a la limitacién de transporte de sustrato, la mezcla deficiente y cortocircuitos hidraulicos
(Morgan-Sagastume et al., 1997; Smith et al., 1996; Swaine y Daugulis, 1988).

Los cortocircuitos hidraulicos y los patrones de mezcla afectan el comportamiento hidraulico
de un reactor y su resultado puede ser la existencia de zonas de volumen muerto que
disminuyen el volumen efectivo del reactor y, en consecuencia, tiempo de contacto entre
sustrato y los microorganismos. La evaluaciéon del comportamiento hidraulico de un sistema
puede realizarse a través de pruebas de trazado y asi cuantificar tanto las zonas muertas
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como las desviaciones del flujo ideal (Morgan-Sagastume et al., 1999; Smith et al., 1993;
Swaine y Daugulis, 1988).

Para el andlisis de las curvas de respuesta obtenidas de las pruebas con trazadores pueden
emplearse tres métodos: 1) determinacion el tiempo de retencion hidraulica promedio y la
varianza por medio del drea bajo la curva; 2) evaluacion de los patrones de flujo por medio
del ajuste de las curvas de respuesta usando modelos matemaéticos (tales como modelo de
tanques en serie, modelos de dispersién axial y modelos combinados, entre otros)(Levenspiel,
2002; de Nardi ef al., 1999; Smith, 1981) y 3) calculo de los indices o parametros que tienen un
soporte empirico o semiempirico (Morgan-Sagastume et al., 1999).

En este capitulo se presenta la evaluaciéon del comportamiento hidraulico de un filtro
biolégico con y sin aireacién (aerobio y anaerobio), en su etapa de puesta en marcha y
operacion, analizando la influencia de la aireacion, del desgaste causado por el retrolavado,
de la ausencia y/o presencia de la biopelicula y de la carga organica en los patrones de flujo
por medio de pruebas de trazado y el empleo de modelos matematicos para determinar las
zonas de volumen muerto.

6.1 Caracterizacion del material filtrante

El material filtrante “tezontle” es una roca ignea extrusiva de origen volcanico de color rojizo,
que se seleccion6 debido a su gran porosidad, rugosidad y &rea superficial expuesta para la
adhesion de microorganismos (figura 6.1). El tamafio de poros internos del tezontle es
importante para la colonizacién microbiana; al establecerse los microorganismos en los poros
internos éstos son protegidos de los esfuerzos cortantes que se presentan dentro del reactor
generados por el retrolavado.

y .

Figura 6.1 Poros del tezontle vistos en el microscopio. a) 57X y b) 75X

¥/

Se realiz6 un cribado de manera fina del tezontle con el fin de seleccionar dos tamafios de
particula y realizar pruebas hidrdulicas para definir el tamafio adecuado como medio
filtrante para la puesta en marcha de los filtros biol6gicos. Se seleccionaron dos tamafios de
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particula; el primero, el tamafio que pasa la malla no. 3/8” (apertura=9.5 mm, figura 6.2) y el
segundo, el tamafio que pasa la malla no. 4 (apertura=4.7 mm, figura 6.3).

Una vez seleccionados los dos tamafios de particula, los cuales fueron designados por el
diametro promedio de la abertura de la malla; 9.5 mm y 4.75 mm, se realizaron pruebas
fisicas para determinar su porosidad aparente, densidad aparente y real, &rea especifica, entre
otros. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 6.1.

AP R R A
A R B
cm

Figura 6.3 Particulas de tezontle con
didmetro promedio de 4.7 mm

|||n||m]m||||

Figura 6.2 Particulas de tezontle con
didmetro promedio de 9.5 mm

,lll
0

cm

|I12||l|

Tabla 6.1 Caracteristicas fisicas de los dos tamafios de particula

Caracteristicas Unidades Tamaiio 1 Tamaiio 2
Diametro promedio mm 9.5 4.75
Area especifica m2/m3 442 1,952
Porosidad humeda % 55 54
Masa especifica humeda kg/md 664 710
Densidad real kg/m3 1,926 1,921
Piedras en el reactor pza 31,897 127,688

6.2 Estrategia de retrolavado del filtro biolégico

En la literatura existente se encuentra que la operacioén de retrolavado se realiza al expandir
el lecho filtrante introduciendo aire a alta presién mediante difusores colocados en el fondo
del filtro. Una vez expandido y sin suspender la alimentacién del aire, se introduce agua para
arrastrar los aglomerados de microorganismos y otras sustancias que puedan ocluir los
espacios vacios en el medio filtrante por donde fluye el agua (Osorio y Hontoria, 2001;
Fitzpatrick, 1998; Humby y Fitzpatrick, 1996).

Considerando que el tezontle es un material més pesado que el agua, el mantener el lecho de
tezontle suspendido con aire para realizar una operacién de retrolavado convencional no es
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posible; es por ello que se implementé una estrategia de retrolavado mediante pulsos de aire
con el fin de mezclar homogéneamente el lecho filtrante y evitar que se formen zonas en
donde pueda acumularse la biopelicula. De acuerdo con Humby y Fitzpatrick (1996) se hace
pasar un pulso de aire a través del lecho filtrante, el cual expande el lecho, crea cavidades y
permite colisiones entre las particulas del mismo provocando un mezclado homogéneo
(figura 6.4). Como resultado del trabajo experimental se plantea una estrategia de retrolavado

para cada tamano de particula (presentadas en la tabla 6.2).

Ldid it AL

a. Inicio de la prueba

g . — L} ..
Pulso de aire a través del medio filtrante
b. parte inferior

i3

C. parte superior

Figura 6.4 Retrolavado por pulsos de aire del medio filtrante

Tabla 6.2 Estrategias de retrolavado por pulsos para los dos tamafios de tezontle

Particulas con Dp= 9.5 mm

Particulas con Dp= 4.7 mm

* Pulsos de aire (P=40 psi) = 3 series, cada
una con 4 pulsos (10 s entre series).
* Agua de lavado + una serie con 4 pulsos.
= Agua de lavado y aire de operacion (Q=
10 1/ min) durante 2 min.
Tiempo de duracién de retrolavado = 3
min

* Pulsos de aire (P=40 psi) = 3 series, cada
una con 5 pulsos (10 s entre series).

* Agua de lavado + una serie con 5 pulsos.

= Agua de lavado y aire de operacién (Q=
10 1/ min) durante 2 min.

Tiempo de duraciéon de retrolavado = 3

min

A través de estas pruebas se observd que, bajo una misma presiéon de aire, los pulsos
suministrados, para los dos tamafios de particula, logran el mezclado uniforme de los lechos
filtrantes. Sin embargo, en el caso de las particulas con didmetros mas pequefio se observa un
lecho méds compacto y por ello se decidié tener una serie de pulsos mayor que para las

particulas grandes.
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6.3 Pruebas de trazado SIN biopelicula

Estas pruebas tuvieron como objetivo la evaluacién del comportamiento hidraulico de los
filtros biolégicos (con y sin aireacién) en su etapa de puesta en marcha previa al
establecimiento de la biopelicula en el medio filtrante y fueron realizadas en dos etapas: 1)
para el medio filtrante nuevo (originalmente empacado) y 2) para el medio filtrante
desgastado (después de ser sometido al desgaste a causa del retrolavado). En estas pruebas se
analiz6 la influencia de la granulometria, del tiempo de retencién hidraulica (TRH), de la
aireacion y del desgaste del medio filtrante en el comportamiento hidrdulico de un filtro
empacado. El procedimiento mediante el cual se desarrollaron estas pruebas se describe en el
capitulo 5.3.1.

6.3.1 Medio filtrante nuevo

Las figuras 6.5 y 6.6 muestran el comportamiento del trazador en los dos lechos filtrantes (de
9.5y 4.7 mm), para la primera etapa (medio nuevo), con y sin aireacién. Durante las pruebas
con aireacién (lineas punteadas, amarillas para el medio de 9.5 mm y verdes para el medio de
4.7 mm), las curvas indican que el trazador comienza a aparecer en el efluente pocos minutos
después de haber iniciado la prueba y éste llena el volumen efectivo del filtro en menos
tiempo del esperado. Estas curvas poseen un comportamiento casi lineal indicando que la
concentracién del trazador en el efluente posee un incremento constante en el tiempo. Al
disminuir el caudal de agua (mayor TRH) la pendiente de estas "curvas" disminuye.

Durante las pruebas sin aireacién (lineas continuas, azules para el medio de 9.5 mm y violetas
para el medio de 4.7 mm), el trazador posee un comportamiento muy diferente comparado
con las pruebas con aireacion. El trazador comienza a aparecer en el efluente después de
varios minutos de haber iniciado la prueba mientras su concentraciéon se incrementa
lentamente y, hasta cierto tiempo, la concentracién de trazador se incrementa rapidamente
hasta alcanzar su méximo valor cerca del TRH esperado para el caudal mas bajo y antes del
TRH esperado para el caudal més alto.

144 min 269 min 446 min
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Figura 6.5 Pruebas de trazado para tezontle de 9.5 mm
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Durante las pruebas sin aireaciéon se observé la formacion de canales (figuras 6.7 y 6.8) por
donde el trazador fluy6 con mas facilidad hasta la parte superior del empaque (figura 6.9). En
el medio filtrante de 4.7 mm se observaron menos canales que para el medio filtrante con
particulas de 9.5 mm. En las pruebas con aireacién se observé la mezcla homogénea del
trazador sin la apreciacién de canales (figura 6.10).

‘_“100 144 min 269 min 44.6 min
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Figura 6.6 Pruebas de trazado para tezontle de 4.7 mm

15 min 30 min 45 min

Figura 6.7 Prueba de trazado de 144 min, sin aireacion, para medio filtrante de 9.5 mm (parte
inferior del filtro)

Considerando que las porosidades aparentes de los medios filtrantes de 9.5 y 4.7 mm son
similares (0.55 y 0.54, respectivamente) se observo que para los tres TRH la concentracién de
trazador en el efluente se incrementa méas radpidamente en el lecho filtrante con particulas mas
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grandes (9.5 mm). El medio filtrante con particulas méds pequenas (4.7 mm) posee una
distribucién de las particulas es mas uniforme observdndose un lecho mdas compacto y la
formacién de canales mas pequefios que ofrecen una mayor resistencia al flujo del trazador
que en lecho filtrante compuesto por particulas mas grandes: el trazador permanece mas
tiempo dentro del lecho filtrante de 4.7 mm que en el de 9.5 mm.

10 min 30 m.in 60 min

Figura 6.8 Prueba de trazado de 144 min, sin aireacion, para medio filtrante de 4.7 mm (parte
inferior del filtro)
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10 min 30 min 60 min 90 min

Figura 6.10 Prueba de trazado de 269 min, con aireacion, para medio filtrante de 9.5 mm
(parte inferior del filtro)

Al finalizar cada una de las pruebas de trazado, se realiz6 el procedimiento de retrolavado
del medio filtrante para evitar que se mantuvieran los canales formados y asi observar los
patrones de flujo que se presentan durante la operacion normal de un filtro biolégico. El
retrolavado del medio filtrante se realiz6 tal como se describe en el capitulo 6.2.

6.3.2 Medio filtrante desgastado

Para la segunda etapa experimental se seleccion6 el medio filtrante de 4.7 mm debido a que
1) el trazador requiere mas tiempo para fluir a través del lecho filtrante cuando se suministra
aire, 2) Moore et al. (2001) y Mendoza-Espinosa y Stephenson (1999) recomiendan tamafios de
particula mas pequefios ya que presentan una mayor area superficial para el desarrollo de
biopeliculas y 3) las apreciaciones visuales indican que el tamafio més pequefio presenta
menos canales y, por lo tanto presenta menor dispersién del trazador a lo largo del medio
filtrante que el tamafio grande (figura 6.11).

Para determinar la influencia del desgaste causado por el retrolavado y del caudal de aire en
el comportamiento hidraulico de un filtro empacado y considerando un volumen efectivo de
15.6 1 (porosidad aparente de 54 %) se ajust6 el caudal de influente para alcanzar un TRH
tedrico de 4.5 h (269 min), el cual es comun para los filtros biolégicos aireados (Mendoza-
Espinoza y Stephenson, 1999) y se realizaron las pruebas de trazado empleando diferentes
caudales de aire (0, 2, 4, 6 y 10 1/min) después de efectuar 60 procedimientos de retrolavado.

La figura 6.12 muestra las curvas de trazado para el medio nuevo y desgastado. Durante las
pruebas de trazado se observé que, para el medio desgastado, la formacién de canales fue
menor que para el medio nuevo. Comparando las curvas de trazado para el medio nuevo con
las obtenidas para el medio filtrante después de repetidos procedimientos de retrolavado
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(medio desgastado) se concluye que la erosién del medio filtrante causada por el retrolavado
influye en la forma de las particulas y en los patrones de flujo. En la figura 6.13 se observa el
tezontle nuevo (originalmente empacado) y el tezontle desgastado. El medio filtrante
desgastado presenta bordes redondeados y particulas mas pequefias comparado con el medio
nuevo.

Material
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roducto del
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Figura 6.11 Acumulacion del tezontle desgastado en el fondo del filtro debido al retrolavado
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Figura 6.12 Pruebas de trazado para medio filtrante de 4.7 mm bajo diferentes caudales de
aire

El trazador permanece mayor tiempo en el medio filtrante desgastado que en el medio
filtrante nuevo para las dos condiciones operacionales, con y sin aireacién. Bajo los diferentes
caudales de aire (2 a 10 1/min) el comportamiento hidraulico del filtro es el mismo; por lo
tanto, para el intervalo de caudales de aire empleado, se concluye que el caudal de aire no
influye en el comportamiento hidraulico.
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Figura 6.13 Material filtrante nuevo (a) y desgastado (b)

Las curvas de trazado, para las dos etapas experimentales, fueron analizadas usando
modelos mateméaticos para reactores no ideales: el Modelo de Dispersién Axial y el Modelo
de Wolf y Resnick (Levenspiel, 2002; Smith, 1981; Wolf y Resnick, 1963).

6.3.3 Modelo de Dispersion Axial

Para evaluar la dispersiéon dentro del lecho filtrante, las curvas de trazador se ajustaron
usando el Modelo de Dispersiéon Axial y considerando las concentraciones experimentales en
el efluente y calculando t/to, el volumen efectivo y el coeficiente de dispersiéon. El Modelo de
Dispersion Axial es un modelo de un solo pardmetro (el coeficiente de dispersién) y no
considera las zonas de volumen muerto, sélo considera que el coeficiente de dispersion es el
resultado de la distribucién heterogénea del fluido a lo largo del medio filtrante (Smith,
1981).

Medio_filtrante nuevo: En las figuras 6.14 y 6.15 se comparan las curvas de trazado
experimentales para los dos filtros, con y sin aireacién, con las curvas modeladas usando el
Modelo de Dispersiéon Axial. Las figuras muestran las curvas modeladas y experimentales
para cada TRH y para los dos tamafios de particula (4.7 y 9.5 mm).

En las figuras 6.14 y 6.15, para las curvas experimentales, C/Cy representa la concentracion
del trazador (C) en el tiempo dividida entre la concentracién inicial de trazador (Co); t es el
tiempo y t0=V/Q, donde V es el volumen ttil medido considerando la porosidad aparente
del medio filtrante y Q es el caudal. Para las curvas modeladas los valores de C/C0 son las
concentraciones de trazador experimentales (medidas en el laboratorio) y to es calculado
resolviendo el Modelo de Dispersiéon Axial para V el cual, en este caso, es el volumen dtil. El
volumen muerto se calcula restando el volumen ttil calculado con el modelo del volumen
atil determinado experimentalmente. En las figuras 6.14 y 6.15 las curvas punteadas
representan el Modelo de Dispersiéon Axial para los coeficientes de dispersiéon calculados
para cada TRH.

