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RESUMEN

Resumen

Los biofiltros son una de las alternativas tecnolégicas que se han utilizado exitosamente en los dltimos afios para el
tratamiento de aguas residuales industriales y municipales, principalmente en Europa. Son reactores de biomasa fija, en los
cuales, el material que compone al lecho filtrante atrapa los sélidos suspendidos en el agua residual entrante y provee una
superficie para permitir el crecimiento de una biopelicula. Existen varios desarrollos exitosos que emplean el concepto de
filtracion ©mbinada, que han sido utilizados para remover materia carbonosa, nitrificar, desnitrificar e incluso eliminar
fosfatos. Estos sistemas son aerobios o, en el caso de la desnitrificacion, andxico-aerobios. Este tipo de reactores tienen la
caracteristica e que, como parte de la operacién del filtro, se realizan retrolavados periédicos con aire y agua. No se
encontraron documentos relativos a la utilizacién de algtn sistema de filtraciéon combinada como tratamiento secundario en

modalidad anaerobia.

En un intento por combinar las ventajas de los sistemas anaerobios (menor consumo energético que los sistemas aerobios y
menor produccion de lodos), con las ventajas de la filtraciéon combinada, se orient6 el presente trabajo a construir y operar un
sistema de filtracién combinada en modalidad anaerobia a escala piloto, para observar su desempefio ante variaciones de

carga organica.

Se aplicaron cargas organicas cuyos promedios por corrida experimental fueron de 048, 1.23 y 2.60 kgDQO/m3x,
utilizando un agua residual municipal, enriquecida con maltodextrina y proteina vegetal hidrolizada, de modo que la DQO

total promedio fue de 465 + 49 mg/1.

Se obtuvieron eficiencias de remocién de DQO total medidas en muestras compuestas de 41%, 38% y 30% y de SST de 79%,

72% y 62 %, para las cargas de 0.48, 1.23 y 2.60 kgDQO/m3x], respectivamente.

Para las condiciones del experimento, se concluye que aplicar cargas organicas inferiores a 0.48 kgDQO/m?*l resulta poco
practico, ya que se obtiene una remocién tan solo 4% mayor a la obtenida con la carga 1.23 kgDQO/m?3 empleando 5.5
horas més de tratamiento. Por otra parte, el emplear cargas cercanas a 2.60 kgDQO/m3x tiene el inconveniente de obtener
una menor calidad del efluente pero tiene ventajas por la cantidad de agua tratada por unidad de tiempo. Por lo tanto, para

condiciones de operacién similares, la carga organica debe establecerse entre 1.23 kgDQO/m>4 y 2.60 kgDQO/m?3x.

Los resultados obtenidos indican que el reactor mostré una adecuada capacidad de amortiguacion a las variaciones del pH
de influente. Por otra parte, las variaciones de temperatura propias del agua residual, pero influenciadas por las condiciones
ambientales, no fueron absorbidas y causaron variaciones en la respuesta del reactor, sin embargo, el reactor mostré una

buena estabilidad ante el gradiente de temperatura que llegé a ser de 18° algo que no habia sido reportado en literatura.

La presencia de metano en las muestras de biogds tomadas en las cargas de 0.48 y 2.60 kgDQO/m?4, demuestra que
existieron bacterias metanogénicas en la biomasa activa, a pesar de que en la operacién de retrolavado se inyect6 aire al

sistema.
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INTRODUCCION

Introduccion

En afios recientes, los procesos de tratamiento anaerobio han tomado importancia,
asociados a la necesidad creciente de tecnologias que consuman poca energia (Iwai y
Kitao, 1994). Las tecnologias de tratamiento anaerobio se han usado en diversas partes
del mundo para el tratamiento de aguas residuales municipales, industriales y lodos.
Esta tecnologia es particularmente atractiva para tratar aguas residuales industriales y
municipales, dado que en comparacién con los sistemas aerobios, la produccién de

lodos es menor y la energia requerida para operar los procesos es inferior.

Gran parte de los efluentes industriales tratados mediante digestién anaerobia en
Meéxico son los mismos que han sido tratados tradicionalmente en todo el mundo: malta,
cerveceria, lacteos y quesos, bebidas no alcohélicas, levaduras, elaboracién de papel,
procesamiento de alimentos y frutas, aguas de granjas porcinas y fabricaciéon de
almidon, con predominio del sector cervecero, el cual agrupa el 25.4 % de todos los
digestores industriales. Sin embargo, algunos efluentes de las actividades locales como
el beneficio htimedo del café, poco tratados en el mundo mediante digestién anaerobia,

estan siendo tratados en México (Monroy et al., 2000).

La mayoria de las plantas de tratamiento construidas en México operan a temperatura
ambiente, lo que corresponde a la parte inferior del intervalo mesofilico (18-30°C). El
calentamiento o enfriamiento del agua para llegar a la temperatura 6ptima de 35-40°C es
aplicado solamente en algunas plantas. La mayoria de los reactores anaerobios en el
mundo también son operados en condiciones mesofilicas dado que esto permite una

mayor estabilidad en comparacion con las condiciones termofilicas (Monroy et al., 2000).

Por otra parte, los filtros combinados (biofiltros) son una de las alternativas tecnolégicas

que se han utilizado exitosamente en los tltimos afios para el tratamiento de aguas
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INTRODUCCION

residuales industriales y municipales, principalmente en Europa. Son reactores de
biomasa fija, en los cuales, el material que compone al lecho filtrante atrapa los s6lidos
suspendidos en el agua residual entrante y provee una superficie para permitir el
crecimiento de una biopelicula. Debido a que el lecho filtrante cumple con las
funciones de tratamiento biolégico y filtracion, se le conoce al proceso como filtracién

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

Existen varios desarrollos exitosos que emplean el concepto de filtracion combinada,
entre los principales destacan: Biofor, patentado por Degrémont (Pujol, 2000) y
Biocarbone y Biostyr patentados por OTV (Martin, 1999). Existen diferentes
configuraciones en los sistemas, de tal forma que pueden remover materia carbonosa,
nitrificar, desnitrificar e incluso eliminar fosfatos. Estos sistemas son aerobios o en el
caso de la desnitrificacién andxico-aerobios. Al momento de realizar esta tesis, no se
encontr6 documentacion sobre el uso de sistemas de filtracion combinada como

tratamiento secundario en modalidad anaerobia.

En un intento por combinar las ventajas de los sistemas anaerobios (menor produccién
de lodos y menor consumo energético) con las ventajas de la filtracién combinada, se
orient6 el presente trabajo a construir y operar un sistema de filtracién combinada
anaerobia a escala piloto, para observar su desempefio ante variaciones de carga

organica.

El presente trabajo se compone de cuatro capitulos. En el primero, se presentan de
manera resumida conceptos como digestion anaerobia, filtracién, filtros anaerobios y
biofiltros. En el segundo capitulo se presenta la metodologia empleada para el
desarrollo de la experimentacion, se describe el reactor, la forma de operacién y los
analisis de laboratorio. En el capitulo tres se presentan los resultados y finalmente en el

capitulo cuatro las conclusiones.
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Objetivo

Conocer el desempeno de un sistema de filtracion combinada anaerobia para el

tratamiento de aguas residuales ante variaciones de carga organica.

Alcances

o Utilizar un filtro combinado anaerobio al nivel de planta piloto.