La figura 6.14 presenta las curvas experimentales y modeladas, una para cada TRH y para los
dos tamafios de particula, y las curvas teéricas (Modelo de Dispersion Axial) para el filtro con
aireacion. Se observa una gran diferencia entre las curvas modeladas y experimentales. El

56
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comportamiento lineal de las curvas experimentales indica que el reemplazo del volumen de
liquido en el filtro se lleva a cabo en menos tiempo que el esperado si el sistema es
considerado como un reactor completamente mezclado. La tasa de dilucién (distribuciéon) es
constante. Durante las observaciones experimentales el trazador aparece en el efluente pocos
minutos después de haber comenzado la prueba y alcanza el valor méximo de concentracién
en t/t=0.35 mientras que el modelo indica que, el 50 % del trazador debe aparecer en el
efluente en t/t=1.0. Las diferencias entre los datos experimentales y los modelados indican
que existe una gran reduccién del volumen ttil del filtro y por ende un alto porcentaje de
zonas muertas en el filtro con aireacion. Este modelo presenta un buen ajuste de las curvas de
trazado hasta t/t=1.3; después, las curvas no siguen el modelo debido a los volimenes
muertos en el filtro.
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Figura 6.14 Curvas de trazado experimentales y modeladas, para el filtro CON aireaciony
los dos tamarfios de particula, usando el Modelo de Dispersiéon Axial

En la figura 6.15, para el filtro sin aireacién, las curvas experimentales muestran que, para los
dos tamafios de particula, el trazador aparece en el efluente aproximadamente a t/t=0.1 y
alcanza el méximo (C/Co=1.0) en t/t=0.9. En contraste, el modelo indica que el trazador
deberia aparecer en t/t=0.8 y t/to=1.1 para la concentracién maxima. Las diferencias entre las
curvas obtenidas en el laboratorio (experimentales) y predichas con el modelo (modeladas)
indican que el trazador comienza a salir antes de lo esperado debido a la formacién de
canales observados para los dos lechos filtrantes, 4.7 y 9.5 mm, lo cual indica una reduccién
en el volumen dtil o efectivo del filtro.

Considerando que para los dos medio filtrantes (9.5 y 4.7 mm) las porosidades aparentes son
similares (55 y 54 %) se observé un comportamiento hidraulico similar, con y sin aireacién,
para los tres TRH empleados. Con esto se concluye que la granulometria no influye en el
comportamiento hidrdulico de un filtro debido a que los dos lechos filtrantes poseen la
misma porosidad y la misma forma irregular. Algunos autores sugieren que los medios
filtrantes irregulares tienen una gran influencia en el comportamiento hidraulico debido a
que puede darse una alta canalizacién y dispersion del fluido (Nemade ef al., 2010; Inglezakis
et al., 2001).
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Figura 6.15 Curvas de trazado experimentales y modeladas, para el filtro SIN aireacion y los
dos tamafios de particula, usando el Modelo de Dispersion Axial

En la tabla 6.3 se observa que los coeficientes de dispersién calculados para el filtro con
aireaciéon son mayores que para el filtro sin aireacion. La intensa mezcla, causada por las
burbujas de aire, aumenta la dispersiéon del trazador en el medio filtrante. El filtro con
aireaciéon presenta una mayor reduccién del volumen ttil en comparacién con el filtro sin
aireacion; es decir, en el primero se presenta un mayor porcentaje de zonas muertas que en el
segundo.

Tabla 6.3 Volumenes ttiles y coeficientes de dispersion para los medios filtrantes de 4.7 y 9.5
mm

TRE Filtro SIN aireacién Filtro CON aireacion
Tebrico TRH Volupnen Coeficiente TRH Volumen Coeficiente
(min) Calculado atil de Calculado atil de
(min) calculado (I)  dispersion (min) calculado (I)  dispersién
144 116 12.2 0.005 25 2.7 0.27
269 230 13.0 0.003 46 2.6 0.38
446 360 12.6 0.002 88 3.1 0.50

Considerando las porosidades aparentes para cada medio filtrante, el volumen til es de 15.6
| para el medio de tamafio 4.7 mm y 15.8 1 para el medio de tamafio 9.5 mm; los volimenes
atiles calculados usando el Modelo de Dispersion Axial, para cada TRH, son menores que el
determinado experimentalmente. Para el filtro con aireacién, los volimenes dtiles calculados
son menores comparados con aquellos calculados para el filtro sin aireacién (tabla 6.3). A
través de este modelo se encontré que el filtro con aireacién posee un 83 % de volumen
muerto mientras que para el filtro sin aireacién es sélo del 22 % cuando el medio filtrante se
encuentra nuevo (sin haber sufrido desgaste a causa del retrolavado).

Los coeficientes de dispersion calculados para el filtro sin aireacion reflejan que posee un
comportamiento cercano al de un reactor de flujo pistén. Estos coeficientes se encuentran
entre 0.002 y 0.005 e indican una dispersion intermedia de acuerdo con los valores reportados
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por Tembhurkar y Mhaisalkar (2006) y Tay y Show (1998). En la tabla 8.3 se observa que, para
el filtro sin aireacion, al aumentar el caudal (o disminuir el TRH) la dispersiéon aumenta.
Resultados similares fueron reportados por Furman et al. (2005) quienes sugieren que el
coeficiente de dispersion es proporcional a la velocidad de flujo. Para el filtro con aireacién, a
medida que aumenta el TRH o disminuye el caudal, la dispersién longitudinal, debido a la
turbulencia generada por el aire, aumenta. La dispersiéon axial, en el caso del filtro con
aireacion, es influenciada significativamente por la aireacion (Martinov et al., 2010).

Medio filtrante desgastado: Al igual que para el medio nuevo, las curvas de trazado para el
medio desgastado, para los filtros con y sin aireacién, fueron ajustadas usando el Modelo de
Dispersion Axial. En la figura 6.16, para el filtro con aireacion, las curvas experimentales
muestran que el trazador aparece en el efluente poco tiempo después de iniciar la prueba
(tanto para el medio nuevo como para el desgastado) mientras que las curvas modeladas
sugieren que para t/t;=1.0, aproximadamente el 50 % del trazador debe aparecer en el
efluente.
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0.2 —8— Modelado, medio nuevo
—o— Modelado, medio desgastado
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8
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Figura 6.16 Curvas de trazado experimentales y modeladas, para el filtro CON aireacién,
medio nuevo y desgastado, tamafio de particula de 4.7 mm

Para el filtro sin aireacién, en la figura 6.17, se muestran las curvas experimentales y
modeladas para el medio nuevo y desgastado. Por un lado, en esta figura se observa que para
el medio nuevo el trazador comienza a aparecer en t/t=0.4; en contraste, con el medio
desgastado, en donde el trazador aparece en t/t=0.6. Finalmente, el trazador alcanza la
concentracién maxima en menor tiempo para el medio nuevo que en el medio desgastado.
Por otro lado, las curvas modeladas (para los dos medios filtrantes, nuevo y desgastado)
sugieren que el trazador no debe aparecer en el efluente hasta que t/t=0.85 y alcanza la
maxima concentracién en t/t=1.2. Las diferencias entre las curvas experimentales y
modeladas indican que el trazador deja el sistema en menor tiempo de lo esperado debido a
la formacién de canales, lo que causa una reduccién en el volumen ttil del filtro tanto para el
medjo filtrante nuevo como para el desgastado.

Los patrones de flujo del medio nuevo y desgastado son diferentes debido a que el
retrolavado 1) causa el desgaste de las particulas reduciendo las aristas y convirtiéndolas en
particulas con forma mas regular, 2) disminuye la porosidad del medio filtrante, 3) mejora la
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distribucién de las particulas (Fitzpatrick, 1998) y, en consecuencia, se obtiene un flujo mas
homogéneo y asi disminuye la presencia de zonas muertas a lo largo del lecho filtrante. Las
porosidades de los medios nuevo y desgastado se determinaron experimentalmente y se
encontré que la porosidad del medio nuevo (54 %) es mayor que la del medio desgastado (50

%).
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Figura 6.17 Curvas de trazado experimentales y modeladas, para el filtro SIN aireacion,
medio nuevo y desgastado, tamafio de particula de 4.7 mm

La tabla 6.4 presenta los volimenes ttiles y los TRH determinados usando el Modelo de
Dispersiéon Axial para el medio nuevo y el medio desgastado. Las curvas modeladas fueron
obtenidas considerando el mismo coeficiente de dispersion para el medio nuevo y desgastado
en cada caso (con y sin aireacién). En esta tabla se aprecia que los volimenes ttiles calculados
para el medio nuevo son menores que para el medio desgastado indicando que el medio
desgastado posee un menor porcentaje de zonas muertas tanto para el filtro con aireacion
como para el filtro sin aireacién.

Tabla 6.4 Volumenes ttiles y coeficientes de dispersion calculados, usando el Modelo de
Dispersion Axial, para el medio nuevo y desgastado

Filtro CON aireacion Filtro SIN aireacién
Parametro Medio Medio Medio Medio

nuevo desgastado nuevo desgastado
TRH Calculado (min) 46 63 230 260
Volumen ttil calculado (1) 2.6 4.0 13 15
Coeficiente de dispersion (-) 0.38 0.38 0.003 0.003

El volumen ftil calculado para el medio desgastado en el filtro sin aireacion (15 1) es mayor
que el del medio nuevo (13 1): el medio desgastado presenta solamente 4 % de volamenes
muertos comparado con el medio nuevo que presenta 22 %. Asi mismo, para el filtro con
aireacion, se obtuvo que el volumen ttil para el medio desgastado (4 1) es mayor que para el
medio nuevo (2.6 1); el medio desgastado presenta un menor porcentaje de zonas muertas (74
%) comparado con el medio nuevo (83 %).
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6.3.4 Modelo de Wolf y Resnick

Medio filtrante nuevo: Las figuras 6.18 y 6.19 muestran que el Modelo de Wolf y Resnick
presenta un mejor ajuste a los datos experimentales comparado con el ajuste del Modelo de
Dispersion Axial (figuras 6.14 y 6.15). El Modelo de Wolf y Resnick considera que un sistema
real posee un comportamiento hidraulico combinado entre flujo piston y completamente
mezclado que presenta la influencia de zonas de volumen muerto (Wolf y Resnick, 1963). A
diferencia del Modelo de Wolf y Resnick, el Modelo de Dispersién Axial no considera la
influencia de las zonas muertas en el comportamiento hidraulico.
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t/t
Figura 6.18 Curvas de trazado ajustadas al Modelo de Wolf y Resnick para filtro CON
aireacion
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0og L© Experimental, 4.7 mm
" |=—=Modelo de Wolfy Resnick
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Figura 6.19 Curvas de trazado ajustadas al Modelo de Wolf y Resnick para filtro SIN
aireacion

Empleando el modelo desarrollado por Wolf y Resnick (1963) se pueden determinar las
fracciones de flujo piston y de mezcla completa asi como el porcentaje de zonas muertas. En
la tabla 6.5 se encuentran las fracciones de flujo calculadas a través de este modelo asi como la
ecuacion que describe el comportamiento hidrdulico del filtro, con y sin aire, para los dos
tamafios de particula cuando el medio filtrante es nuevo. En esta tabla se muestra que el filtro
sin aireaciéon posee un comportamiento predominantemente de flujo pistén mientras que el
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filtro con aireacién posee un comportamiento mayormente de flujo de mezcla completa con
un alto porcentaje de zonas muertas. La fraccion de volimenes muertos calculada para el
filtro con aireacion es 84 % y para el filtro sin aireacién es 20 %.

Al inicio de la experimentacién se considero que el desplazamiento de liquido causado por el
aire, el volumen que ocupan las burbujas de aire en el lecho filtrante, era la principal causa
del volumen muerto en el filtro con aireacién. Para comprobar esto, se realizé la medicién del
desplazamiento de liquido debido al aire llenando el filtro con agua potable y manteniendo el
suministro de aire durante 10 min. Seguidamente se detuvo la aireacion y el liquido
remanente en el lecho filtrante fue drenado y medido. El volumen que ocupa el aire fue
calculado mediante la resta del volumen til del filtro y el volumen remanente en el filtro.

Tabla 6.5 Comportamiento hidrdulico de los filtros con y sin aireacién para los medios
filtrantes de 4.7 y 9.5 mm (medio nuevo)

Flujo Flujo de

Tipo de Tamano piston mezcla Volumen Comportamiento hidraulico
. de muerto s
filtro . (P) completa 0 (Modelo matematico)
particula (%) (M) (%) (m) (%)
Con 9.5 mm 3 12 84 C/C, =1~ EXP[ -8.03(t/t, —0.034) |
aireacion 4.7 mm 3 14 83 C/C, =1~ EXP[ -7.17(t/t, - 0.026) |
Sin 9.5 mm 72 8 20 C/C, =1~ EXP[ -13(t/t, - 0.722) |
aireacion 4.7 mm 74 7 19 C/C, =1~ EXP[ -13.35(t/t, ~0.743) |

El volumen ocupado por el aire en el filtro, para el lecho filtrante de 4.7 mm, representa solo
el 6 % del volumen ttil y el 8 % en el medio filtrante de 9.5 mm. Estos valores indican que el
desplazamiento del liquido debido a las burbujas de aire no es la causa principal de la
pérdida de volumen en el filtro. La turbulencia causada por las burbujas de aire generan
canales preferenciales de flujo y de acuerdo con los resultados, el flujo preferencial del
liquido causa una reduccién en el volumen til del filtro debido a la formacién de canales.

Medio filtrante desgastado: Al realizar las pruebas de trazado con el tamafio de particula de 4.7
mm y después de 60 procedimientos de retrolavado (lecho filtrante con medio desgastado) se
observé que para el intervalo de caudales empleado, el comportamiento hidraulico no difiere
significativamente. Se empled el Modelo de Wolf y Resnick para calcular las fracciones de
flujo y zonas muertas para el medio filtrante desgastado y analizar la influencia del desgaste
en el comportamiento hidrdulico del filtro con y sin aire.

Las figuras 6.20 y 6.21 comparan las curvas de trazado experimentales junto con el Modelo de
Wolf y Resnick tanto para el medio nuevo como para el medio desgastado para un TRH de
269 min. En la figura 6.21 se observa que el comportamiento hidraulico del filtro, bajo los
diferentes caudales de aire (2 a 10 1/min), no difiere significativamente entre ellos. Al
observar estas figuras se puede concluir que el trazador permanece mayor tiempo en el filtro
con medio filtrante desgastado que en el medio filtrante nuevo.
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Figura 6.20 Curvas de trazado ajustadas al Modelo de Wolf y Resnick para el medio filtrante
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Figura 6.21 Curvas de trazado ajustadas al Modelo de Wolf y Resnick para el medio filtrante
desgastado

La tabla 6.6 presenta las fracciones de flujo y el porcentaje de volimenes muertos, calculados
usando el Modelo de Wolf y Resnick, para el medio filtrante desgastado. Considerando los
valores reportados en la tabla 6.5 para el medio nuevo (con tamafio de particula de 4.7 mm), y
los reportados en la tabla 6.6 para el medio desgastado se observa que el filtro con aireacién y
medio nuevo presenta un porcentaje de volumen muerto mayor (83 %) que para el medio
desgastado (19 %).