0 Operar el sistema de filtracién bajo diferentes condiciones de carga organica, para

conocer su comportamiento al tratar un agua residual municipal enriquecida con

proteina vegetal hidrolizada y maltodextrina.
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ANTECEDENTES

1. Antecedentes

Para realizar el tratamiento de las aguas residuales existen tres tipos de procesos: fisicos,
fisicoquimicos y biologicos. En general, los desechos liquidos de la industria
alimentaria, la agroindustria, la papelera, algtn tipo de petroquimica y farmacéutica, asi
como las aguas municipales, son tratadas por via biolégica (Noyola, 1993) como

tratamiento secundario.

De acuerdo con el tipo de microorganismos involucrados en la degradaciéon de la
materia organica, su actividad metabolica y receptor final de electrones, se pueden

distinguir dos tipos de procesos biol6gicos: aerobios y anaerobios.

Segun Noyola (1993), la materia organica contaminante medida como demanda quimica
de oxigeno (DQO) o como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es utilizada por los
microorganismos y transformada en diversos productos de acuerdo al esquema de la

figura 1.1, dependiendo del metabolismo aerobio o anaerobio de la célula.

CHs+CO, (90%)

Materia e A

organica anaer obia

(100%) P N
\ —>

/ HZO + COZ
(35%)

aerobia Energia

/\ ,\ disipada

Cdulas (65%)
Oz

Figura 1.1 Esquema de la transformacion de la materia orgénica en los procesos

biolégicos de tratamiento de aguas residuales (Noyola, 1993)
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De acuerdo con este esquema, las bacterias anaerobias utilizardn principalmente la
energia contenida en su alimento o sustrato para funciones catabélicas y muy poca en
funciones anabdlicas de reproduccion, en tanto que las bacterias aerobias emplearan, en
presencia de oxigeno, la mayor parte de esa energia en la sintesis de nuevas células,
mientras la fraccion restante es utilizada para llevar a cabo otras funciones metabdlicas y

disipada en calor.

Las bacterias aerobias dependen del oxigeno molecular para su metabolismo, mientras
que las anaerobias pueden crecer inicamente en ambientes libres de oxigeno molecular.
Sin embargo, experimentos como los de Gerritse et al. (1990) y Gerritse y Gottschal
(1993) muestran que las bacterias anaerobias pueden crecer simultdneamente con las
aerobias, si se presenta alguna de las siguientes condiciones: a) muy bajo oxigeno
disuelto (< 1mM), b) porque su actividad se desarrolle en micronichos de anaerobiosis

(Gerritse et al, 1990) y c) porque algunas bacterias anaerobias - Methanococcus

maripaludis, Methanosarcina barkeri, Methanobacterium thermoautotrophicum,
Methanobacterium bryantii y Methanobrevibacter arboriphilus - han demostrado resistencia

a periodos 6xicos (Gerritse y Gottschal, 1993).

1.1 Digestion anaerobia

La materia organica en ausencia de oxigeno molecular, nitratos y sulfatos es convertida
a metano y biéxido de carbono por la posible combinaciéon de diferentes grupos de

microorganismos. En el proceso intervienen microorganismos facultativos y anaerobios.

La figura 1.2 muestra el diagrama de flujo de sustrato durante la degradacién anaerobia

propuesto por Gujer y Zehnder (1983).
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100% DQO
MATERIA ORGANICA
[ Proteinas | [Carbohidratost [ Upidos |
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Y
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METANO |
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Figura 1.2 Diagrama de flujo de sustrato en la digestion anaerobia de la materia

organica particulada a metano (Gujer y Zehnder, 1983)

Los biopolimeros particulados como las proteinas, carbohidratos y lipidos son
primeramente hidrolizados a monémeros organicos (aminoécidos, azticares y acidos
grasos) que pueden ser usados como sustrato tanto por los organismos fermentadores
(paralos amino acidos y azticares) o por los organismos oxidadores anaerobios (para los
acidos grasos). Los productos de estas reacciones de degradacién pueden ser tanto

acetato como hidrégeno o bien compuestos intermedios como los acidos volatiles
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(propionato, butirato) que seran degradados posteriormente en acetato e hidrégeno, los

principales precursores del metano.

Se identifican seis procesos en el flujo de sustrato de la digestion anaerobia:

1. Hidroélisis de los biopolimeros.
1A. Hidrdlisis de las proteinas.
1B. Hidrélisis de los carbohidratos.
1C. Hidrolisis de los lipidos.
2. Fermentacion de los aminoacidos y aztcares.
3. Oxidacion de acidos grasos de cadena larga y alcoholes.
4. Oxidacién anaerobia de los productos intermedios (dcidos volatiles) con
excepcion del acetato.
5. Conversion de acetato a metano.

6. Conversién de hidrégeno a metano.

Se distinguen entonces dos grupos de bacterias metanogénicas:

- Bacterias metanogénicas hidrogenofilicas, que utilizan el hidrégeno producido

para reducir el CO2 a CHa.

CO» + 4Hz -—® CHi + 2H20 (1.1)

- Bacterias metanogénicas acetoclasticas, que transforman el acetato en CHs y CO2.
Esta transformacién contribuye con el 70% de la formacion de metano en los

digestores.

CHsCOO + H20 --—-—-® CHa + HCO3- (1.2)
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Existe una interrelaciéon entre los oxidadores anaerobios (o bacterias acetogénicas
productoras obligadas de hidrégeno OHPA - por sus siglas en inglés) y las bacterias
metanogénicas hidrogenofilicas. Estas altimas se encargan de consumir el hidrégeno
producido por las OHPA, ya que mantienen la presion parcial de dicho gas a niveles
adecuados y asi propician las condiciones termodindmicas necesarias para que la
conversion de los acidos grasos volatiles en acetato e hidrégeno pueda ser consumada.

Este tipo de relacion entre dos especies se conoce como sintrofia.

El equilibrio entre la oxidacién del propionato, descarboxilaciéon del acetato y oxidacién
del hidrégeno es crucial para un proceso de digestion anaerobia estable. Las
condiciones 6ptimas para las tres reacciones son estrictas y principalmente controladas
por la concentracién del propionato, acetato e hidrégeno libres. En un digestor
estabilizado, las concentraciones tipicas de acetato y propionato oscilan entre 10-4 y 10->
mol/L con presiones parciales de hidrégeno inferiores a 104 atm. Con esta presion, las
condiciones termodindmicas para la degradacién del propionato son satisfechas y la
digestion anaerobia puede llevarse a cabo. La relacion de sintrofia descrita se considera

como el “cuello de botella” del proceso (Noyola, 1993)

La acumulacién de &cidos grasos volétiles (AGV) en el medio provoca invariablemente
el descenso en el pH. Si los niveles en el pH son bajos, provocaran inhibicioén de las
bacterias metanogénicas, dificultando la aplicaciéon exitosa del proceso y en caso de

continuar durante periodos prolongados, podrian conducir a un colapso del sistema.

Generalmente los procesos de digestion anaerobia operan mejor cuando se tiene un pH
cercano al neutral. La digestion anaerobia se puede realizar dentro de un intervalo de
pHde 6.2a7.8; sin embargo, las bacterias metanogénicas son sensibles a los cambios de

pH. El intervalo 6ptimo para su desarrollo es de 7.0 a 7.2 y se inhiben a valores de pH
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inferiores a 6.2; esto ocasiona que la eficiencia de remocién disminuya a medida que el

valor de pH se aleja del 6ptimo (Pohland, 1992).

1.2 Procesos de biopelicula

Dentro de los diversos procesos biolégicos de tratamiento ya sean aerobios o anaerobios,
los procesos de biopelicula purifican el agua residual mediante la utilizacién de
microorganismos adheridos a una superficie sélida que se mantiene en contacto con el

agua residual de manera continua o intermitente (Iwai y Kitao, 1994).

La pelicula biol6gica que crece sobre una superficie, puede ingerir de la fase liquida en
la cual estd en contacto sustancias tales como materia organica, oxigeno, elementos

traza, etc., los cuales son necesarios para la actividad bioldgica.

Estas sustancias inicialmente extendidas sobre la superficie de la pelicula microbiana,
viajan dentro de la biopelicula por difusién molecular y son consumidas y luego
metabolizadas por los microorganismos que componen la biopelicula. Si las sustancias
en el agua residual se encuentran como materia suspendida o coloidal, no son capaces
de difundirse hacia la biopelicula de manera directa, y deben ser hidrolizadas a
pequenas moléculas en la superficie de la biopelicula antes de que tomen el curso
descrito. Los productos finales del metabolismo se transfieren en la direccién inversa,
hacia la fase liquida. De esta manera, las reacciones en las biopeliculas se indican por las

siguientes ecuaciones:

Biopelicula Aerobia:

Materia Organica + Oxigeno + Nutrientes —p Materia celular + Productos finales
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ANTECEDENTES

Biopelicula Anaerobia:

Materia Organica + Nutrientes — Materia celular + Productos finales

Cuando alguno de los componentes esenciales para los microorganismos no son
suministrados, las reacciones biolégicas no se realizardn de manera estable. Por
consiguiente, si alguno de estos componentes se agota a cierta profundidad de la
biopelicula, entonces las reacciones biol6égicas no ocurrirdn en la parte mas profunda.
Asi, la sustancia agotada determina en primer lugar la profundidad efectiva de la
biopelicula, de tal forma que esa sustancia se denomina “factor limitante”. Los
nutrientes tales como nitrégeno, fésforo y metales traza generalmente no llegan a ser
factores limitantes, salvo en casos especiales. Consecuentemente, es posible que tanto la
materia orgénica como el oxigeno sean factores limitantes en las biopeliculas aerobias, y
por otra parte, inicamente la materia organica seré el factor limitante en las biopeliculas
anaerobias. De esta forma, en las biopeliculas anaerobias existe a cierta profundidad

una capa andxica o anaerobia.

Con base en su configuracion, los procesos de biopelicula pueden clasificarse en cuatro
tipos principales: reactores de lecho mévil, filtros biologicos sumergidos, biodiscos y

filtros rociadores.

Los biodiscos utilizan varios discos sumergidos parcialmente o completamente en el
agua residual y la purifican biolégicamente por la accién de la pelicula microbiana que

crece en ambos lados del disco.

Los filtros rociadores consisten en lechos rectangulares o circulares, llenos con material
de soporte de tamafio uniforme (piedras, plasticos lisos, plasticos corrugados) en donde

el agua residual se rocia de manera continua o intermitente desde un distribuidor
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situado encima del lecho. En el soporte crecen peliculas microbianas y el agua es

purificada biol6gicamente mientras escurre hacia abajo sobre la superficie del soporte.

Los filtros sumergidos se dividen a su vez en lecho fijo, lecho expandido y lecho
fluidizado dependiendo del estado hidrodinamico del medio s6lido sumergido (llamado
medio filtrante, medio de contacto, empaque, acarreador o soporte) sobre el cual crece la
biopelicula. Guando los filtros biolégicos sumergidos se aplican como procesos de
tratamiento aerobio, es indispensable un dispositivo de aireaciéon para suministrar
oxigeno. Cuando se utiliza el proceso de filtraciéon biolégica sumergida como un
proceso anaerobio no se suministra aire y la tinica operacién necesaria es pasar el agua

residual a través del lecho del filtro.

1.3 Filtracién

La filtracion es una de las principales operaciones unitarias utilizadas en el tratamiento
de agua potable y es, por lo general, una operacién de pulimento en el tratamiento de
aguas residuales. El objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y
microorganismos que no han quedado retenidos en los procesos previos y consiste en
hacer pasar el agua a través de un medio filtrante. Durante su paso, la calidad del agua
se mejora al lograr una reduccion del material contaminante en suspensién y en forma

coloidal en un intervalo de tamafio entre 0.1 y 1,000 mm (Montgomery, 1985).

Los filtros pueden usarse al final de un proceso de tratamiento de agua residual como
un proceso de mejoramiento de efluentes secundario o terciario, o bien como un proceso

intermedio para preparar el agua residual antes de entrar a un tratamiento avanzado.
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De acuerdo con la direccién del flujo de agua, los filtros se clasifican en:

Filtros de flujo ascendente
Filtros con flujo descendente

Filtros con biflujo

Los lechos filtrantes pueden ser de un solo material o de varios. Dependiendo del tipo

de particulas filtrantes y nimero de medios los filtros se clasifican en:

Lecho simple: el que se compone de un solo tipo de material

Lecho doble: el que se compone de dos tipos de material, como por ejemplo antracita
y arena

Lecho muiltiple: el que consta de tres tipos de medio, por ejemplo arena, antracita y

grava

La filtracién involucra dos factores distintos pero complementarios: el transporte y la
adherencia. El transporte de las particulas es un fenémeno fisico e hidraulico, 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 (CEPIS, 1978). En la

figura 1.3 se muestra el diagrama bésico del proceso de filtracion.
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Figura 1.3 Diagrama basico del proceso de filtracion utilizando particulas discretas

(Gonzélez-Martinez, 2003)

Los principales mecanismos de transporte son el impacto inercial, intercepcion,
sedimentacion y difusion (CEPIS, 1978; Metcalf y Eddy, 1991):
Impacto inercial: las particulas pesadas que no siguen una linea de corriente son
atrapadas por el filtro.
Intercepciéon: las particulas viajan por la linea de corriente y al producirse un
estrechamiento entre ellas, éstas se ven forzadas a ponerse en contacto entre si y con
el medio filtrante, quedando entonces interceptadas por el medio.
Sedimentacion: los sélidos suspendidos inestables en el agua se pueden separar por
fuerzas gravitatorias.
Difusién: las particulas tienden a difundirse desde las areas de mayor concentracion
a las de menor concentracién, siendo principalmente algunos coloides las particulas

que se adhieren a otras debido a efectos de difusion.

Los principales mecanismos de adhesién son el enlace quimico y el fisico. Los enlaces

quimicos hacen referencia a los enlaces entre los floculos y la superficie del medio
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filtrante; estos se pueden formar de diversas maneras como son el intercambio iénico,
enlaces de hidrégeno y la adsorcién mutua, y los fisicos son las interacciones

combinadas entre las fuerzas electrostaticas y las de Van der Waals (CEPIS, 1978).