Las zonas muertas que presenta el filtro con aireacién, empacado con el medio nuevo,
resultan de la distribucién irregular de las particulas en el lecho filtrante. Estas zonas muertas
son menores en el medio filtrante desgastado debido a que el retrolavado provoca el desgaste
de las particulas y se obtienen, por tanto, particulas con formas mas regulares y una
distribucién mas homogénea de éstas dentro del filtro. La porosidad aparente del lecho
filtrante disminuye y la distribucion del flujo es mas uniforme. El filtro sin aireacién, con
medio desgastado, presenta menor porcentaje de zonas de volumen muerto (8 %) comparado
con el filtro con aireacion (79 %).
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Tabla 6.6 Comportamiento hidraulico de los filtros con y sin aireacién empacados con el
medjo filtrante desgastado (4.7 mm)

- . Flujo de
Tamaiio Tipo de Ph.l] o’de mezcla Zonas Modelo matemdtico del
de A piston muertas . s 1
particula filtro (%) completa (%) comportamiento hidraulico
(%)
Con 15 79 C/C, =1~ EXP[-8.03(t/t, ~0.034)]
47 mm _ireacion
’ Sin
C/C, =1-EXP| -7.17(t/t, —0.026

aireacion 83 ? 8 /Co I: (t/t )]

El volumen muerto determinado para el filtro sin aireacién es el resultado de la formacién de
canales que causan una disminucién del volumen qtil del filtro (figura 6.11). En el caso del
filtro con aireacion se debe a la gran turbulencia que provoca el aire en el medio filtrante.
Cuando el medio filtrante es nuevo la porosidad aparente es mayor y las burbujas de aire que
pasan a través de los espacios vacios del lecho filtrante son de mayor tamafio causando una
mezcla no homogénea (figura 6.22). Al disminuir la porosidad, a causa del retrolavado, los
espacios vacios entre particulas también disminuyen y como resultado se tienen burbujas
mas pequefias que proporcionan una mejor distribucion del fluido a lo largo del lecho
filtrante.

- B T o
Figura 6.22 Burbujas de aire retenidas entre los espacios vacios del medio filtrante nuevo,
tamafio de particula 4.7 mm

6.4 Pruebas de trazado CON biopelicula

La influencia de la carga organica y el establecimiento y crecimiento de la biopelicula en el
comportamiento hidraulico de dos filtros biolégicos, uno aerobio y otro anaerobio empacados
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con tezontle de 4.7 mm, se determiné a través de pruebas de trazado para cada una de las
cargas orgénicas, de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3-d, bajo las cuales se operaron los dos filtros.

Las curvas de trazado obtenidas se analizaron empleando los modelos de Dispersiéon Axial
(Levenspiel, 2002; Smith, 1981) y de Wolf y Resnick (Wolf y Resnick, 1963) para determinar
los coeficientes de dispersion y zonas de volumen muerto para cada una de las cargas
organicas.

6.4.1 Filtro biologico aerobio

En la figura 6.23 se presentan las curvas de trazado experimentales, para el filtro aerobio,
cuando el medio esta recubierto de biopelicula con las curvas para los medios nuevo y
desgastado sin biopelicula. De acuerdo con la figura 6.23 el crecimiento de la biopelicula
influencia los patrones de flujo, ya que, al comparar las curvas de los medios sin biopelicula
con el medio con biopelicula bajo diferentes cargas organicas se observa un comportamiento
totalmente diferente entre ellos. Sin embargo, bajo las tres cargas organicas empleadas el
comportamiento hidraulico es el mismo.
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Figura 6.23 Curvas de trazado experimentales para el filtro biolégico aerobio. Medios con y
sin biopelicula

La figura 6.23 muestra que, para las tres cargas organicas, al cumplirse el TRH en t/t=1.0
solo el 60 % del trazador ha dejado el filtro, lo cual se debe a que el trazador pudo adsorberse
en la biopelicula. Se determiné que al aumentar la carga orgénica el trazador presenta una
mayor adsorcién en la biopelicula. Los porcentajes de absorcion fueron 14, 16 y 17 % para las
cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/ m3-d, respectivamente.

En la figura 6.24 se presentan las curvas modeladas para cada uno de los casos empleando el
Modelo de Dispersion Axial. El comportamiento hidraulico experimental del filtro bajo las
tres cargas organicas se acerca mas al predicho con el modelo (curvas modeladas para cada
carga organica) comparado con el de las curvas experimentales y modeladas para el medio
filtrante que aun no ha sido colonizado por la biopelicula. Considerando que el
comportamiento hidrdulico del filtro aireado bajo las tres cargas organicas es similar, se
determiné que el coeficiente de dispersion para las tres cargas organicas es el mismo,
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D1/ul=0.38. Similares valores han sido reportados por Morgan-Sagastume y Noyola (2008)
quienes determinaron coeficientes de dispersion para un filtro aireado, empacado con
tezontle, de 0.32 cuando el medio aun no ha sido colonizado y de 0.30 para el medio con
biomasa adherida; por lo tanto este pardmetro no varia significativamente una vez que se
establece la biopelicula.
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Figura 6.24 Curvas de trazado modeladas usando el Modelo de Dispersion Axial

Se observé que, a medida aumenta la carga orgénica, los patrones de flujo no son afectados
por el crecimiento de la biopelicula debido a que 1) el procedimiento de retrolavado se realiza
diariamente manteniendo el grosor de la biopelicula constante y 2) al aumentar la carga
organica no se observa una disminucién significativa de la porosidad aparente del lecho
filtrante. Las porosidades aparentes fueron 48, 47 y 45 % para las cargas orgénicas de 3.4, 6.0
y 11.9 kgDQO4/m?.d, respectivamente. Fatihah y Donelly (2008) sugieren que la porosidad
del lecho filtrante de un filtro biolégico aireado resulta del balance entre la acumulacion de
biomasa sobre el medio filtrante y los esfuerzos cortantes que ejerce el aire a través del lecho
filtrante que causa el desprendimiento de la biopelicula en exceso.

A través del Modelo de Dispersién Axial se calcularon los volimenes muertos para cada una
de las cargas organicas y se encontré que, comparado con el medio nuevo y desgastado, que
poseen 83 y 22 % de volimenes muertos, respectivamente, el medio recubierto de biopelicula
posee entre 20 y 19 % de volimenes muertos.

En la figura 6.25 se muestran las curvas de trazado experimentales y la curva ajustada con el
Modelo de Wolf y Resnick. En esta figura se observa, por un lado que, las curvas
experimentales muestran que en t/t=1.0 aproximadamente el 60 % del trazador ha salido del
filtro y a un tiempo t/t=1.3 alcanza la maxima concentracién. Por otro lado, el modelo
sugiere que en t/t=1.0 aproximadamente el 80 % del trazador ha salido del filtro y
lentamente alcanza la concentracién maxima. Se observé un comportamiento hidrdulico
similar para las tres cargas organicas tal como lo demuestran las curvas experimentales y las
expresiones mateméticas determinadas para cada carga organica (tabla 6.7).
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Figura 6.25 Curvas de trazado experimentales y ajustadas con el Modelo de Wolf y Resnick
para el filtro aerobio

En la tabla 6.7 se presentan las fracciones de flujo y de volimenes muertos calculadas a través
del Modelo de Wolf y Resnick y se observa que, para las tres cargas orgdnicas, el filtro
aerobio se comporta predominantemente como un reactor de mezcla completa y que, al igual
que con el Modelo de Dispersién Axial, los volimenes muertos disminuyen ligeramente al
incrementar la carga organica.

Tabla 6.7 Comportamiento hidrdulico del filtro aerobio determinado usando el Modelo de
Wolf y Resnick

. Flujo de
Ca/rg'a Fh.l] o’de mezcla Zonas Modelo matemdtico del
organtca piston completa muertas comportamiento hidrdulico
(kgDQO/m3.d) (%) (%) (%)
3.4 33 44 23 C/C, =1-EXP[-2.29(t/t, - 0.433)
6.0 38 42 20 C/C, =1-EXP[-2.29(t/t, ~0.444) |
11.9 40 41 19 C/C, =1-EXP[-2.51(t/t, - 0.437) ]

6.4.2  Filtro biologico anaerobio

En la figura 6.26 se presentan las curvas de trazado experimentales obtenidas, para el filtro
anaerobio, bajo las cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3-d, comparadas con las
curvas de trazado obtenidas para el medio nuevo y desgastado (antes de ser colonizado por
la biopelicula). Los patrones de flujo del filtro anaerobio cambian al desarrollarse la
biopelicula en su medio filtrante comparados con los patrones de flujo cuando el medio est4
limpio. El trazador permanece mayor tiempo en el medio filtrante colonizado que en el
medio filtrante limpio. Para las tres cargas organicas, al cumplirse el TRH en t/t=1.0 para las
cargas orgénicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3d solo el 30, 40 y 60 % del trazador,
respectivamente, ha dejado el filtro.
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Se observé que a medida aumenta la carga organica los patrones de flujo son alterados por el
crecimiento de la biopelicula debido a que disminuye la porosidad aparente del medio
filtrante. Las porosidades aparentes determinadas fueron 43, 42 y 37 % para las cargas
organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/ m?3-d; respectivamente. Se determiné que al aumentar la
carga organica el trazador presenta una mayor adsorcion en la biopelicula. Los porcentajes de
adsorcién resultantes son 19, 23 y 24 % para las cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9
kgDQO4/m?3-d, respectivamente.
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Figura 6.26 Curvas de trazado experimentales para el filtro anaerobio

A través del Modelo de Dispersién Axial se calcularon los coeficientes de dispersién (Dr/ulL)
para cada una de las cargas orgénicas. En la figura 6.27 se presentan las curvas de trazado
ajustadas al Modelo de Dispersién Axial y las curvas correspondientes al Modelo mismo. Se
observa que a medida que se incrementa la carga orgénica aumenta la dispersion a lo largo
del medio filtrante. Para las cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m?3-d se obtuvieron
coeficientes de dispersion de 0.020, 0.025 y 0.072; respectivamente. La dispersion axial en el
medjo filtrante limpio es menor (Di/uL=0.003) comparada con la obtenida cuando el medio
ha sido cubierto por la biopelicula. Los volimenes muertos aumentan a medida que se
incrementa la carga orgénica; para las cargas organicas de de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/ m3d se
obtuvieron volimenes muertos del 2, 3 y 11 %; respectivamente.

En la figura 6.28 se muestran las curvas de trazado experimentales y las curvas ajustadas con
el Modelo de Wolf y Resnick para cada una de las cargas organicas. Las curvas ajustadas
presentan ligeras diferencias entre si debido a que el comportamiento hidraulico entre cada
una de las cargas hidrdulicas es diferente. En la tabla 6.9 se presentan las expresiones
matemadticas determinadas mediante este modelo para cada una de las cargas orgénicas.

En la tabla 6.8 se presentan las fracciones de flujo y de volimenes muertos calculados a través
del Modelo de Wolf y Resnick y se observa que, para las tres cargas organicas, el filtro
anaerobio se comporta predominantemente como un reactor de flujo piston y que, al igual
que con el Modelo de Dispersién Axial, los volimenes muertos aumentan al incrementar la
carga organica.
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Figura 6.27 Curvas de trazado modeladas con el Modelo de Dispersion Axial
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Figura 6.28 Curvas de trazado experimentales y modeladas con el Modelo de Wolf y Resnick
para el filtro anaerobio

Tabla 6.8 Comportamiento hidrdulico del filtro anaerobio determinado usando el Modelo de
Wolf y Resnick

. Flujo de
Ca’rg.a Fh.l] o/de mezcla Zonas Modelo matemdtico del
organica piston completa muertas comportamiento hidrdulico
(kgDQO/m3.d) (%) (%) (%)
3.4 66 32 2 C/C, =1~ EXP[ -3.11(t/t, —0.685) |
6.0 64 34 3 C/C, =1-EXP[-2.95(t/t, ~0.636) |
11.9 58 31 10 C/C, =1~ EXP[ -3.18(t/t, - 0.601) |
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6.5 Comparacién de los resultados de las pruebas con y sin biopelicula

Al realizar la comparaciéon de las curvas de trazado obtenidas en el filtro de seccién
transversal cuadrada empleado para las pruebas de trazado sin biopelicula con las curvas de
trazado con biopelicula obtenidas en el filtro de seccion transversal circular pudo observarse
que la geometria no afect6 los patrones de flujo en los filtros debido a que se efectuaban
procedimientos de retrolavado que evitan la repeticién de patrones de flujo y distribuyen las
particulas del medio filtrante uniformemente a través del filtro.

6.5.1 Filtro biologico aerobio

Al comparar los célculos realizados con el Modelo de Dispersion Axial y el Modelo de Wolf y
Resnick, se encontraron valores similares correspondientes a los volimenes muertos para
cada carga organica. En la tabla 6.9 se presenta la comparacion de los valores estimados
empleando los dos modelos mateméticos. Asi mismo, se comparan las zonas muertas,
estimadas para cada una de las cargas organicas, con las estimadas para los medios aun no
colonizados (nuevo y desgastado); se observa que el desgaste reduce notablemente la
presencia de zonas muertas en el filtro aerobio y que, al ser colonizado el medio filtrante las
zonas muertas no aumentan significativamente al incrementar la carga orgénica. Cabe
destacar que el medio filtrante recubierto con biopelicula es un medio desgastado debido a
que, en los filtros biolégicos la operacion de retrolavado se continu6 realizando diariamente.

Tabla 6.9 Comparacion de los volimenes muertos calculados con los Modelos de Dispersion
Axial y Wolf y Resnick para el filtro aerobio.

Tipo de Carga Porosidad Zonas muertas (%)
Medio orgdnica () Modelo de Dispersién Modelo de Wolf y
(kgDQO/m’.d) % Axial Resnick
Nuevo — 54 83 83
Desgastado --- 50 74 79
3.4 48 20 23
Colonizado 6.0 47 19 20
11.9 45 19 19

A medida que aument6 la carga orgdnica, aumenta el engrosamiento de la biopelicula
causando la disminucion de la porosidad del medio filtrante y una distribucién mas
homogénea del aire a través del lecho filtrante lo cual causa una mezcla més uniforme. Tal
como lo sugieren Smith ef al. (1996), al disminuir la porosidad aparente del medio filtrante, el
movimiento de las burbujas es restringido haciendo que sean mas pequenas y teniendo una
mezcla mas homogénea. En los lugares donde el flujo de las burbujas no esta restringido éstas
causan turbulencia y pueden formarse zonas de mezcla incompleta.

Considerando la disminucién de la porosidad al aumentar la carga organica y el desarrollo
de la biopelicula se observé que el desempefio del filtro aerobio, tanto en la degradacién del
colorante Azul Directo 2 como en la remocién de DQO, no fue afectado por los diferentes
patrones de flujo obtenidos bajo las tres cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/ m3-d; tal
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como se menciona en el capitulo 8.1.2 la remocién de colorante aumenté al incrementar la
carga organica.

6.5.2  Filtro biologico anaerobio

En la tabla 6.10 se presenta la comparacién de los valores estimados empleando los dos
modelos matematicos. Asi mismo, se comparan las zonas muertas estimadas para cada una
de las cargas organicas con las estimadas para los medios aun no colonizados (nuevo y
desgastado); se observa que el desgaste reduce notablemente la presencia de zonas muertas
en el filtro anaerobio y que, al ser colonizado el medio filtrante desgastado las zonas muertas
no aumentan significativamente al incrementar la carga organica con respecto al medio
desgastado sin biopelicula.

Se observé que a medida aumenta la carga organica los patrones de flujo son alterados por el
crecimiento de la biopelicula debido a que disminuye la porosidad aparente del medio
filtrante. Las porosidades aparentes determinadas fueron 43, 42 y 37 % para las cargas
organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m?3.d, respectivamente. También se observa que al
disminuir la porosidad aparente aumenta la dispersion a lo largo del medio filtrante debido a
que se propicia la formacién de canales de flujo preferencial que propician la presencia de
zonas muertas en el filtro anaerobio.

Tabla 6.10 Comparacion de los volimenes muertos calculados con los Modelos de Dispersion
Axial y Wolf y Resnick para el filtro anaerobio.

Zonas muertas (%)

Tipo fie O;Zfii a Por(():)zdad Coeficiente de Modelo de Modelo de
Medio (kgDQO/m3.d) % dispersion Dispe.rsién Wolf y
Di/uL Axial Resnick
Nuevo -—- 54 0.003 22 19
Desgastado --—- 50 0.003 4 8
3.4 43 0.020 2 2
Colonizado 6.0 42 0.025 3 3
11.9 37 0.072 11 10

Finalmente se concluye que, a medida que aumenta la carga organica, aumenta el
engrosamiento de la biopelicula causando la disminucion de la porosidad del medio filtrante
y el aumento de la dispersion axial en el filtro anaerobio; estos resultados estan acordes con
los reportados por Show y Tay (1999) quienes encontraron que al disminuir la porosidad
aparente en el lecho filtrante los voliimenes muertos son mayores.

Considerando el aumento de las zonas muertas y la disminuciéon de la porosidad aparente
del medio filtrante al incrementar la carga organica, y promover el desarrollo de la
biopelicula, se observé que el desempefio del filtro anaerobio, tanto en la degradacion del
colorante Azul Directo 2 como en la remocién de DQO, no fue afectado por los diferentes
patrones de flujo obtenidos bajo las tres cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQOgy/m3-d.
Como se menciona en el capitulo 7.3.1 y 7.3.2 la remociéon de DQOq y de colorante aumenta al
incrementar la carga orgénica.




INSTITUTO

Degradacion del colorante Azul Directo 2 en filtro bioldgico anaerobio :’m‘xﬁ'““

7 DEGRADACION DEL COLORANTE AZUL DIRECTO 2
EN UN FILTRO BIOLOGICO ANAEROBIO

El tratamiento anaerobio ha demostrado ser un tratamiento viable para la degradacion
biolégica de colorantes azo. La eficacia de las diversas aplicaciones del tratamiento anaerobio
para la degradacién de una amplia variedad de colorantes azo se ha observado con el empleo
de diferentes sistemas de tratamiento tales como reactores UASB, reactores secuenciales SBR,
reactores de lecho fluidizado y filtros biolégicos anaerobios en los cuales se han logrado
remociones de color entre el 85 al 98 % (Hosseini Koupaie et al., 2013; Saratale et al., 2011;
Kapdan y Oztekin, 2006; Libra et al., 2004; Talarposhti et al., 2001; O’'Neill et al., 2000).

En los dltimos afios, los reactores de biopeliculas han atraido la atencién para el tratamiento
de aguas residuales que contienen compuestos toxicos, para los microorganismos, tales como
fenol, clorofenol, anilina, formaldehido entre otros. La inmovilizacién de microorganismos en
soportes para biopeliculas es una estrategia que se utiliza cada vez mas debido a que los
microorganismos poseen menor sensibilidad a los compuestos toxicos, tiempos de residencia
microbiana mas largos y menor riesgo de lavado de la biomasa (Hosseini Koupaie et al.,
2013).

Considerando que hay una amplia variedad de colorantes azo y que su decoloracién implica
la obtencién de metabolitos, en algunos casos mas toxicos que los colorantes de donde
provienen; la ventaja del empleo de biopeliculas en donde pueden encontrarse diversidad de
microorganismos radica en que, dichos microorganismos en conjunto, pueden realizar
colectivamente la degradacion de compuestos complejos que una especie microbiana tinica
no podria realizar por si sola (Banat et al., 1996).

En este capitulo se presentan los resultados del uso de un filtro biolégico anaerobio operado
bajo diferentes cargas organicas para determinar la influencia del agua residual sintética
como cosustrato en la decoloracién y el desempefio del sistema.
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7.1 Carga organica y remociéon de DQO

La operacion del filtro anaerobio se llevé a cabo durante 512 dias bajo un tiempo de
retencion hidrdulica (TRH) de 3 h y una temperatura promedio de 23.9 °C realizando el
retrolavado del medio filtrante diariamente.

La evaluacién de la degradacion del colorante azo se desarrolld en tres etapas: 1) puesta en
marcha del filtro anaerobio, 2) operacion del filtro bajo tres diferentes cargas organicas con
suministro del colorante Azul Directo 2 mezclado con agua residual sintética y 3)
alimentacion del colorante como tinico sustrato.

La puesta en marcha del filtro biolégico anaerobio se realiz6 mediante la alimentacién de
agua residual sintética (ARS) (ver capitulo 5.4.3) para propiciar la adherencia y crecimiento
de los microorganismos, bajo una carga organica volumétrica de de 3.2 kgDQOg4/m?d y una
carga orgdanica superficial de 1.6 gDQO4/ m2-d (cabe destacar que no se utilizara ningtn tipo
de inéculo para la puesta en marcha del filtro). Durante los primeros 48 dias de operacién no
se realizaron determinaciones de los parametros de seguimiento ya que se consideré que no
era necesario considerando que el tiempo de puesta en marcha y estabilizacion es extenso
(figura 7.1).
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Figura 7.1 Comportamiento de la DQOuisuelta

A partir del dia 49 de operacion se inici6 el seguimiento de los parametros de respuesta del
filtro. El influente del filtro presenté una DQO4 de 355 mgDQO4/1, la cual disminuy6 en el
efluente a valores alrededor de 135 mgDQO4/1 obteniéndose una remocién de DQOq del 62%
al final de esta etapa.

La alimentaciéon del colorante AD2 se realizé a partir del dia 78 de operaciéon en una
concentraciéon de 50 mgAD2/1. La carga orgénica se mantuvo en valores alrededor de 3.4
kgDQO4/m?3d y la carga orgéanica superficial alrededor de 1.7 gDQO4/m?2d (figura 6.3).
Durante 149 dias se mantuvo la DQO4 del influente en 370 mgDQO4/1 (la DQOg del
colorante es de 26 mgDQOg/1) y, en el efluente, la DQOg4 disminuy6é gradualmente hasta
valores entre 85 y 87 mgDQO4/1 con una remocion de DQOqy de 83 % al final de esta etapa
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(La DQOyg del efluente fue determinada realizando una filtracién previa para separar los
s6lidos en suspension debido a biopelicula desprendida o particulas de tezontle). Durante
esta fase se observo inestabilidad del sistema debido a que éste no llegdé a una condicién de
estabilidad previa a la alimentacion del colorante.

A partir del dia 228 de operacién se duplicé la carga organica a 6.0 kgDQO4/m?d y la carga
superficial a 3.2 gDQO4/m2.d. Durante los siguientes 151 dias de operacién la DQO4 del
influente se mantuvo en 684 mgDQO4/1y se observé una disminucién gradual en el efluente
hasta alcanzar valores alrededor de 114 mgDQOg/1. Al aumentar la carga organica se observé
que, al inicio, la remocién disminuy6 a valores entre 25 y 60 % vy, a partir del dia 254,
aumento para estabilizarse en 80 % hasta el dia 379.

Desde el dia 380 hasta el dia 470 se mantuvo la carga organica en 11.9 kgDQO4/m3d y la
carga superficial a 6.3 gDQO4/ m2d. En la figura 6.3 se observa que, al igual que en la etapa
anterior, la remocién de DQO4 disminuy6 a valores entre 33 y 55 % para luego aumentar
hasta 80 %, manteniéndose durante 32 dias.

Cabe destacar que el aumento de la carga organica se realiz6é sin modificar el TRH: no se
modifico el caudal de alimentacion al filtro, se modificé la concentracion de materia organica
que se suministraba; sin embargo, la concentraciéon de colorante se mantuvo constante
durante toda la experimentacion.

A partir del dia 471 se elimind el suministro de agua residual sintética y se procedié a
alimentar el AD2 como tnica fuente de carbono; la carga orgadnica volumétrica en el filtro
disminuy6 drasticamente, ya que la DQO del colorante es baja, a 0.57 kgDQO4/m3-d y la
carga superficial a 0.3 gDQO4/m2d; la DQO4 en el influente se mantuvo en 65 mgDQO4/1y
en el efluente se obtuvieron valores de 45 mgDQO4/1. La remocién de DQOgy disminuy6 a 10
% y gradualmente aument6 a 32 %. Al suprimir el suministro de agua residual, el colorante
actia como Unica fuente de carbono dando como resultado una carga organica muy baja,
poco comun para un filtro anaerobio. Sin embargo, se observa que, en la figura 7.1, la
remociéon aumenta gradualmente lo que indica que los microorganismos si degradan el
colorante cuando se encuentra presente como tnico sustrato.

En cada una de las etapas se observa que al aumentar la carga organica la recuperacioén de la
remocién de DQOy se hace de manera rapida (figura 7.1) debido a que los microorganismos
se adaptan rdpidamente a las nuevas condiciones de operacién (mayor concentracion de
materia organica en el influente), tal como sugieren algunos autores con respecto a los
sistemas de biopelicula fija (Hosseini Koupaie et al., 2013; Zhang et al., 1995).

En la figura 7.2 se presenta la tasa de remociéon de DQO4 de acuerdo con la carga organica
volumétrica. Durante la etapa de puesta en marcha se observa el aumento gradual de la
remocion de DQOy; sin embargo, el sistema no lleg6 a estabilizarse. En esta etapa se obtuvo
una tasa de remocion promedio de 1.6 kgDQO4/m3-d.

En las tres etapas experimentales, bajo las cargas organicas 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m?3.d, se
observ6 una disminucién de la tasa de remocién de DQOy al inicio; no obstante, después de
un periodo de dos semanas, la tasa de remocién aumenté gradualmente hasta alcanzar
valores estables que se mantuvieron al finalizar cada fase experimental (figura 7.2).
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En la etapa final de experimentaciéon, cuando el colorante AD2 se emple6 como tnico
sustrato, se observd una notable disminucién de la remociéon de DQOg4 obteniéndose valores
de tasas de remocién entre 0.04 y 0.06 kgDQO4/m?3-d durante los primeros dias; a pesar de
que la carga organica era muy baja el sistema alcanzé una estabilidad en la remocién del
colorante obteniéndose una remocién de DQO4 del 32 % con tasas de remocién del 0.2
kgDQO4/m?-d. En la figura 7.2 la apreciacion de estos resultados no es clara debido a que los
valores obtenidos para la carga organica y la tasa de remocion de DQO4 son muy pequefios
comparados con las demas etapas experimentales. En la tabla 7.1 se presenta un resumen del
comportamiento de la remocién de DQO4en las tres etapas experimentales.

Tabla 7.1 Remocién de DQOy en el filtro anaerobio

DQOy DQOys Tasa de Remocion

Etapa Carga orgdnica Remocién de
. 5 e influente  efluente de DQOy o015
experimental  (kgDQO /m3-d) (mg/D**  (mg/)*  (kgDQO/md)* DQOy (%)

Puesta en 32 355 136 19 62
Colorante + 3.4 370 87 2.6 76
ARS 6.0 684 114 5.1 83
11.9 1354 274 9.5 80
Colorante 0.57 65 45 0.2 31

*Valores promedio para las dos tltimas semanas de cada etapa
** Valores promedio de la etapa

Adicionalmente, se observa una tendencia lineal de aumento de la remociéon de colorante
desde la carga organica mas baja (colorante sin cosustrato) hasta la carga organica més alta
(colorante mas cosustrato bajo una carga organica de 11.9 kgDQO4/m3.d). En la figura 6.4 la
linea punteada indica la tendencia de la tasa de remocién maxima cuando el sistema ha
alcanzado la estabilidad después de cada cambio en la carga orgénica. El cambio de la tasa de
remocién maxima posee una tendencia lineal con un valor de 84 %.
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7.2 Remocion del colorante Azul Directo 2

La determinacion de la influencia del cosustrato en la degradacion biolégica del colorante
Azul Directo 2 (AD2) se realizé en dos etapas experimentales: 1) alimentacion de agua
residual sintética (que posee proteina vegetal hidrolizada y maltodextrina como fuentes de
carbono y que fue suministrada como cosustrato) mezclada con el colorante bajo tres
diferentes cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3.d y 2) alimentacién del colorante
como unica fuente de carbono. Durante las dos etapas se mantuvo constante la concentraciéon
del colorante en 50 mgAD2/1. En la figura 6.5 se presenta el comportamiento de la remocién
del colorante determinado por medio de espectrofotometria a A=598 nm.

La alimentacién del colorante azo AD2 al filtro anaerobio se inici6 78 dias después de su
puesta en marcha bajo una carga orgénica de 3.4 kgDQOg4/m3-d. Durante los primeros 15 dias
se obtuvo una remocién de color entre 9y 12 %, la cual aument6 gradualmente hasta alcanzar
un 35 % al final de esta fase experimental. Al inicio de cada etapa experimental se observo
que al aumentar la carga orgdnica, la remocion de colorante disminuye ligeramente durante
los primeros dias de inicio de la etapa para luego aumentar gradualmente. Para las cargas
organicas de 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3d se obtuvieron porcentajes de remocién de 56 y 61 %,
respectivamente (figura 7.3).
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Figura 7.3 Remocion de colorante Azul Directo 2

Durante las tres fases experimentales se observé que al aumentar la concentraciéon de
cosustrato se incrementa la remocién de color. Kapdan y Oztekin (2003) sugieren que al
aumentar la concentracién de cosustrato alimentada se incrementa la remocién de color. En
general se ha reportado, en diversos estudios, que la adicién de un cosustrato que acttia como
una fuente externa donadora de electrones beneficia la decoloracién debido a que aporta
equivalentes reducidos que participan en el rompimiento del enlace azo que actia como
aceptor final de electrones (Solis et al., 2012; Saratale et al., 2011; Van der Zee y Villaverde,
2005; Délee et al., 1998).

A partir del dia 471 de operacién se suprimié el suministro de fuente de carbono externa
(Proteina vegetal hidrolizada y Maltodextrina) y se alimenté el colorante como tnica fuente
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de carbono. Al inicio se observé que la remocion de color disminuyé a cerca del 15 %; sin
embargo, rapidamente aument6 hasta alcanzar un 35 % al final de la etapa.

El incremento gradual de la remocién de color durante esta etapa experimental puede
atribuirse a que los microorganismos ya estdn adaptados a degradar el colorante; sin
embargo, cuando el colorante estd presente como tnica fuente de carbono la remocion de
color que se obtiene es menor comparada con la obtenida cuando participa un cosustrato en
la decoloracion. A pesar de que se logra cerca del 36 % de la remocién del colorante, la
participacion de un cosustrato en la decoloraciéon permite lograr remociones de color mas
altas.

En la tabla 7.2 se presentan los resultados promedio de la remocién de color obtenida para
cada una de las etapas experimentales.