1.4 Filtros anaerobios

Los filtros anaerobios fueron concebidos hace mas de treinta afios por Young y McCarty
(1969). El limite mas bajo de tratabilidad se asumia en los primeros afios como 1,000
mg/1 de DQO, pero en estudios realizados en la década de 1980 se demostré que aguas
residuales cercanas a 200 mg/1 de DQO podian ser tratadas exitosamente en reactores
anaerobios de biomasa fija (Lindgren, 1983). Los tiempos de retencién celular tipicos en

este tipo de filtros son de alrededor de 20 dias y soporta cargas organicas de hasta 15

kgDQO/m3xl (Noyola, 1993).

El filtro anaerobio es basicamente un reactor de flujo pistén en el cual el agua residual
ingresa por la parte baja y fluye a través de un medio. La accién mezcladora de
burbujas de gas ascendentes, la dispersién hidraulica y otros factores fisicos pueden ser
causa de cortocircuitos y desviaciones del flujo pistén ideal (Young y Dahab, 1983).

Ademas de este tipo de filtros existen también arreglos de flujo ascendente.

Las principales limitaciones de este tipo de reactores son: el riesgo de obstruccion del
lecho (bloqueo o colmatacion de los espacios vacios) asi como su volumen relativamente
grande, asociado al tiempo de retencion hidraulico. El costo puede ser alto debido

principalmente al costo del material de soporte (Andrade et al., 2000).

En los trabajos realizados por Young (1991), se describe que con una alta area especifica

aumenta el riesgo de taponamiento y por otra parte, que el area superficial del material

FILTRACION COMBINADA ANAEROBIA 20



ANTECEDENTES

de soporte parece tener poca influencia en la eficiencia de remocién a partir de 100

m?2/m3.

Young y McCarty (1969) trataron un agua enriquecida con proteinas y carbohidratos,
con cargas organicas desde 0.42 a 3.4 kgDQO/m3xl. Los resultados que obtuvieron al
observar el comportamiento de la remocién de DQO y la produccién de AGV con
respecto a la altura del reactor fueron los siguientes:

- La mayor parte de la remocién de DQO ocurri6 en la parte baja del reactor.

- A cargas arganicas bajas, los 4cidos volatiles se transformaron a metano casi tan
rapido como se formaron, por ello un pH cercano al neutro se observé en todos los
niveles del reactor.

- A cargas organicas altas, se presentaron altas concentraciones de acidos grasos

volatiles en la parte baja del filtro.

Monroy et al. (2000) reportan que del total de reactores anaerobios construidos en

México sblo el 4.76 % son filtros anaerobios.

1.5 Filtros combinados o biofiltros

Enla década de 1980 un equipo encabezado por Frank Rogalla desarrollé un proceso de
filtracion que permite el tratamiento combinado fisico-biol6égico de agua residual
municipal cruda (Desbos et al., 1989; Rogalla et al., 1990; Rogalla y Bourbigot, 1990;
Rogalla et al., 1992). El material que compone el lecho filtrante atrapa los sélidos
suspendidos en el agua residual entrante y provee una superficie para permitir el
crecimiento de una biopelicula, reduciendo asi la concentracién de s6lidos suspendidos

a la salida.
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Debido a que el lecho filtrante cumple con las funciones de tratamiento biolégico y
filtracién se le conoce como filtracién combinada, filtracién con pelicula biolégica o

biofiltraciéon (Iwai y Kitao, 1994).

La operacion de este tipo de filtros, comparada con los sistemas de lodos activados es
relativamente facil. El tiempo de arranque es rapido gracias a que casi toda la biomasa
generada en el reactor es acumulada dentro del mismo permitiendo su desarrollo en la
etapa de arranque y cuando la pelicula es delgada. El proceso puede tolerar extremas
fluctuaciones estacionales de carga organica y otras condiciones ambientales (Moreau et
al., 1994). Se reporta que el proceso con filtros combinados presenta una mejor
respuesta a variaciones en la temperatura que los procesos convencionales como los

lodos activados (Iwai y Kitao, 1994).

1.5.1 Descripcién del proceso de filtracién combinada

El proceso de filtracion combinada consiste en pasar agua residual a través de una cama
de material filtrante. El agua se hace pasar de manera ascendente o descendente a través
del lecho, el cual esta soportado por un falso fondo provisto por “boquillas” que
permiten el paso del agua pero no del material filtrante (figura 1.4). Dependiendo del
objetivo del tratamiento se puede inyectar aire a presién para oxigenar el medio y

permitir el desarrollo de microorganismos aerobios.
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Figura 1.4 Diagrama basico del funcionamiento de un filtro biol6gico aerado,

BAF por sus siglas en inglés (Degrémont, 2000).

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

Dependiendo de su densidad relativa, los medios filtrantes pueden ser ligeros o
pesados. El Biostyr es un filtro que tiene un régimen de flujo ascendente a través de un
medio ligero llamado “Styropor”, que fue desarrollado por la compafiia OTV de Francia.
La profundidad del lecho varia entre 2 y 4 metros con la caracteristica que el falso fondo
se encuentra en la parte superior del filtro y no en la inferior como los filtros

convencionales. La figura 1.5 muestra un diagrama de funcionamiento del Biostyr.
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Figura 1.5 Diagrama esquematico de un filtro Biostyr (OTV, 2000)

Los filtros, independientemente del fabricante, se construyen colocando dos unidades
en los lados de los canales de influente y efluente, los cuales se encuentran uno encima
del otro. El agua residual se introduce desde el canal superior por medio de un sistema
de tubos hacia la cdmara inferior de distribucién para entonces pasar, de manera
ascendente, a través del medio filtrante. Una parte del agua tratada se retorna hacia el
canal superior para ser introducida al filtro nuevamente y asi, eliminar los nitratos
producidos en la zona aerobia del filtro. En la figura 1.5 se puede observar que el aire
para transferencia de oxigeno se inyecta a una profundidad media en el lecho filtrante
para lograr dos zonas: la inferior a la tuberia, que no contiene oxigeno disuelto y se
considera andxica y la superior a esta, que opera bajo condiciones 6xicas. La tuberia

inferior suministra el aire con el cual se realiza la operacién de retrolavado.

En la zona andxica se logra la reduccién bioquimica de los nitratos a nitrégeno
molecular y la oxidacién parcial de los compuestos organicos. En la zona aerada se
completa la oxidacién de los compuestos organicos y se facilitan las condiciones para

que se lleve a cabo la oxidacién del amonio contenido en el agua residual, resultando en
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un aumento de la concentracién de nitratos. Por medio de la recirculacién de agua

tratada es posible reducir considerablemente el contenido de nitratos.

1.5.2 Caracteristicas del medio filtrante

Diversas investigaciones indican que un medio filtrante adecuado debe satisfacer la
mayoria de las siguientes condiciones (Moore et al., 2001; Andrade et al., 2000; ElImitwalli
et al., 2000; Kwan-Yeow y Joo-Hwa, 1999; Fitzpatrick, 1998; Pérez et al., 1997; Humby y
Fitzpatrick, 1996; Iwai y Kitao, 1994):

0 Grado adecuado de adherencia de los microorganismos

0 Elevada &rea superficial especifica

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

0 Baja resistencia al flujo de agua

0 Estabilidad quimica y biol6gica

0 Suficiente durabilidad, asociada a su resistencia mecanica a la presién y la
abrasion

0 Alta capacidad de atrapar s6lidos suspendidos

0 Relacion pequena entre el peso especifico del material con respecto al del agua,
para evitar que la carga sobre la estructura sea excesiva

0 Precio bajo y de facil abastecimiento

0 Facilidad de fabricacién y transporte

Es dificil encontrar un medio de soporte que retina todas las caracteristicas
anteriormente enunciadas, de hecho, cualquier material de soporte presentard ventajas y
desventajas en su utilizacién, por lo que habra que analizar sus caracteristicas y decidir

cuando un material es apropiado para los fines en los que serd empleado.
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El tamafio del medio de soporte estara dado de acuerdo al uso del filtro. Por ejemplo, se
recomienda un soporte de tamafio mayor a 6 mm para un filtro biol6gico aerado que se
utilice para tratamiento secundario, mientras que si el biofiltro se emplea para
tratamiento terciario (remocién de nutrientes) se recomienda un tamafo de soporte

menor a 3 mm (Moore et al., 2001).