Tabla 7.2 Remocion de colorante Azul Directo 2

Etapa Carga orgdnica AD2 efluente Remocion
experimental  (kgDQO y/m3-d)** (mg/l)* de AD2(%)*
Colorante + 54 33 3
ARS 6.0 22 56
11.9 19 61
Colorante 0.57 33 36

La concentraciéon de AD2 el influente fue constante para todas las etapas (50 mgAD2/1)
*Valores promedio para las dos tltimas semanas de cada etapa
** Valores promedio de la etapa

En las figuras 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 se puede observar la decoloracién del Azul Directo 2 en cada
una de las cargas organicas de 3.4, 6.0, 11.9 y 0.57 kgDQO4/m3-d, respectivamente. Estas
fotografias muestran la apariencia del influente y del efluente al final de cada etapa
experimental. En estas fotografias ANO se refiere al influente del filtro y AN10 al efluente del
mismo.
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Figura 7.7 Apariencia de influente y efluente para la carga orgénica de 0.57 kgDQOg/m?>d

Empleando cromatografia de liquidos HPLC pudo comprobarse que efectivamente, al
degradarse el Azul Directo 2, se forman bencidina y 4-aminobifenil como se plante6 en el
capitulo 5.4.5. Durante las etapas experimentales se realizaron perfiles de concentracién de
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DQOQOy, colorante y aminas a lo largo del lecho filtrante. En las figuras 7.8, 7.9 y 7.10 se
presentan las concentraciones de Azul Directo 2, bencidina y DQOq, a lo largo del filtro, para
cada una de las cargas orgénicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/ m3-d, respectivamente.
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Figura 7.10 Perfiles de concentracion para la carga orgénica de 11.9 kgDQO4/ m?3-d

En los perfiles de concentracién se observa que para cada carga orgdnica, a medida que
transcurre el tiempo en cada fase experimental, el comportamiento de la DQO4 y del
colorante es similar, mientras que las remociones de DQOq4 y colorante aumentan. La
bencidina se forma como producto de la degradaciéon del Azul Directo 2 y también es
consumida por los microorganismos en la parte superior del filtro. Con la carga orgéanica de
3.4 kgDQOg4/m3d la mayor concentracién detectada de bencidina fue de 5.3 mg/], la cual
disminuy6 al llegar a la parte superior del lecho filtrante a 2.8 mg/1. Para las cargas organicas
de 6.0 y 11.9 kgDQO4/m?3-d las mayores concentraciones de bencidina fueron 2.5 y 2.7 mg/1,
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respectivamente. Para las tres cargas organicas se observa que la bencidina aumenta
gradualmente y disminuye al alcanzar la parte superior del lecho filtrante.

En los perfiles de 4-aminobifenil se observé que, para la carga organica de 3.4 kgDQO4/m3-d
se cuantific6 este compuesto en bajas concentraciones alcanzando 1.2 mg/1 en el efluente.
Para la carga organica de 6.0 kgDQO4/m3-d se observé el aumento desde 0.28 mg/1 en el
fondo del filtro hasta 1.8 mg/1 en el efluente y para la carga orgénica de 11.9 kgDQO4/m3-d
aument6 desde 0.8 mg/1 hasta 2.7 mg/1.

En la etapa experimental final, al suspender el suministro de agua residual, se observa que la
remocién de color es menor comparada con las fases experimentales anteriores (figura 7.11).
Después de dos semanas de tener el colorante Azul Directo 2 como tnico sustrato no se
detecta la bencidina a lo largo del lecho filtrante; sin embargo, al finalizar la etapa
experimental la concentracion de bencidina es més alta que en la etapa anterior con un
maximo de 9.2 mg/l. Durante esta etapa experimental no se encontré 4-aminobifenil en
ninguno de los perfiles realizados.

Al inicio de esta etapa experimental, debido a la baja remocién de colorante, la produccién de
bencidina es baja también y es consumida por los microorganismos en cuanto es producida.
Sin embargo, al aumentar la remocion de colorante se presenta una acumulacién de
bencidina a lo largo del filtro, lo cual puede ser debido a que el cosustrato no solo participa
en la reduccion del colorante azo sino también en la transformacién y mineralizacion de las
aminas producto del rompimiento del enlace azo.

Es dificil establecer comparaciones directas de los resultados de este trabajo con los de otros
estudios, principalmente debido a las diferencias en los colorantes estudiados y no se
encuentran estudios referentes a la degradacion del colorante Azul Directo 2. Sin embargo,
pueden hacerse comparaciones por el tipo de colorante; en numerosos estudios se ha
reportado que los productos de degradacion de los colorantes directos son la bencidina y el 4-
aminobifenil, los cuales han recibido gran atencién debido a su naturaleza carcinogénica y
mutagénica (NTP, 2011; Isik y Sponza, 2007; Kumar et al., 2006; Golka et al., 2004; Isik y
Sponza, 2003; Van der Zee, 2002; Morgan et al., 1994; IARC, 1982).
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Figura 7.11 Perfiles de concentraciéon para la carga organica de 0.57 kgDQO4/m3-d, colorante
Azul Directo 2 como tnico sustrato

Kumar et al. (2006) llevaron a cabo estudios batch de degradacion del Negro Directo 38
(ND38) degradando este colorante y sus respectivas aminas (bencidina y 4-aminobifenil) en
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10 dias bajo condiciones anaerobias. Isik y Sponza (2003) reportan que, bajo las mismas
condiciones, el ND38 fue degradado pero la bencidina no.

Los resultados de este estudio demostraron que tanto el colorante directo Azul Directo 2
como sus productos de degradacién (bencidina y el 4-aminobifenil) pueden ser degradados
en una biopelicula anaerobia y que la remocién del colorante y sus aminas es mas efectiva
cuando se encuentra presente un cosustrato que cuando el colorante se encuentra como tinica
fuente de carbono. Al alimentar el colorante como unico sustrato se observan que, se
presentan mayores concentraciones de bencidina, comparadas con las concentraciones
observadas en las etapas anteriores, y que la degradacién de ésta es menor comparada con las
etapas anteriores.

Isik y Sponza (2007) y Kumar et al. (2006) sugieren que pueden existir transformaciones del
colorante bajo condiciones anaerobias que dan paso a la formacién de productos intermedios
diferentes a la bencidina y el 4-aminobifenil ya que al realizar la recuperacién de las aminas el
porcentaje fue menor del esperado. Adicionalmente, durante la degradacién de la bencidina
hay una transformacién de ésta a 4-aminobifenil o a otros compuestos intermediarios (que no
fueron identificados en el presente trabajo).

7.3 Comportamiento de los nutrientes nitrégeno y fésforo

La liberaciéon de nitrégeno inorganico (N-NHy*) y fésforo (P-PO43) durante la digestion
anaerobia es el resultado de la hidrdlisis de proteinas y sélidos. En general, las bajas
remociones de N y P no son sorprendentes ya que los digestores anaerobios son conocidos
por reducir pequefas concentraciones de nitrégeno y fésforo (Othman et al., 2010; Noike et al.,
2004).

A lo largo de la experimentacion la concentracion de N-NHy* en el influente se mantuvo en
promedio en 30.28 mgN-NH4*/1. En la figura 7.12 se puede observar que hubo un aumento
de la concentracién de nitrégeno amoniacal en el efluente durante todas las etapas
experimentales.

Durante la etapa de alimentaciéon del colorante Azul Directo 2, bajo las cargas organicas de
3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3.d se observa que las concentraciones de N-NHi* en el efluente
aumentan con respecto al influente presentando valores promedio de 33.6, 35.3 y 35.9 mg N-
NH,4*/1, para cada una de las cargas orgdnicas, respectivamente. Kumar et al. (2006) reporta
que cuando la bencidina es degradada se lleva a cado una desaminacién que libera N-NH,*
para formar 4-aminobifenil. Los resultados de este estudio concuerdan con los resultados de
estos autores, considerando que bajo estas condiciones experimentales el aumento de la
concentracion de N-NHy*, en el efluente, evidencia la transformacion de la bencidina en 4-
aminobifenil.

Al suprimir la alimentacioén de cosustrato en la etapa final se observa que la concentracién de
nitrégeno amoniacal (N-NH4*) permanece similar en el influente y efluente con
concentraciones de salida de 31.26 mgN-NH,*/l; debido a las altas concentraciones de
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bencidina encontradas comparadas con la etapa anterior (figura 7.11) y a que no se encontré
4-aminobifenil durante esta etapa se puede inferir que no hubo una transformacién de
bencidina a 4-aminobifenil.
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Figura 7.12 Comportamiento del nitrégeno amoniacal en el tiempo

El comportamiento de la concentracién de fésforo en el filtro, bajo las tres cargas organicas,
no presentdé remocién o produccién durante las etapas experimentales (figura 7.13). La
concentraciéon de foésforo en el influente se mantuvo en promedio en 9.6 mgP/1 y en el
efluente 9.8 mgP/1.
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Figura 7.13 Comportamiento del fésforo en el tiempo

7.4 Sé6lidos suspendidos en el efluente

Durante la puesta en marcha del filtro biol6gico se observé una gran concentracién de sélidos
suspendidos en el efluente que corresponden béasicamente a la biomasa que se desprende
(SSV) y una pequefia cantidad al tezontle (SSF) resultante del desgaste del medio filtrante. En
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la figura 7.14 se observa que, al alimentar el colorante Azul Directo 2 al filtro bajo las tres
cargas orgénicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQOq4/ m3-d.

Al aumentar la concentracién de agua residual en el influente durante las dos primeras
semanas se observa un aumento en la concentracion de sélidos en el influente debido a la
mayor cantidad de sustrato disponible que produce el engrosamiento y regeneracién mas
rapida de la biopelicula. Después de dos semanas, al aclimatarse el sistema a las nuevas
condiciones de operacién, la concentracién de sélidos suspendidos en el efluente disminuye y
se mantiene hasta el final de cada fase experimental.
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En la tabla 7.3 se observa que a medida que aumenta la carga organica la concentracién de
solidos en el efluente disminuye y puede concluirse que, al aumentar la cantidad de
cosustrato se obtiene una biopelicula mas estable en el filtro. El cosustrato es empleado por
los microorganismos en la produccién de equivalentes reducidos para aportar los electrones
necesarios en la decoloracion del colorante en mayor proporcién que para el crecimiento
microbiano.

Tabla 7.3 Solidos suspendidos totales y volatiles en el efluente

Etapa Carga organica SST SSV . s
experinfentul (nggQO.;mid)** (g/d)* (g/d)* Relacion SSV/SST
Puesta en 3.2 1.63 1.21 0.74
marcha
Colorante + 3.4 1.04 0.91 0.86
ARS 6.0 0.79 0.73 0.92
11.9 0.65 0.60 0.92
Colorante 0.57 0.07 0.00 -——

*Valores promedio para las dos tltimas semanas de cada etapa
** Valores promedio de la etapa
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En la dltima etapa experimental, al suprimir el suministro de agua residual sintética a partir
del dia 417 de operacion, la carga organica de filtro disminuye a 0.57 kgDQOg4/ m3d (figura
7.14). Debido a que esta es una carga orgéanica muy baja, la producciéon de biomasa es cercana
a cero. Al inicio de esta etapa, al cambiar las condiciones de operacion, el mantenimiento de
la biopelicula existente es dificil debido a la poca disponibilidad de sustrato y es por ello que
se presenta un desprendimiento progresivo de la biopelicula, que cesa una vez el sistema se
aclimata a las nuevas condiciones de operacién. Al final de esta etapa experimental no se
observa la presencia de SST y SSV en el efluente del filtro.

Durante la puesta en marcha y las etapas experimentales en donde se alimento el colorante
con cosustrato se observa que entre el 80 y 91 % de los sélidos suspendidos totales
corresponden a soélidos suspendidos volatiles; es decir, méds del 80 % de los soélidos
suspendidos encontrados en el efluente corresponden a la biomasa que se ha desprendido del
empagque del filtro.

7.5 Tiempo de retencion celular y biomasa en el retrolavado

Considerando que el retrolavado causa la friccion entre las particulas y por ende el
desprendimiento del exceso de microorganismos adheridos al medio filtrante, el
procedimiento de retrolavado del filtro se realiz6 diariamente con el fin de evitar la
colmataciéon del medio filtrante y propiciar la distribucién uniforme de las especies
microbianas a lo largo del filtro.

El retrolavado se llevé a cabo como se describe en el capitulo 6.2. La frecuencia de
retrolavado no afect6 el desempefio del filtro anaerobio con respecto a la remocién tanto de
DQO4 como de colorante como se describe en los capitulos 7.1.1 y 7.1.2.

El mantenimiento de la biopelicula en el filtro fue el resultado de la influencia de la carga
organica, como sustrato suministrado para crecimiento y mantenimiento, y del retrolavado
realizado diariamente que mantuvo la concentracion de biomasa constante en el filtro
biolégico.

La figura 7.15 presenta el comportamiento de los sélidos suspendidos totales y volatiles en el
agua del retrolavado asi como el nitrégeno Kjeldahl de la biomasa. La determinaciéon del
nitrégeno orgédnico en las piedras del medio filtrante se empled como una estimacién
aproximada de la concentracién de microorganismos presentes en el filtro.

Durante la puesta en marcha y establecimiento de la biopelicula en el medio filtrante se
observa que al realizar el retrolavado se desprende gran concentracién de biomasa. Al
alimentar el colorante Azul Directo 2 la concentracion de sélidos presentes en el retrolavado,
al inicio, aument6 observandose un mayor desprendimiento de microorganismos debido al
retrolavado.

Bajo las tres cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3-d se observé que, al aumentar la
carga organica, aumenta la concentracion de sélidos suspendidos totales y volatiles en el
agua de retrolavado y la concentracién de nitrégeno Kjeldahl asociada a la biomasa.
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Al suprimir la alimentacién del agua residual sintética (cosustrato) y disminuir drasticamente
la carga organica (0.57 kgDQOg4/m3-d) se observd, al inicio, un aumento en el
desprendimiento de la biopelicula; sin embargo, después de una semana de operacion la
concentraciéon de solidos cuantificada en el retrolavado disminuyé notablemente y se
mantuvo constante hasta el final de esta etapa.
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Figura 7.15 Solidos suspendidos totales, volatiles y nitrégeno Kjeldahl de la biomasa en el
agua de retrolavado

Por medio de un balance de nitrégeno organico en el filtro se puede establecer el tiempo de
retencion celular (TRC) considerando el nitrégeno organico asociado a la biomasa adherida
en las piedras de tezontle y el nimero de piedras en el reactor se calcula un aproximado de la
concentraciéon de biomasa en el filtro. Es asi que, para calcular el TRC se emplea la ecuaciéon
7.1.

NK en piedras
TRC (d) =
NK en retrolavad NK en efluente (7.1)
en retrolava % + A

En la figura 7.16 se muestra el comportamiento del TRC durante las diferentes etapas
experimentales. Los TRC fueron determinados al inicio, en la mitad y al final de cada etapa
experimental. Durante las etapas de puesta en marcha y bajo las tres cargas organicas de 3.4,
6.0 y 11.9 kgDQOd/m3.d se observé que, a medida que aumenta la carga organica, el TRC
disminuye. Cuando hay una mayor concentraciéon de sustrato disponible la regeneracién de
la biopelicula es mayor y el tiempo de permanencia de los microorganismos en el sistema es
menor (tabla 7.4); sin embargo, los TRC de cada fase experimental son similares debido a que
el retrolavado diario mantiene una concentraciéon constante de microorganismos dentro de
los poros del tezontle y pocos adheridos a la superficie de las piedras.

En la etapa experimental final, bajo la carga de 0.57 kgDQO4/m?3.d, inicialmente se observo
una mayor presencia de sélidos suspendidos en el retrolavado debido a que ésta carga
organica no es suficiente para mantener una biopelicula estable. Al inicio, el TRC fue de 20
dias para luego aumentar hasta 387 dias al final de esta etapa experimental. El TRC aument6
considerablemente comparado con las otras etapas experimentales (tabla 6.5).
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La mayor remocién de Azul directo 2 (61 %) se logra con un TRC de 7.8 dias bajo la carga
organica de 11.9 kgDQOg/ m?3-d.
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Figura 7.16 Tiempo de retencién celular de acuerdo con la carga orgénica

A través de los s6lidos suspendidos volatiles desprendidos por el retrolavado (biomasa) y de
la concentraciéon de DQOg4 removida puede calcularse el coeficiente de rendimiento (Y)
expresado en gSSVroducidos/ gDQO4 removida. En 1a tabla 6.5 se presentan las relaciones entre los
s6lidos suspendidos para cada etapa y el nitrégeno orgénico, asi como el TRC promedio y el
coeficiente de rendimiento.

Tabla 7.4 Relaciones de solidos suspendidos totales (SST), volatiles (SSV) y fijos (SSF),
nitrégeno organico (NK) en el retrolavado, TRC y coeficiente de rendimiento (Y) para las
etapas experimentales. Valores al final de cada etapa experimental

(kgl(;.é) 0./ SST SSV SSF NK SSv/ SSE/ NK/ TRC Y (gSSVprod
e @D D (@A) (@D ST  SST SV () gDQOm)
3.2 22 10 12 1.03 0.45 0.55 0.10 6.9 -
3.4 6 3 3 0.33 0.50 0.50 0.11 12.2 0.16
6.0 9 7 2 0.68 0.77 0.23 0.09 10.9 0.17
11.9 15 13 2 0.89 0.86 0.14 0.07 7.8 0.18
0.57 1 0 1 0.02 0.10 1.00 -—- 387 0.05

Las relaciones entre los sélidos suspendidos volétiles y totales muestran que entre el 45 y 86
% de los SST corresponden a SSV y los restantes a SSF, los cuales, representan el tezontle que
es producto del desgaste ocasionado por el retrolavado. A medida que aumenta la carga
organica aumenta la concentracién de SSV y NK en la biomasa.

La relaciéon NK/SSV durante la experimentacion se mantuvo entre 0.07 y 0.11, la cual es una
relacion tipica reportada para la concentracion de nitrégeno organico en la biomasa (Crites y
Tchobanoglous, 1998, 1998). Bajo las cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQOg4/m?3-d se
encontraron coeficientes de rendimiento de 0.16, 0.17 y 0.18 gSSVprd/gDQO0drem,
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respectivamente; valores que se encuentran en el rango reportado en la literatura, entre 0.05 -
0.17 gSSV/gDQO (Crites y Tchobanoglous, 1998, 1998). El coeficiente de rendimiento (Y)
aumenta ligeramente cuando se incrementa la carga organica, concluyéndose asi que la
fuente de carbono, suministrada en el agua residual sintética y que actué como cosustrato,
fue empleada por los microorganismos como fuente de energia para la generacién de
equivalentes reducidos que participaron en la ruptura del enlace azo y no para procesos de
biosintesis.

Durante la etapa de puesta en marcha no se observé estabilidad en el filtro biolégico y por
ello no se hace referencia al coeficiente de rendimiento de esta etapa. Para la etapa donde se
alimenté el colorante Azul Directo 2 como unico sustrato bajo una carga de 0.57
kgDQOgy/ m?-d el coeficiente de rendimiento calculado fue 0.05 gSSV prod/ gDQOdrem, €l cual es
menor comparado con las etapas anteriores.




INSTITUTO

Degradacion del colorante Azul Directo 2 en filtro biologico aerobio :’m‘xﬁ'““

8. DEGRADACION DEL COLORANTE AZUL DIRECTO 2
EN UN FILTRO BIOLOGICO AIREADO

La informacién disponible sobre el destino de los colorantes azo en las plantas de tratamiento
de aguas residuales se limita generalmente al sistema de lodos activados en donde se ha
reportado que el mecanismo de eliminacién de este tipo de compuesto se debe a su adsorciéon
en la biomasa sin llevarse a cabo la degradacion biolégica (Ganesh et al., 1994, Shaul et al.,
1991). Cabe destacar que debido a la estructura quimica de algunos colorantes la adsorcién
del colorante en la biomasa depende de la concentracién de biomasa, tipo de colorante, pH y
su solubilidad en agua (Hao et al., 2000).

Algunos autores sugieren que para que los microorganismos aerobios puedan degradar
compuestos azo es necesario su adaptacion a largo plazo en presencia de un compuesto azo
simple. Los microorganismos sintetizan una enzima azoreductasa especifica para cada
compuesto que, bajo condiciones controladas, puede reducir el enlace azo (-N=N-) en
presencia de oxigeno (Pearce et al., 2003; Coughlin et al., 2002; Stolz, 2001; Tan et al., 1999).

Li y Bishop (2004) sugieren que los sistemas de biopelicula fija pueden ser mas eficientes en la
eliminacién de compuestos xenobiéticos que los sistemas de crecimiento suspendido; ya que
en una biopelicula podrian existir diferentes poblaciones que degradan varios sustratos en
diferentes puntos dentro de ésta. Los filtros biolégicos aireados son una alternativa al sistema
de lodos activados comtinmente empleado en el tratamiento de aguas residuales. En los
biofiltros pueden desarrollarse biopeliculas en las cuales de acuerdo con su grosor puede
existir una difusion limitada de oxigeno, al interior de éstas, y asi permitir la combinacion de
metabolismos aerobio y anaerobio en donde puede lograrse la degradacién simultanea tanto
de los colorantes azo como de sus aminas aromaticas (Lu et al., 2009; Chen et al., 2006).

En este capitulo se presenta la degradacion de un colorante diazo (Azul Directo 2) en un filtro
biolégico aireado operado bajo diferentes cargas organicas para determinar la influencia de
un cosustrato en la degradacién del colorante.
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8.1 Carga organica y remociéon de DQO

La operacién del filtro aerobio se llevé a cabo durante 642 dias bajo un tiempo de retencién
hidraulica (TRH) de 3 h, temperatura ambiente (promedio de 23.7 °C) y una concentracién
promedio de oxigeno disuelto de 6.2 mg/l. El retrolavado del medio filtrante se realiz6
diariamente para prevenir la colmatacion del lecho filtrante y la estratificacion de los
microorganismos a lo largo del filtro.

La operacion del filtro se llevé a cabo en tres etapas, 1) puesta en marcha y estabilizacion del
filtro aerobio, 2) operacion del filtro aerobio bajo tres diferentes cargas organicas con
suministro del colorante Azul Directo 2 mezclado con agua residual sintética y 3)
alimentacion del colorante como tinico sustrato.

En la figura 8.1 se presenta el seguimiento de la DQO4 para el filtro aerobio. La puesta en
marcha del filtro tuvo una duracion de 90 dias mediante la alimentacion de agua residual
sintética (ARS) (ver capitulo 5.4.3), para propiciar la adherencia y crecimiento de los
microorganismos, bajo una carga organica de de 2.9 kgDQO4/m3d (carga organica
superficial de 1.5 gDQOg4/m?2-d) (cabe destacar que no se utilizard ningtn tipo de inéculo
para la puesta en marcha del filtro).
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Figura 8.1 Comportamiento de la DQOuisuelta a 1o largo de la experimentacién

Al alcanzar una remocién de DQOq superior al 90 % se inici6 la etapa de estabilizacién, la
cual tuvo una duracion de 117 dias bajo una carga organica de 3.2 kgDQO4/m3d (carga
organica superficial de 1.6 gDQO4/ m2d). En esta etapa se alcanzé una remocion de DQO4
del 96 %.

A partir del dia 208 se inici6 la alimentacion del Azul Directo 2 con una concentracién de 50
mg/1. La alimentaciéon del colorante azo mezclado con el agua residual sintética se realiz6
bajo tres cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/ m?.d (figura 7.1). El aumento de la carga
organica en cada etapa experimental se realiz6 mediante el aumento de la concentracién de
proteina vegetal hidrolizada y maltodextrina en el agua residual sintética (la composicion
detallada del agua residual sintética se encuentra en el capitulo 5.3.2).




INSTITUTO

Degradacion del colorante Azul Directo 2 en filtro biologico aerobio :’mﬁm"““

El filtro se oper6é durante 150 dias bajo una carga organica de 3.4 kgDQOg4/m3.d (carga
organica superficial de 1.7 gDQO4/m?2-d) donde la DQO4 del influente se mantuvo en 370
mgDQOg/1 (50 mgAD2/1 corresponden a 26 mgDQOg/l). Se observé que la DQO4
disminuy6 gradualmente hasta obtener valores entre 28 y 30 mgDQOu4/1 y se alcanzé una
remocion de DQOg de 93 % al final de la etapa.

A partir del dia 358 de operacién se increment6 la carga organica a 6.0 kgDQOg4/m3d (carga
organica superficial de 3.2 gDQOy4/m?2d). Durante los siguientes 152 dias de operaciéon la
DQOq del influente se mantuvo en 684 mgDQO4y/1y se observé su disminucion gradual en el
efluente alcanzando valores alrededor de 52 mgDQOgy/1. Al aumentar la carga orgénica, al
inicio, se observé una ligera disminucion de la remocién de DQOq a valores entre 85y 87 % vy,
a partir del dia 412, aument6 para estabilizarse en 92 % hasta el dia 509.

Desde el dia 510 hasta el 609 se incrementé la carga orgénica a 11.9 kgDQO4/m3-d (carga
orgénica superficial de 6.3 gDQO4/m?d). En la figura 8.1 se observa que, a diferencia de las
fases experimentales anteriores, la remocion de DQO4 disminuye considerablemente hasta un
43 %; seguidamente se observa un aumento gradual hasta alcanzar el 74 % de remocion al
final de esta fase experimental.

Con el aumento de la carga orgénica, la remocién de la DQOqy4 disminuy6. Para las cargas
organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3d se obtuvieron remociones del 93, 92 y 75 %,
respectivamente, al final de cada etapa experimental. Estos resultados coinciden con estudios
realizados en donde se reporta que para un filtro biolégico aireado a medida que se
incrementa la carga orgédnica, la remociéon de DQO4 disminuye (Morgan-Sagastume y
Noyola, 2008; Farabegoli et al., 2003; Gonzalez-Martinez y Duque-Luciano, 1992; Hamoda y
Abd-El-Bary, 1987).

A partir del dia 601 de operacién se suspendi6 el suministro de agua residual sintética y se
aliment6 como dnico sustrato el Azul Directo 2 en una concentraciéon de 50 mg/1. La carga
organica disminuy6 a 0.57 kgDQO4/m3-d (carga organica superficial de 0.3 gDQO4/m?2d).
Durante esta etapa, la DQO4 en el influente se mantuvo en 65 mgDQO4/1y en el efluente la
DQO4 disminuy6 hasta alcanzar 42 mgDQOu/1 al final de esta etapa. La remocién DQO4
disminuy6 a 6 % al inicio de la etapa para aumentar gradualmente hasta alcanzar el 38 % al
final de esta etapa.

Al suprimir el suministro de agua residual, el colorante actué como tnica fuente de carbono
dando como resultado una carga orgénica muy baja (0.57 kgDQO4/m3-d); a pesar de esto, la
remocién de DQO4 aument6 gradualmente indicando que los microorganismos consumieron
el colorante como tnica fuente de carbono.

En la figura 8.2 se presenta la tasa de remocién de DQOgy de acuerdo con la carga organica.
Durante las etapas de puesta en marcha y estabilizacion se observa que la remocion de DQO4
aumenta alcanzando cerca del 100 % de remocién; en estas dos etapas se obtuvieron tasas de
remocién promedio de 2.9 kgDQO4/ m3d, respectivamente. Para las cargas organicas de 3.4,
6.0 y 11.9 kgDQO4/md3.d se obtuvieron tasas de remocién promedio de 3.1, 5.6 y 89
kgDQO4/m?d, las cuales corresponden a remociones de DQO4 de 91, 93 y 75 %,
respectivamente.
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Figura 8.2 Tasa de remocién de DQOq

Al suprimir el suministro de agua residual sintética, bajo la carga organica de 0.57
kgDQO4/m>d y con el Azul Directo 2 como tnica fuente de carbono, se alcanzé una
remocion de DQOq del 38 % al final de la etapa. Al inicio de esta etapa, la tasa de remocion de
DQO4 estuvo entre 0.04 y 0.07 kgDQO4/ m3-d y dos semanas después aument6 gradualmente
hasta alcanzar un valor de 0.22 kgDQO4/m3-d.

Al disminuir la carga organica drasticamente y forzar a la biopelicula en las nuevas
condiciones de operacién, el filtro biolégico sufre una desestabilizacién y la remocion de
DQOy disminuye; sin embargo, el aumento en la remocién de materia organica aumenta
gradualmente a medida que los microorganismos se aclimatan a las nuevas condiciones de
operacion.

En la tabla 8.1 se presenta un resumen de la remocién de DQO4 en las diferentes etapas
experimentales.

Tabla 8.1 Remocién de DQOy en el filtro aerobio

Etapa Carga orginica DQOy DQO. Tasa de remocion  Porcentaje de

. 5. ex  influente  efluente de DQOy remocion de

experimental  (kgDQO s/m3-d) (mg/D**  (mg/)*  (kgDQO/m-d)* DQO. (%)*
P;zsrtcah‘;n 2.9 328 23 29 93
Estabilizacion 3.2 355 14 29 96
Colorante + 3.4 370 28 3.1 91
© Zﬁs © 6.0 684 52 5.6 93
11.9 1354 344 8.9 75
Colorante 0.57 65 41 0.2 38

*Valores promedio para las dos tltimas semanas de cada etapa
** Valores promedio de la etapa
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8.2 Remociodn del colorante Azul Directo 2

La determinacion de la influencia del cosustrato en la degradacion biolégica del colorante
Azul Directo 2 (AD2) se realizé en dos etapas experimentales: 1) alimentacion de agua
residual sintética (que posee proteina vegetal hidrolizada y maltodextrina como fuentes de
carbono y que fue suministrada como cosustrato) mezclada con el colorante bajo tres
diferentes cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3.d y 2) alimentacién del colorante
como Unica fuente de carbono. Durante las etapas experimentales, con cargas organicas de
3.4, 6.0, 11.9 y 0.57 kgDQO4/m3-d, se mantuvo constante la concentracién del colorante en 50
mg/l. En la figura 8.3 se presenta el comportamiento de la remocién del colorante
determinado por medio de espectrofotometria a A=598 nm.
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Figura 8.3 Remocién de colorante Azul Directo 2

La alimentacion del colorante inicié 208 dias después de la puesta en marcha y estabilizacion
del filtro aerobio bajo una carga organica de 3.4 kgDQO4/m3.d. Del dia 208 al 280 se observé
que la remocién de color estuvo entre 8 y 21 %. A partir del dia 315 la remocion de color se
increment6 gradualmente hasta alcanzar 38 % al final de esta fase experimental.

A vpartir del dia 358 se duplico la carga orgédnica, con un valor promedio de 6.0
kgDQO4/m3d, y se observé que la remocion de color disminuy6 al 20 % para luego
aumentar de manera gradual y alcanzar un 56 % al final de la fase experimental. Nuevamente
en el dia 510 se duplic6 la carga organica, con un valor promedio de 11.9 kgDQO4/m3d, y la
remocion de color disminuy6 al 16 %. Dos semanas después, la remocion de color aumenté
progresivamente hasta 58 % al final de la fase experimental.

Durante las tres fases experimentales, con Azul Directo 2 y cosustrato, se observé que al
incrementar la carga orgénica la remocién de color aumenta. Diversos autores han reportado
que la remocién de colorantes procede mds facilmente cuando se encuentra presente un
cosustrato que actia como una fuente donadora de electrones y adicionalmente sugieren que
al aumentar la relacion cosustrato a colorante la decoloracién se incrementa (Solis ef al., 2012;
Van der Zee y Villaverde, 2005; Délee et al., 1998).
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A partir del dia 601 de operacion se suprimi6 el cosustrato y se alimenté tinicamente el Azul
Directo 2 como tnica fuente de carbono y, bajo estas condiciones, se obtuvo una carga
organica de 0.57 kgDQOg4/ m?-d. Al inicio se observé una notable disminucién de la remocién
de color alcanzando valores entre 7 y 10 %; sin embargo la remocién aument6 gradualmente
hasta alcanzar un 38 % al final de esta etapa experimental.