La porosidad del material de soporte es un factor importante en la adsorciéon y adhesion
de microorganismos al mismo. Un material que tenga grandes espacios vacios permitird
la adhesién microbiana atin bajo condiciones de “biomasa rasurada”, mientras el fluido
fuera del material de soporte se mueve a gran velocidad (Cohen, 2001). La porosidad
afecta directamente el tiempo de retencion celular, la cantidad de biomasa retenida en el

reactor y la caida de presion a través del filtro.

De acuerdo con Tampion y Tampion (1987), la méxima acumulacién de biomasa ocurre

cuando el tamafio de poro se encuentra entre una a cinco veces el tamafo de la bacteria.

Por su parte Tyagi y Vembu (1990) reportan que en procesos anaerobios de biopelicula,
el grado de colonizacion de los materiales porosos depende del tamafio de los poros (de
micrémetros a milimetros) y de la porosidad (cociente entre el volumen de vacios y el
volumen total del material de soporte). El didmetro de poro influye en el grado de
adherencia, siendo 6ptimo en un didmetro de poro de 0.4 mm; en un soporte con esas
caracteristicas la biomasa metanogénica se retiene mecdnicamente, mas que

electrostaticamente.

Ojeda y Buitron (2001) experimentaron la velocidad de colonizacién en distintos
materiales de soporte, como polietileno, polietileno de baja densidad, tygon,
poliuretano, poliestireno, tezontle y piedra pémez. Entre los materiales probados, el

tezontle tuvo la mayor velocidad de colonizacion. Por su parte, Cohen (2001) afirma
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que un soporte inorganico es resistente al ataque microbiano, que exhibe alta

termoestabilidad y que tiene buenas propiedades de flujo.

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

(Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999).

1.5.3 Retrolavado de los filtros

Es inevitable la reduccién paulatina de la cantidad y calidad del efluente, debido a la
colmatacién del lecho ya sea por acumulacién de sélidos atrapados por el lecho y al
aumento del espesor de la biopelicula, por lo cual se hace indispensable la aplicaciéon de
retrolavados periddicos como parte de la operacion del biofiltro. La acumulacién de
biopelicula reduce el area efectiva de poro y, como resultado, existe un mayor
desprendimiento de biopelicula que se refleja en una menor calidad en el efluente, asi
como una mayor pérdida de carga hidraulica.

En sus origenes los filtros habian sido retrolavados sélo con agua, con una expansiéon
entre el 20 y el 50%. Debido al limitado namero de colisiones y abrasiones que ocurren
entre los granos de soporte al realizar el retrolavado con agua, se ha demostrado que
dicho procedimiento es poco efectivo para limpiar el soporte. Se ha visto que el
procedimiento mas efectivo de retrolavado se obtiene con la combinacién de aire y agua
(Humby vy Fitzpatrick, 1996; Amirtharajah,1993; Fitzpatrick, 1998), ya que esto

incrementa considerablemente el namero de colisiones y abrasiones entre particulas.
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La figura 1.6 muestra dos tipos de procedimientos de operacién normal y retrolavado,
dependiendo de la densidad del medio filtrante. Si el medio filtrante es méas ligero que el
agua (Biostyr), entonces flota y el retrolavado se lleva a cabo de la manera antes descrita
y tomando en cuenta las consideraciones de la figura. La principal diferencia radica en
que, cuando el medio filtrante es mas ligero que el agua, el agua de retrolavado debe
introducirse por la parte superior y extraerse por la parte inferior. En el caso de que el
medio filtrante sea mas pesado que el agua (Biofor/Degrémont, Biocarbone/OTV)

entonces el agua de retrolavado se introduce por abajo y se extrae por la parte superior.

Zona anéxicaD - Zonaaerobia

Operacion normal || Retrolavado| | Operacion normal || Retrolavado
Agua Agua Agua Aguade
 lratada tratada . (ratada Lavado
Aire Aire
Aire Aire
A
= > __ s ——
Agua Agua de Agua Agua
cruda Lavado cruda tratada
Bi_ostyr Biofor
(Material ligero) (Material pesado)

Figura 1.6 Operacion de filtros biolégicos aerados (Gonzélez-Martinez, 2003)

Por su parte, Pujol (2000) sefiala que la corrida de filtracion de los reactores Biofor
(Degrémont) usualmente es de 24 horas, con retrolavado de aire y agua. Valdivia-Sotoy
Gonzalez-Martinez (2001) reportan que al emplear un reactor que utilizé6 como lecho
filtrante una cama de tezontle de 1 m y area especifica de 183 m?/m3, se encontré que la

operacion de retrolavado debia hacerse empleando aire y agua cada 24 horas.
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1.54 Aspectos operativos

En la primera generacién de biofiltros de flujo ascendente, el intervalo de velocidades
aplicado en biofiltros aerobios se encontraba entre 1 y 10 m3/m?#, con cargas organicas
que estaban entre 2 y 3 kgDBO/m3 'd, mientras que los biofiltros anéxicos operaban con
cargas de hasta 14 m3/m?%, y 1.5 kgN-NHs4/m3-d. En ambos casos se lograron

eficiencias de remocién entre 70% y 90%.

Trabajos recientes (Pujol et al., 1994; Pujol, 2000) han demostrado que al incrementar la
velocidad de flujo se mejora la transferencia de sustrato entre la fase liquida y la
biopelicula, lo cual es una ventaja asociada a la necesidad de menores tiempos de
retencion y por lo tanto, sistemas de tratamiento mas baratos. Por otra parte, mientras
mejor sea la distribucién del flujo, es decir, existan menos zonas muertas, sera mejor la

distribucion de la biomasa a lo largo del biofiltro.

En los filtros aerados “Biofor”, desarrollados por la compafia Degrémont (Pujol, 2000),
se han logrado velocidades de 10 a 33 m3/m? h, combinadas con cargas orgédnicas altas.
Los limites actuales para esos pardmetros son de alrededor de 18 kgDQO/m3-dy2.5a3
kgN-NH4/m3 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
eliminacion de materia carbonosa, aunque para aplicaciones especificas puede ser de 2 o
4 metros. Los tiempos de contacto varfan entre 15 minutos a 1 hora, con intervalos de

retrolavado de 24 a 48 horas (Pujol, 2000).

A pesar de las investigaciones teéricas y empiricas que se han llevado a cabo sobre
tiltros sumergidos, todavia no se ha establecido un disefio especifico. En la mayoria de

los casos el proceso de disefio ha sido de acuerdo con los resultados experimentales que
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arrojan las plantas piloto usadas en sistemas de tratamiento para tal fin, pues la historia
de investigacion y desarrollo de este tipo de sistemas es mucho mas corto que los

procesos convencionales (Valdivia-Soto y Gonzalez-Martinez, 2001).

A pesar de que en el proceso de disefio atin intervienen muchas variables empiricas, el

proceso de filtracién combinada presenta caracteristicas que hacen viable su aplicacion:

0 Con relaciéon a los procesos de biomasa suspendida, la filtracién combinada
maneja gran cantidad de biomasa con una mejor transferencia de oxigeno,
presentando entonces una alta capacidad y eficiencia para tratamiento de agua
residual (Moreau et al., 1994).

0 No requiere de sedimentacién primaria ni secundaria, con lo cual, todo evento
relacionado con la purga y recirculacién de lodos queda eliminado, logrando una
independencia entre el tiempo de retencion hidraulico y celular, favoreciendo un
alto crecimiento de la biomasa en el medio granular (Gon\alves et al., 1994).

o Utilizan un medio granular de tamafio pequefio que facilita la expansion del
lecho durante el retrolavado, lo cual significa un incremento en el area de
superficie por unidad de material filtrante, presentando altas tasas de

colonizacién (Lazarova y Manem, 1994).

Existen aproximadamente cien plantas de “Biofor” alrededor del mundo, algunas
utilizadas como tratamiento secundario y otras que proporcionan tratamiento terciario
(Pujol et al, 1994; Pujol, 2000), mas de cien plantas de sistemas “Biocarbone” que son
filtros de flujo descendente patentados por OTV Birwelco Ltd., que pueden utilizarse
para remover materia carbonosa, nitrificar y desnitrificar y otra centena de sistemas
“Biostyr” de la misma compaifiia, que son filtros de flujo ascendente (Martin, 1999);

existen ademds ejemplos de patentes de compafias mas pequefias como el “Biobead” de
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Brightwater Engineering Ltd. (Cantwell, 1999) que utilizan exitosamente el mismo

principio de filtracién combinada.
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2. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo de la
experimentacion. En primer lugar, las caracteristicas del agua residual, después las
caracteristicas del reactor, en tercer lugar la forma de operacion y por ultimo se

describen las técnicas de laboratorio.

2.1 Caracteristicas del agua residual

El agua residual a tratar se tomé de una tuberia que alimenta a la unidad de Biodisco
que se encuentra en la planta para tratamiento de aguas residuales de Ciudad
Universitaria. El agua es una mezcla del agua residual generada en algunas secciones
de Ciudad Universitaria y en una zona habitacional colindante. En experimentos

exploratorios se observé que el agua cruda tenia una DQO total promedio de 100 mg/1.

Como se menciono en el capitulo anterior, experimentos llevados a cabo en la década de
1980 demostraron que aguas residuales con DQO cercanas a 200 mg/1 podrian ser
tratadas exitosamente en reactores anaerobios de biomasa fija (Lindgren, 1983).
Tomando esto en consideracion, se decidi6 incrementar la DQO del agua residual cruda
mediante la dosificaciéon de un complemento de proteina vegetal hidrolizada y
maltodextrina (carbohidratos) hasta alcanzar un valor cercano a 500 mg/1. Se tomo en
cuenta que 120 mg de maltodextrina y 215 mg de proteina vegetal hidrolizada afiadidos
por litro de agua residual a tratar, incrementan la concentracién de DQO en 100 mg por
cada compuesto, es decir, si se afhaden ambos compuestos simultdneamente a un litro de
agua residual a tratar se incrementara la DQO del agua en 200 mg/1 de DQO (Herrera-
Dominguez, 2001; Pérez-Zelaya, 2001).
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2.2 Descripcion del reactor

Se construyé una planta piloto en las
instalaciones de la planta para tratamiento
de aguas residuales de  Ciudad
Universitaria, la cual consistié de un tubo
de PVC hidrdulico cédula 80, de 19
centimetros de didmetro interno y 5 metros
de altura, colocado en posicién vertical. Se
utiliz6 como medio filtrante una cama de 3
metros de profundidad de tezontle. La
altura del lecho filtrante corresponde a la
altura de un biofiltro tipo BAF a escala real
(Biofor), para remocién de material

carbonoso (Pujol, 2000; Pujol et al., 1994).

El tubo de PVC se colocé en posicion
vertical mediante una estructura de acero en
forma de tripié. La tapa superior del reactor
se hizo de acrilico y se le coloc6 al centro
una valvula de 1/2 pulgada con una espiga
de nylon de 1/4 de pulgada. Una vista
general del reactor se presenta en la figura
2.1. En la figura se observa el reactor al
centro y al lado izquierdo el contenedor
donde se almacend el complemento de

maltodextrina y  proteina  vegetal

hidrolizada.

Figura 2.1 Vista general del reactor
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La alimentacion del agua del influente se realiz6 por gravedad siendo el flujo de agua
residual dentro del reactor de manera ascendente. Se utilizé una bomba peristéltica con
un arreglo de dos cabezales colocados en paralelo. Al utilizar un regulador de

velocidad variable, se permiti6 el ajuste de los caudales requeridos.

El agua fue bombeada hasta una altura aproximada de 4.5 m de altura a través de una
manguera de 1/4 de pulgada (6 mm de didmetro) que descarg6 en una manguera de 1
pulgada (25 mm de didmetro) paralela al reactor y que conectaba a la parte inferior del
filtro. En la figura 2.2 se muestra la descarga de la manguera de 1/4 a la de 1 pulgada,
mientras que en la figura 2.3 se muestra la parte baja del filtro, donde conecta la
manguera de alimentaciéon de agua residual de 1 pulgada para generar un flujo

ascendente.

Manguerade
1/4 de pulgada

Manguera de
1 pulgada

Figura 2.2 Suministro del agua residual a la manguera de alimentaciéon
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Suminigtre
deaire para
retrolavado

Alimentaciér
de aguaresdua

Suministre

de agua para
retrolavado

Figura 2.3 Conexiones en la parte inferior del filtro, alimentacién de agua residual,

suministro de agua y de aire para retrolavado

Dado que el flujo del agua residual dentro del reactor se dio de manera ascendente, fue
necesario instalar la salida del efluente a 3.20 m de la base del soporte, 0.20 m arriba de
la altura del lecho filtrante, con el objeto de permitir la sedimentacion de algunas de las

particulas que no fueron retenidas en el lecho.

Por otra parte, debido a la operacién de retrolavado, en la cual se recomienda realizar
una expansién minima del 25% del lecho filtrante (Valdivia-Soto y Gonzalez-Martinez,
2001), se colocaron dos salidas para el efluente de retrolavado, la primera a 3.75 m para
captar el agua de retrolavado a la altura de la expansion recomendada y la segunda a

una altura de 4.30 m como medida de seguridad.

A lo largo del lecho filtrante se colocaron puntos de muestreo intermedios a 0.6, 1.2, 1.8
y 2.4 m, medidos a partir de la base del soporte, de tal manera que incluyendo el

influente y efluente se tuvieron seis puntos de muestreo a lo largo del filtro (figura 2.4).
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Las caracteristicas del reactor se resumen en la tabla 2.1.