Algunos autores sugieren que los filtros biolégicos aireados tienen un mejor desempefio
cuando son operados a bajas cargas organicas (Farabegoli et al., 2003; Hamoda y Abd-El.Bary,
1987). Bajo una carga organica de 0.57 kgDQO4/m?-d las remociones de DQOq y colorante
coinciden (39%) debido a que la tinica fuente de carbono en esta etapa es el Azul Directo 2.
Aunque los microorganismos son capaces de degradar el colorante como tnico sustrato, las
mayores remociones de color se obtuvieron en presencia de cosustrato. En la tabla 8.2 se
presentan los resultados de la remocién de color para cada una de las etapas experimentales.

Tabla 8.2 Remocion de colorante Azul Directo 2

Etapa Carga orgdnica AD?2 efluente Porcentaje de remocion
experimental  (kgDQO y/m3-d)** (mg/l)* de AD2 (%)*
Colorante + 54 3 38
ARS 6.0 22 56
11.9 21 58
Colorante 0.57 31 39

La concentraciéon de AD2 el influente fue constante para todas las etapas (50 mgAD2/1)
*Valores promedio para las dos tltimas semanas de cada etapa
** Valores promedio de la etapa

En las figuras 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7 se puede observar la decoloracion del Azul Directo 2 en cada
una de las cargas orgénicas de 3.4, 6.0, 11.9 y 0.57 kgDQO4/m3-d. Estas fotografias muestran
la apariencia del influente y del efluente al final de cada etapa experimental. En estas
fotografias AEO se refiere al influente del filtro y AE10 al efluente del mismo.

Figura 8.4 Apariencia del
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Figura 8.7 Apariencia del influente y efluente para la Carga orgamca de 0.57 kgDQO4/ m3d,
cuando el colorante fue empleado como tinica fuente de carbono

Empleando cromatografia de liquidos HPLC se corroboré la hipétesis planteada, en la
metodologia experimental para este trabajo (capitulo 5.4), en donde al romperse los enlaces
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azo en colorante Azul Directo 2 se forman bencidina y 4-aminobifenil. Durante las etapas
experimentales se realizaron perfiles de concentracién de DQOy, colorante y aminas a lo largo
del lecho filtrante. En las figuras 8.8, 8.9 y 8.10 se presentan los perfiles de concentracién de
Azul Directo 2, bencidina y DQOqy para cada una de las cargas orgénicas de 3.4, 6.0 y 11.9
kgDQO4/ m3-d, respectivamente.
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Figura 8.10 Perfiles de concentracion para la carga orgénica de 11.9 kgDQO4/ m?3-d

En los perfiles de concentracién se observa que para cada carga orgénica, a medida que
transcurre el tiempo en cada fase experimental, la remocién de colorante y DQO4 aumenta.
Con la carga orgénica de 3.4 kgDQO4/m3.d la mayor concentracién de bencidina fue de 3.5
mg/1; sin embargo, esta disminuye al llegar a la parte superior del lecho filtrante a 2.7 mg/1.
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Para las cargas organicas de 6.0 y 11.9 kgDQO4/m?3d las mayores concentraciones de
bencidina fueron 2.3 y 2.6 mg/1, respectivamente. Para las tres cargas organicas se observa
que la bencidina aumenta gradualmente y desaparece al alcanzar la parte superior del lecho
filtrante.

En los perfiles de 4-aminobifenil se observa que para las cargas organicas de 3.4 y 6.0
kgDQOg4/m?3-d no se detect6 este compuesto en los diferentes puntos de muestreo del medio
filtrante. Para la carga orgénica de 11.9 kgDQO4/m3d se observé que este compuesto
aumenta gradualmente desde 1.6 mg/1 en el fondo del filtro y disminuye a 0.25 mg/1 en el
efluente. Solamente bajo la carga orgédnica mds alta se detecté 4-aminobifenil, el cual es
degradado bajo condiciones aerobias. Se concluye que los microorganismos tienen la
capacidad, por una parte, de degradar el colorante en bencidina y 4-aminobifenil y, por otra,
de utilizar estos tltimos compuestos como fuente de carbono.

En la fase experimental final, al suspender el suministro de agua residual sintética, se observa
que la remocién de color es menor comparada con las fases experimentales anteriores (figura
8.11). Durante esta fase experimental no se encontré bencidina y 4-aminobifenil en los perfiles
realizados, lo cual indica que las dos aminas fueron mineralizadas bajo condiciones aerobias.
Lo anterior coincide con Isik y Sponza (2003) quienes reportan que la bencidina y el 4-
aminobifenil pueden ser completamente degradadas bajo condiciones aerobias.
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Figura 8.11 Perfiles de concentracion para la carga organica de 0.57 kgDQO4/ m3-d, colorante
Azul Directo 2 como tinico sustrato

Algunos autores sugieren que la presencia de oxigeno inhibe la decoloracién (Van der Zee y
Villaverde, 2005; Isik y Sponza, 2003; Pearce et al., 2003; Zissi y Liberatos, 1996); sin embargo,
los resultados de este estudio demostraron que tanto el colorante directo Azul Directo 2 como
sus productos de degradacion (bencidina y el 4-aminobifenil) son degradados en una
biopelicula aerobia y que la remocién del colorante y sus aminas es mds efectiva cuando se
encuentra presente un cosustrato que cuando el colorante se encuentra como tnica fuente de
carbono.

Las biopeliculas poseen una estructura heterogénea y porosa que es resultado del balance
entre los procesos de desprendimiento (principalmente debido a los esfuerzos cortantes) y los
procesos de crecimiento microbiano (debido a la influencia de la carga organica superficial)
(Van Loosdrecht et al. 1995). La difusiéon del oxigeno al interior de las biopeliculas depende
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del consumo de sustrato y se ha encontrado que 200 um es la profundidad méxima a la cual
llega a difundirse el oxigeno disuelto (Zhang et al., 1995; Zhang y Bishop, 1994).

En las biopeliculas puede presentarse una estratificaciéon de especies debida a la limitacién en
la difusién del oxigeno, por ello pueden encontrarse zonas aerobias y anaerobias (Zhang et
al., 1995; Zhang y Bishop 1994; Jiang y Bishop, 1994). Considerando lo sugerido por Zhang y
Bishop (1994), la profundidad limite a la cual el oxigeno disuelto puede difundirse en una
biopelicula es de 200 um y que, el tezontle posee poros con una profundidad entre 200 y 800
pum (Millan, 2005). En una biopelicula que crece en tezonlte pueden existir zonas anaerobias
en el interior de los poros del tezontle y, en la superficie, zonas aerobias. Con esto la
degradacion de los colorantes azo se llevaria a cabo de una manera integral; es decir, se
lograria la decoloracién y la degradacién de las aminas producto del rompimiento del enlace
azo.

8.3 Comportamiento de los nutrientes nitrégeno y fosforo

La eliminacion biolégica de nitrégeno de las aguas residuales requiere de un proceso en dos
etapas (Ahn, 2006):

1) la nitrificacién implica, bajo condiciones aerobias, la oxidacién del amonio (NHs*) a nitrito
(NOy) seguido de la oxidacion del nitrito a nitrato (NOs). En este proceso participan
microorganismos quimiolitétrofos que utilizan el amonio como fuente de protones, el
oxigeno molecular como aceptor de electrones y el CO2 como fuente de carbono.

2) la desnitrificacion implica la reduccién del nitrato y nitrito, bajo condiciones anéxicas, a
nitrégeno molecular. En esta etapa participan microorganismos quimioorganétrofos que
emplean el nitrito y/o el nitrato como aceptores de electrones y la materia organica como
fuente de carbono y energia.

La nitrificacién en los sistemas de filtracion bioldgica estd limitada basicamente por el
oxigeno disuelto. Beg et al. (1995) sugieren que, en un filtro biolégico de flujo ascendente, la
mayoria de los sustratos organicos alimentados se consumen en la parte inferior del filtro,
entrada del influente, aumentando el consumo de oxigeno disuelto. En los perfiles de
concentracion a lo largo del medio filtrante observaron que el oxigeno disuelto era limitante
cerca de la entrada del reactor pero su concentracion aumentaba en el centro del medio
filtrante cuando los sustratos orgédnicos ya habian sido consumidos y podia presentarse la
nitrificacién. Chen y Cheng (1994) y Boller et al., (1994) sugieren que debe mantenerse una
concentracién de oxigeno disuelto entre 4 y 5 mg/1 para que se lleve a cabo la nitrificacién.

En la figura 8.12 se presenta el comportamiento del nitrégeno amoniacal (NH4*) y nitrato
(NOs) durante las diferentes etapas experimentales. En la etapa de puesta en marcha del
filtro aerobio se observan fluctuaciones de la concentracién de NHy* debido al ajuste que se
realiz6 en el agua residual sintética. En esta etapa se obtuvo una remocién de NH4* de 87 %.
Durante las demds etapas experimentales dicha concentracién se mantuvo en 30 mgNH4*/1
con una carga de nitrégeno amoniacal de 0.25 kgN-NHs*/m3-d.
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En la etapa de estabilizacién se observé que se estaba llevando a cabo la nitrificaciéon y que la
remocion de NHs* aumenté alcanzando cerca del 90 %; en el efluente se obtuvo una
concentracién de nitrato entre 22 y 23 mgNOs-/1, al final de la etapa.
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Figura 8.12 Nitrégeno amoniacal y nitratos en el tiempo

Al alimentar el Azul Directo 2 y al aumentar la carga organica la remocién de nitrégeno
amoniacal disminuye. Para las cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQOg4/m3-d se
obtuvieron remociones de NHs* de 88, 84 y 74 %, respectivamente al final de cada fase
experiméntal. Al inicio de cada fase experimental se observé un ligero aumento de la
concentracién de nitratos; sin embargo, esta disminuy6 y se determinaron concentraciones
entre 3 y 5 mgNOs /1 en el efluente.

Durante la etapa experimental final, al alimentar el colorante como tnico sustrato bajo una
carga organica de 0.57 kgDQO4/m3d, se observé el aumento de la concentracién de
nitrégeno amoniacal en el efluente y se obtuvo una remociéon de NHs* de 64 % al final de esta
etapa experimental. La concentracién de nitrato en el efluente se determiné entre 3 y 4
mgNOs-/1.

A lo largo de las etapas experimentales se observé que los nitritos en el efluente se
mantuvieron entre 0.8 y 1.2 mgNO>/1.

En la figura 8.13 se presentan los perfiles de concentracién de nitrégeno amoniacal a lo largo
del medio filtrante para cada una de las cargas orgdnicas. En ellos se observa que la
nitrificacién se intensifica después de los primeros 20 cm del medio filtrante; esto debido a
que al entrar al filtro el influente inicia el consumo de los sustratos organicos (Beg et al., 1995).
A pesar de que el retrolavado del medio filtrante se realizé diariamente para evitar la
estratificaciéon de especies a lo largo del filtro, podria presentarse una competencia entre las
bacterias heterotrofas, que consumen los sustratos organicos y el oxigeno disuelto, y las
bacterias autétrofas responsables de la nitrificacion.

Van Loosdrect et al. (1995) y Zhang et al. (1994) sugieren que la disminucién de los procesos
de nitrificacion es una consecuencia del desarrollo de una mayor concentracién de bacterias
heterétrofas con cargas orgénicas mayores y a la disminucion del tiempo de retencién celular.
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Al haber una mayor disponibilidad de materia organica para los microorganismos
heterétrofos, los cuales poseen una velocidad de consumo mayor que las bacterias autétrofas,
compiten por la disponibilidad de oxigeno disuelto desplazando a las bacterias nitrificantes.

De acuerdo con la figura 8.13 las concentraciones de nitrégeno amoniacal en el efluente, al
final de cada etapa experimental, se encuentran entre 3 y 4 mgNH4*/1 para las cargas
organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3-d y entre 9 y 11 mgNH,4*/1 para la carga orgénica de
0.57 kgDQO4/m3d. En la figura 7.13d se observa que, bajo una carga organica de 0.57
kgDQO4/ m?-d, la nitrificacion inicia desde el fondo del filtro; sin embargo, no se alcanza una
nitrificacién completa en esta etapa experimental.
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Figura 8.13 Perfiles de concentracion de nitrégeno amoniacal bajo las cargas orgéanicas de (a)
3.4, (b) 6.0, (c) 11.9y (d) 0.57 kgDQO4/ m3-d

La remocién de fosforo se logra a través de la incorporaciéon del fésforo en la biomasa:
mientras mayor sea la tasa de crecimiento de la biomasa en el reactor se logrard una mayor
remocién de fésforo.

En la figura 8.14 se presenta el comportamiento del fésforo (P) de ortofosfatos a lo largo de
las diferentes etapas experimentales. La concentracion de fésforo en el influente se mantuvo,
en promedio, en 10 mg/l. Durante la puesta en marcha del filtro se observé una remocién
promedio de fésforo del 80 % esto debido a que el fésforo fue empleado por los
microorganismos para su crecimiento y mantenimiento durante el proceso de establecimiento
de la biopelicula. Una vez estabilizado el filtro se observa que la remocion de fésforo
disminuye obteniendo remociones el 28 %.
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Bajo las cargas orgdanicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQOg4/ m?-d se obtuvieron remociones promedio
de fésforo del 14, 11 y 10 %, respectivamente. Se observé que a medida que aumenta la carga
organica la remocién de fésforo disminuye ligeramente. Al disminuir la carga orgénica a 0.57
kgDQO4/m3d no se observo la alteracion de la remociéon de fésforo y se obtuvieron
remociones del 13 %.

12

10

ca

Fasforo [mg/l)

Arrangue Estabilizacion C.0=0.57

i

C.0=3.2

C.0=3.4 ! C.0=6.0
1
1

B i

v
r I

——P influente

1 1
1 1
1 1
1 1
i i
—=-P Efluente | !
1 1
—=—Remocion P ! !

1 1

1 1

1

1

1

1

1

1

= ) 1
Ay p 1
- i I 1
1

1

1

[

1

[

v
o

gt v 1) 1
TN I T NI T U TN T T T T T T T T T s ||||||||=I|||

Tiempo (dias)
Figura 8.14 Comportamiento del f6sforo en el tiempo

8.4 Sélidos suspendidos en el efluente
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Durante la puesta en marcha del filtro biol6gico se observé una gran concentracién de sélidos
suspendidos en el efluente que corresponden a biomasa que se desprende (SSV). En la figura
8.15 se puede observar que, durante la etapa de estabilizacién, la presencia de soélidos
suspendidos totales y volatiles disminuye notoriamente.
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Figura 8.15 Solidos suspendidos totales, volatiles y fijos en el efluente
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Al alimentar el colorante Azul Directo 2 como tnico sustrato y disminuir la carga organica a
0.57 kgDQO4/ m3d se observé el aumento de la concentracion de sélidos suspendidos en el
efluente durante las dos primeras semanas. La concentraciéon de SST en el efluente, al
finalizar esta etapa experimental, disminuye a cero.

En la tabla 8.3 se puede observar que, durante las etapas de puesta en marcha y
estabilizacion, entre el 43 y 51 % de los SST corresponden a SSV. Durante las etapas operadas
bajo las cargas orgénicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3-d se observa que entre el 86 y 99 % de
los SST corresponden a SSV. En estas etapas se observa que la concentraciéon de SSF en el
efluente disminuy6 comparada con las etapas anteriores (Figura 7.15).