Figura 2.4 Punto de muestreo

Tabla 2.1 Caracteristicas importantes del biofiltro

Caracteristica Dimensiones
Altura de la columna 5.00 m
Didmetro interno de la columna 0.19m
Area transversal de la columna 0.028 m?2
Altura del lecho filtrante 3.00 m
Volumen del lecho filtrante 0.085 m3
Tamarfio promedio de particula filtrante 0.008 m
Area especifica 391 m2/ms3
Porosidad del lecho filtrante 46 %
Volumen ftil del lecho (agua residual) 0.039 m3
Area superficial del lecho filtrante 33 m2

FILTRACION COMBINADA ANAEROBIA 36



METODOLOGIA

La figura 2.5 muestra un esquema del biofiltro.
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Figura 2.5 Esquema de conexiones del biofiltro
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221 Medio de soporte

Tomando en cuenta las caracteristicas que debe poseer el medio de soporte (seccion
1.5.4) se considero al tezontle (figuras 2.6 y 2.7) un medio propicio para emplearlo enel
biofiltro, pues retine algunas de las caracteristicas deseables:

v' Poroso

Rugoso

Durable por su resistencia mecanica a la abrasion y el impacto

Resistente al ataque microbiano

D N N N

De bajo costo y con disponibilidad en el mercado

De acuerdo a Moore et al. (2001) el tamafio del soporte para tratar agua con materia
carbonosa debe tener un didmetro cercano a 6 mm. Se tomdé en cuenta esta
recomendacion en la selecciéon del tamafio del material a emplear, mismo que se
adquiri6 pre-cribado directamente en la mina. Posteriormente, el material fue cribado
de manera fina para obtener un material con las caracteristicas deseadas. Se utiliz6 el
material que pasé a través de una criba con una abertura de 3/8” (9.5 mm) y que fue
retenido en una criba de 1/4” (6.4 mm). Previo a su colocaciéon dentro del reactor, el

material fue lavado y caracterizado.

Figura 2.6 Fotografia de una muestra del tezontle utilizado como medio filtrante
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Las caracteristicas del medio de soporte se resumen en la tabla 2.2. El procedimiento

para la caracterizacion del medio se describe en el anexo 1.

[ .
gt

Figura 2.7 Fotografia de microscopio electrénico de una piedra

del tezontle utilizado como medio filtrante

Tabla 2.2 Caracteristicas del tezontle usado como medio filtrante

Caracteristica Valor promedio
Didmetro 0.008 m
Area especifica 391 m2/m3
Porosidad 46 %
Densidad en seco 1512 kg/m3
Densidad en saturacion 1883 kg/m?
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2.3 Operacion

2.3.1 Operacion de filtrado

La variacion de las condiciones experimentales (carga organica) se logré al modificar el
caudal, manteniendo la DQO total en un valor cercano a los 500 mg/1. El sistema oper6

de manera continua.

La carga orgédnica se define como la cantidad de sustrato que ingresa al sistema, por
cantidad unitaria de microorganismos presentes en éste y por unidad de tiempo
(Metcalf y Eddy, 1991). En este trabajo se utiliz6 como parametro de operacion y
control la carga organica volumétrica. Este pardmetro es el mas usado en el disefio de
reactores anaerobios de segunda generacion y es frecuentemente empleado para
comparar los diversos reactores anaerobios entre si, a pesar de no basarse en el
contenido de biomasa activa en el reactor (Noyola, 1993). La carga organica

volumétrica se define en la ecuacién 2.1.

1 S0
co., = QT 2.1)

donde

C.O.v Carga organica volumétrica (kgDQO/m3xl)
Q Caudal (m3/d)

So  DQO en el influente (kg/m3)

\Y% Volumen del reactor (m?3)

La carga organica también puede definirse como carga orgénica superficial. Este

parametro es el mas usado para comparar reactores de biomasa fija, en los cuales sea
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posible medir con cierta precision la superficie de crecimiento de la biopelicula. En la

ecuacion 2.2 se define la carga organica superficial.

Q:So
V XAsp

CO,= (2.2)

donde

C.O.s Carga organica superficial (gDQO/m?2xl)
Q Caudal (m3/d)

So  DQO en el influente (g/m3)

\Y% Volumen del reactor (m?3)

Asp Area especifica de crecimiento de la biopelicula (m2/m3)

2.3.2 Operacion de retrolavado

Tomando en cuenta las experiencias descritas con reactores aerobios (seccién 1.5.2) pero
considerando que la velocidad de duplicacion de las bacterias anaerobias es inferior a la
de las bacterias aerobias, se decidi6 al inicio de la experimentacién retrolavar cada 168
horas (7 dias). Aunque la pérdida de carga no era significativa en ese intervalo de
tiempo, se observo la aparicion de hongos en el efluente del agua tratada, razén por la
que se decidi6é disminuir la corrida de filtraciéon a 72 horas. Al realizar este cambio se
eliminé la presencia de hongos en el efluente y no hubo cambios observables en el

comportamiento del reactor.

Se emple¢ el siguiente procedimiento de retrolavado basado en las experiencias de

Valdivia-Soto y Gonzalez-Martinez (2001):
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1. Suspender la alimentacién del agua residual y desactivar el sistema de muestreo.
Cerrar las valvulas del efluente (superior e inferior) y abrir la de retrolavado,
colocar la manguera dentro del contenedor para captar el agua de retrolavado.

2. Durante 2 minutos, suministrar aire a presion (6 bar) para expandir el lecho de
tezontle.

3. Sinsuspender el suministro de aire, introducir agua potable para arrastrar todo el
material desprendido durante la expansion del lecho. La mezcla aire-agua se
mantiene durante dos minutos.

4. Suspender el suministro de aire y mantener el flujo de agua por un minuto mas.
En total se suministra un volumen de agua de retrolavado superior a dos veces el
volumen dtil del reactor.

5. Una vez terminado el proceso, cerrar la valvula de retrolavado, abrir las valvulas

del efluente y reiniciar la corrida de filtracién.

2.3.3 Programa experimental

Young y McCarty (1969) al tratar un agua residual con una DQO de 1500 mg/1
obtuvieron porcentajes de remocién de 36.7%, 79.3% y 91.5% para cargas cuyos tiempos

de retencién fueron de 4.5, 9 y 18 horas, respectivamente.

Se decidi6 que las cargas organicas a aplicar en este experimento debian resultar de

tiempos de retencién similares a los de Young y McCarty.

Tomando en cuenta el caudal requerido para ajustar los tiempos de retenciéon
hidraulicos, se decidi6 iniciar con una carga organica que corresponde a un tiempo de
retencion hidrdulico de 4.3 horas. Si se considera que el agua residual tiene, de manera

tedrica, una DQO total de 500 mg/1, la carga inicial seria de 1.27 kgDQO/m?3xl. De
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manera similar, las cargas siguientes serian las correspondientes a tiempos de retencién
de 9.8 y 18.4 horas, para alcanzar cargas orgédnicas de 0.56 y 0.3 kgDQO/m?3xl,
respectivamente. Esta tiltima carga no fue aplicada, en su lugar se experimenté con una
carga de 2.75 kgDQO/m3x%, correspondiente a un tiempo de retencién de 2 horas. La

razon de este cambio se explicara més adelante (seccién 3.1).

Los parametros de operaciéon se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Parametros de operacién

TRH Q C.O.v C.O:s
(h) (m?%d) (kgDQO/m?xl)  (gDQO/m?>x)
9.85 0.095 0.56 1.44
433 0.216 1.27 3.27
2.00 0.468 2.75 7.09

Cabe mencionar que los valores de carga organica mostrados en la tabla 2.3 estan
calculados a partir de considerar una DQO total de 500 mg/1. Las variaciones propias
del agua residual en cuanto a la DQO generan, por lo tanto, variaciones de la carga

organica.
2.3.3.1 Muestreo y analisis

Utilizando el sistema de muestreo continuo en influente y efluente se tomaron muestras
compuestas de 24 horas. Estas se capturaron en recipientes de plastico colocados dentro

de un refrigerador a una temperatura de 4 °C para preservarlas.

FILTRACION COMBINADA ANAEROBIA 43



METODOLOGIA

Por otra parte, se tomaron muestras simples en los puntos 1 a 6 (figura 2.11) para
obtener perfiles de concentracién en la profundidad del filtro. Se hizo también muestreo

simple del efluente de retrolavado asi como del material filtrante.

De los diversos parametros existentes para evaluar la calidad el agua, se seleccionaron
aquellos que se consideraron fundamentales para describir el funcionamiento del
sistema, como son: temperatura (T), demanda quimica de oxigeno (DQO), potencial de
hidrégeno (pH), sélidos suspendidos totales (SST), f6sforo como ortofosfatos (P-PO43),
nitrégeno como nitrégeno amoniacal (N-NH4") y nitrégeno como nitrégeno total
Kjeldahl (NTK). La tabla 2.4 muestra los pardmetros evaluar en cada punto de

muestreo.

Tabla 2.4 Parametros a evaluar en los distintos puntos de muestreo

Parametros a evaluar

Puntos de

T DQO | N-NHs | NTK SST P-PO43
muestreo pH

O (mg/l) | (mg/l) | (mgl) | (mg/l) | (mg/l)
Influente

X X X X X X
Efluente

X X X X X X X
Puntos

X X X X X
intermedios

Las muestras para determinaciones de DQO soluble, NNH4-, y P-PO4-3 se filtraron
previamente en papel filtro GF/ A Whatman de 0.55 mm de didmetro de poro. La DQO
total y soluble, el fésforo en forma de ortofosfatos y el nitrégeno como nitrégeno

amoniacal se determinaron por fotometria en un espectrofotémetro Spectronic 21D. Se
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utilizaron reactivos de las pruebas analiticas Spectroquant de Merck. Para la

determinacién de la DQO se us6 un termoreactor de DQO marca Hach Mod. 45600-0.

El pH se midi6 con un potenciémetro marca Orion 420A y la temperatura con un

termémetro digital Cole Parmer Mod. 91100-50.

Por otra parte, se tomaron muestras del biogas generado en las cargas con mayor y
menor tiempo de retencién, con la finalidad de comprobar la presencia de metano. Enla
carga inicial no se tom6 muestra de gas. En el anexo 2 se describe la técnica de muestreo
de biogas. La mediciéon de metano se realiz6 por cromatografia de gases en un

cromatografo Fisher Gas Partitioner Mod.1200, con helio como gas de arrastre.
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3. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la experimentacién. La
variable de operacién fue la carga organica y los principales pardmetros de respuesta
fueron remocion de DQO, remocién de SST y pH. El principal parametro ambiental a

considerar fue la temperatura.

El agua residual tuvo una DQO total promedio, medida en muestras compuestas de 24
horas de 464 + 50 mg/l, mientras que la DQO soluble fue de 406 + 59 mg/l. La
concentracion de SST promedio fue de 100 + 20 mg/1. El fésforo como ortofosfato tuvo
un promedio de 5.4 + 1.1 mg/1 y el nitrégeno medido como nitrégeno amoniacal tuvo

un promedio de 26.1 +13.0 mg/1.

Los resultados obtenidos se presentan por pardmetro, separados para muestras
compuestas y muestras simples, entendiéndose que Muestras Compuestas son aquellas
que fueron tomadas de manera continua en periodos de 24 horas, a partir de los puntos
de muestreo de Influente (punto 1) y Efluente (punto 6); y Muestras Simples son
aquellas tomadas de manera puntal en cada uno de los 6 puntos de muestreo a lo largo
del reactor a un tiempo determinado. Cuando se hace referencia a porcentajes de

remocioén en muestras simples, se refiere a los calculados entre los puntos 1y 6.

3.1 Carga organica

Como se muestra en la figura 3.1, se inici6 la operaciéon del reactor con una carga
orgénica promedio de 1.2 kgDQO/m3% y un tiempo de retencién hidrdulico de 4.3 h.
Se tuvo un periodo de 30 dias previo al muestreo simple, en el cual se adquirié

experiencia en la operacién y mantenimiento del reactor a la vez que se logré la
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estabilizacion del sistema. El muestreo compuesto para esa carga inici6 el dia 67. Se

mantuvo la carga hasta el dia 126.

Una vez que se recolectaron datos representativos de la carga organica aplicada, se
cambiaron las condiciones de operacién a una carga promedio de 0.48 kgDQO/m3x,
con un tiempo de retencion hidraulico de 9.85 h. El muestreo simple de esta Gltima se

inici6 el dia 163 y el muestreo compuesto el dia 174.

De acuerdo a lo planeado inicialmente, se esperaba que conforme aumentara el tiempo
de retencién hidraulico se incrementaria la remociéon de DQO total, sin embargo, como
esto no sucedi6é de manera significativa (figuras 3.11 y 3.12), se opt6 por continuar la
experimentacién con una carga mayor a la aplicada inicialmente. Por lo tanto, el dia 221
se cambiaron las condiciones y se aplic6 una carga organica promedio de 2.60
kgDQO/m3xl con un tiempo de retencion hidrdulico de 2 h. El muestreo compuesto

inici6 el dia 231 y el simple el 232.
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Figura 3.1 Carga organica aplicada
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3.2 pH

En la figura 3.2 se muestra el comportamiento del pH medido en muestras compuestas,
tanto de influente como efluente a lo largo de la experimentacion. Los valores promedio

por cada carga se muestran en la tabla 3.1.
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A pH influente
B pH efluente

7.4 A
7.1
6.8 1

a

[m]

S
>

[m]

= [

>»hﬂ

gb
| 3

3 .

654 4 ‘5 A o,
o o @

6.2 1 R

5.9 4

5.6

5.3

5.0 . . . .

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 30

Carga organica (ngQO/m3>d)

Figura 3.2 Comportamiento del pH medido en muestras compuestas

Tabla 3.1 Valores promedio de pH en influente y efluente

Carga organica

pH influente pH efluente
(kgDQO/m3d)
2.60 6.68 + 0.34 6.38 +0.07
1.23 6.89+0.26 6.90 + 0.12
0.48 6.79 + 0.36 6.81% 0.31

En las cargas inferiores, que corresponden a mayor tiempo de retencién hidraulico, el
pH de influente y efluente tiende a ser similar, teniéndose una diferencia entre ellos de

0.2y 0.3 % para las cargas de 1.23 y 0.48 kgDQO/m3xl respectivamente. Esa tendencia
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no se observa en la carga de 2.6 kgDQO/m3xl ya que se tiene una disminucién del pH

del efluente con respecto al del efluente de 4.5 %.

En la figura 3.3 se observa que cuando el pH del efluente tiende a la neutralidad, hay un
aumento de la remocién de DQO total. Dicha tendencia se explica mejor al observar los

perfiles de comportamiento del pH a lo largo del reactor (figuras 3.4 a 3.7).
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