Tabla 8.3 Solidos suspendidos totales y volatiles en el efluente

Etapa Carga orgdnica SSsT ssv .
experimental (kgDQO /1n3-d)** (g/d)* (g/d)* Relacion SSV/SST
Puesta en 2.9 1.36 0.43 0.32
marcha
Estabilizacion 3.2 1.09 0.51 0.65
3.4 1.25 1.08 0.86
COIZrﬁgte * 6.0 0.91 0.90 0.99
11.9 1.01 0.95 0.95
Colorante 0.57 0.12 0.01 0.08

*Valores promedio para las dos tltimas semanas de cada etapa
** Valores promedio de la etapa

8.5 Tiempo de retencion celular y biomasa en el retrolavado

El retrolavado del medio filtrante se realiz6 diariamente para prevenir la obstrucciéon del
medio filtrante debido al crecimiento de la biopelicula y para propiciar la distribuciéon
uniforme de especies microbianas a lo largo del medio filtrante y evitando asi la
estratificaciéon de las mismas. El procedimiento de retrolavado efectuado se describe en el
capitulo 6.2.

La figura 8.16 presenta el comportamiento de los sélidos suspendidos totales y volatiles en el
agua del retrolavado asi como el nitrégeno Kjeldahl de la biomasa. La determinacion del
nitrégeno orgdanico en las piedras del medio filtrante se emple6 como una estimacion de la
concentraciéon de microorganismos presentes en el filtro al no poder ser determinada como
solidos adheridos al medio de soporte.

Durante la etapa de puesta en marcha se observa el incremento de los SST y SSV en el agua
de retrolavado a medida que progresa el establecimiento de la biopelicula en el medio
filtrante. En la etapa de estabilizacién se observé que la concentracién de sélidos en el agua
de retrolavado disminuy6 y se mantiene constante. Al alimentar el colorante Azul Directo 2
la concentracion de solidos presentes en el retrolavado aumenta ligeramente con respecto a la
etapa anterior; sin embargo, los sélidos disminuyen al final de esta fase experimental.
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Figura 8.16 Solidos suspendidos totales, volatiles y nitrégeno Kjeldahl de la biomasa en el
agua de retrolavado

Bajo las tres cargas orgéanicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3-d se observé que al aumentar la
carga orgédnica aumenta la concentraciéon de sélidos suspendidos totales y volatiles en el
retrolavado y asi mismo la concentracién de nitrégeno Kjeldahl determinada para la biomasa
en el presente en el agua de retrolavado.

Al suprimir la alimentacién del agua residual sintética (cosustrato) y disminuir dréasticamente
la carga organica (0.57 kgDQO4/m3d) se observa una disminucion notable de la
concentracién de SST y SSV en el agua de retrolavado. A partir del dia 610 de operacién los
s6lidos suspendidos totales y volatiles disminuyen presentando concentraciones muy bajas
indicando que la carga orgénica es muy baja y que, a pesar de que los microorganismos se
han adaptado al Azul Directo 2, el colorante azo no es un sustrato adecuado para el
mantenimiento de una biopelicula cuando se alimenta como tnica fuente de carbono.

Por medio de un balance de nitrégeno Kjeldahl en el filtro se puede establecer el tiempo de
retencion celular (TRC). Considerando el nitrégeno asociado a la biomasa adherida en las
piedras de tezontle y el nimero de piedras en el reactor se puede calcular la concentraciéon de
biomasa en el filtro (ver ecuacion 7.1, capitulo 7.5).

En la figura 8.17 se muestra el comportamiento del TRC durante las diferentes etapas
experimentales. Los TRC fueron determinados al inicio, en la mitad y al final de cada etapa
experimental. En las etapas de puesta en marcha y bajo las tres cargas organicas de 3.4, 6.0 y
11.9 kgDQOg4/md3-d se observa que, a medida que aumenta la carga organica, el TRC
disminuye; las lineas punteadas muestran la tendencia y delimitan el intervalo de TRC de
acuerdo con la carga orgénica. Cuando hay una mayor concentracién de sustrato disponible
la regeneraciéon de la biopelicula es mayor y el tiempo de permanencia de los
microorganismos en el sistema es menor (tabla 8.4). Sin embargo, los valores obtenidos de
TRC para las tres cargas orgénicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3-d son similares debido a que
el retrolavado diario mantiene la concentracién de biomasa constante dentro del filtro
biolégico.
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Durante la operacion bajo la carga de 0.57 kgDQO4/m?3-d se observé que el TRC aumenté
comparado con las demés etapas (tabla 8.4), inicialmente el TRC aument6 de 12 dias hasta
115 dias al final de esta etapa experimental. Con respecto a la degradacion del Azul Directo 2
se logré la mayor remocién (58 %) de color con un TRC de 3.1 dias bajo la carga de 11.9
kgDQO4/ m3-d.

20 ETAPA
EXPERIMENTAL
15 - @ @ Inicio
N @ Mitad
‘Ih ‘*\ @ Final
10 F &

Tiempo de retencién celular
(d)

0 2 4 6 8 10 12 14
Carga orgdanica (kgDQO/m?.d)
Figura 8.17 Tiempo de retencion celular de acuerdo con la carga orgénica

A través de los solidos suspendidos volatiles desprendidos por el retrolavado (biomasa) y de
la DQO4 removida puede estimarse el coeficiente de rendimiento (Y) expresado en
8SSVproducidos/ gDQOG removida. En la tabla 8.4 se presentan las relaciones entre los sélidos
suspendidos para cada etapa y el nitrégeno organico, asi como el TRC promedio y el
coeficiente de rendimiento.

Tabla 8.4 Relaciones de solidos suspendidos totales (SST), volatiles (SSV) y fijos (SSF),
nitrégeno organico (NK) en el retrolavado, TRC y coeficiente de rendimiento (Y) para las
etapas experimentales. Valores al final de cada etapa experimental

(kgl%(Q) 0/ SST SSV SSF NK SSv/ SSE/ NK/  TRC Y (gSSVirod/

wied) (g/d) (gd) (gd) (g/d) SST SST SSsv (d  gDQOu rem)
2.9 188 9.7 9.1 1.2 0.52 0.48 0.12 6.3 0.37
3.2 164 118 4.6 0.9 0.72 0.28 0.08 5.8 0.45
3.4 147 108 3.9 1.1 0.73 0.27 0.10 4.8 0.23
6.0 172 118 54 11 0.69 0.31 0.09 4.0 0.24
11.9 220 178 4.2 1.7 0.81 0.19 0.10 3.1 0.24
0.57 1.9 0.8 1.1 0.2 0.42 0.58 0.25 115 0.07

Las relaciones entre los s6lidos suspendidos volatiles y totales muestran que para las etapas
de puesta en marcha y estabilizacion entre el 52 y 72 % de los SST corresponden a SSV y lo
restante a SSF, los cuales representan el tezontle producto del desgaste ocasionado por el
retrolavado. A medida que aumenta la carga organica aumenta la concentraciéon de SSV y NK
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en el retrolavado. Para las cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/ m3-d los porcentajes de
SST que corresponden a SSV se encontraron en 73, 69y 81 %, respectivamente.

Con respecto a la relacién de nitrégeno Kjeldahl contenida en los SSV para la etapa de puesta
en marcha y estabilizacion se encontré que entre el 8 y 12 % de los SSV corresponde a NK.
Para las cargas orgénicas de 3.4, 6.0, 11.9 y 0.57 kgDQOg4/m?3-d se encontré que estos
porcentajes estuvieron entre 9y 10 %.

También se calcularon los coeficientes de rendimiento para cada etapa experimental
encontrando que para la etapa de puesta en marcha y estabilizaciéon se obtuvieron valores de
0.37 y 0.45 gSSV 04/ gDQOGrem, respectivamente; y bajo las cargas orgénicas de 3.4, 6.0 y 11.9
kgDQO4/m3d los coeficientes de rendimiento promedio son 0.23, 024 y 0.24
gSSVprod/ gDQOdrem, respectivamente, los cuales concuerdan con lo reportado entre 0.2 - 0.6
gSSV/gDQO (Crites y Tchobanoglous, 1998). Durante la etapa en la cual se aliment6 el
colorante Azul Directo 2 como tnico sustrato bajo una carga de 0.57 kgDQO4/m3d el
coeficiente de rendimiento fue 0.07 gSSVprod/ gDQOdrem €l cual es menor comparado con las
etapas anteriores.
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se evalué el desempefio de dos filtros biolégicos a nivel
piloto, uno aerobio y otro anaerobio, en la degradacién del colorante Azul Directo 2. Los
filtros se empacaron con piedra volcdnica (tezontle) y se operaron bajo diferentes cargas
organicas en presencia y ausencia de agua residual empleada como cosustrato. El
comportamiento hidrdulico de los filtros se analizé6 por medio de pruebas de trazado y
empleando los modelos de Dispersién Axial (Smith) y de Wolf y Resnick para reactores no
ideales. Las conclusiones de este estudio son las siguientes:

* Laremocion de colorante aumenta con la carga organica. Para las cargas organicas de 3.4,
6.0 y 11.9 kgDQO4/m3-d, en el filtro anaerobio, se obtuvieron remociones de color de 35,
56 y 61 %, respectivamente y, en el filtro aerobio, las remociones de color fueron 33, 56 y
58 %, respectivamente. Cuando el colorante fue la tnica fuente de carbono la carga
orgénica se redujo a 0.54 kgDQO4/m3-d y la remocion fue de 36 % para el filtro anaerobio
y 39 % para el filtro aerobio. A pesar de que los microorganismos, bajo condiciones
anaerobias y aerobias, pueden degradar el colorante como tnico sustrato, las mayores
remociones de color se obtuvieron en presencia de cosustrato.

* Se demostré que el colorante se degrada, primero, en bencidina y 4-aminobifenil como
productos de la ruptura del enlace azo, para luego ser mineralizados por los
microorganismos de las biopeliculas tanto bajo condiciones aerobias como anaerobias.

* A través de pruebas de trazado y modelos matematicos se comprob6 que el crecimiento
de la biopelicula sobre el material de empaque influye en el comportamiento hidraulico
de los filtros biol6gicos. Sin embargo, el desempefio de los filtros biolégicos, aerobio y
anaerobio, en la degradacion del colorante Azul Directo 2 no es afectado por las
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variaciones en el comportamiento hidrdulico bajo las cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9
kgDQOg4/m3-d.

Los resultados arrojados por los modelos de Dispersion Axial y Wolf y Resnick son
similares pudiéndose comprobar, por medio de dos métodos, la confiabilidad de los
resultados sobre las desviaciones de la idealidad de los filtros con y sin aeracion, con y sin
biopelicula, los volimenes de zonas muertas y la distribucién de los tiempos de retencién
hidraulica. A pesar de que el modelo de Dispersién Axial no considera, de manera
integral, la posibilidad de célculo de zonas muertas, se adapt6 para calcular las zonas
muertas considerando las diferencias entre volimenes, determinados experimentalmente
y empleando el modelo, bajo diferentes condiciones de operacion del filtro.

Filtros biol6gicos SIN biopelicula

El volumen muerto determinado para el filtro sin aireacion es el resultado de la formacién
de canales que causan una disminucién del volumen util del filtro. En el caso del filtro
con aireacién se debe a la gran turbulencia que provoca el aire en el medio filtrante. El
filtro con aireacién presenté un volumen muerto de 83 % y el comportamiento hidraulico
es de 14 % mezcla completa y 3 % de flujo pistén. El filtro sin aeracién presenté un
comportamiento hidrdulico predominantemente de flujo pistén (74 %) y 19 % de zonas
muertas.

Contrariamente a lo esperado, en el filtro aireado, al introducir caudales de aire de 2 a 10
1/min se comprobd que el caudal de aire no afecta el comportamiento hidraulico del
filtro.

Las zonas muertas que presenta el filtro con aireacién, empacado con el medio nuevo,
resultan de la distribucién irregular de las particulas en el lecho filtrante. Estas zonas
muertas son menores en el medio filtrante desgastado debido a que el retrolavado causa
la abrasion de las particulas de tezontle haciendo que, con el tiempo, adquieran formas
mas regulares al eliminarse las “puntas” o “esquinas” y se obtienen particulas con formas
mas regulares y una distribucién mas homogénea de éstas dentro del filtro. La porosidad
aparente del lecho filtrante disminuye y la distribucién del flujo es mas uniforme. El filtro
sin aireacion, con medio desgastado, presenta menor porcentaje de zonas de volumen
muerto (8 %) comparado con el filtro con aireacién (79 %).

Filtros biolégicos CON biopelicula

En el filtro aerobio se observé que a medida aumenta la carga orgénica los patrones de
flujo no son afectados por el crecimiento de la biopelicula debido a que 1) el
procedimiento de retrolavado se realiza diariamente manteniendo el grosor de la
biopelicula constante y 2) al aumentar la carga organica no se observa una disminucién
significativa de la porosidad aparente del lecho filtrante. El comportamiento hidrdulico es
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similar entre cargas organicas y se determiné que el coeficiente de dispersion, para las
tres cargas organicas, es el mismo, DL/uL=0.38.

En el filtro anaerobio, el comportamiento hidrdulico se modifica con el aumento en la
carga orgénica. Los coeficientes de dispersiéon de 0.020, 0.025 y 0.072 para las cargas
orgénicas de 3.4, 6.0 y 11.9 kgDQO4/m3d, respectivamente. Al aumentar el grosor de la
biopelicula disminuye la porosidad aparente del medio filtrante se propicia la formacién
de canales preferenciales de flujo y aumenta la dispersion.

El comportamiento hidraulico del filtro aerobio difiere del observado en el filtro
anaerobio. En el filtro anaerobio present6 un comportamiento hidrdulico
predominantemente de flujo pistén y se observé que al aumentar la carga organica
aumentan las zonas de volumen muerto; para las cargas organicas de 3.4, 6.0 y 11.9
kgDQO4/m?3d se obtuvieron 2, 3, 11 %, respectivamente. El filtro aerobio presenté un
comportamiento predominante de mezcla completa con 19 % de volumen muerto bajo
las tres cargas organicas.
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ANEXO 1

Técnicas analiticas para la cuantificacion de Azul Directo 2, bencidina y 4-aminobifenil por
medio de cromatografia de liquidos HPLC

Cuantificacion del colorante azo - Azul directo 2

Columna C18 -Ar ACE 150 x 4.5 mm

Pre-columna C18

Fase movil MeOH (Metanol) - CH3CN (acetonitrilo) - Buffer acetato de
amonio 0.1 M (35:5:60)

T (°C) 30

A (nm) 600

Flujo (ml/min) 0.8

Vi (ul) 30

Tiempo de corrida (min) 6.5

En la figura 1 se observa que para el colorante Azul Directo 2 se obtiene un pico con un
tretencion de 2.2 min.

DAD1 B, Sig=600,4 Ref=800,100, TT (120201A\LUC00011.D)
mAU | 2

200+
150+
100 |‘

50 | ‘

2
Figura Al. Cromatograma para el Azul Directo 2
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Cuantificacién de bencidina y 4-aminobifenil
Columna C18 -Ar ACE 150 x 4.5 mm
Pre-columna C18
Fase mévil Gradiente de elucion
T (°C) 30
A (nm) 275
Flujo (ml/min) 1.0
Vi (ul) 30
Tiempo de corrida (min) 14
Tiempo (min) FASE MOVIL
metanol acetonitrilo H3PO4 0.1%
0 35 5 60
4 35 5 60
5 60 5 35
11 60 5 35
12 35 5 60

El primer pico que se presenta en la figura 2 corresponde a la bencidina con un tretencisn de 1.7
min y el segundo pico corresponde al 4-aminobifenil con un tretencion de 7.8 min.

DAD1 A, Sig=2754 Ref=450,100, TT (120216\MJ000039.D)
mAU

1.706

200-]
175
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7.817
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0 ] 1IU min
Figura A2. Cromatograma para la bencidina y 4-aminobifenil




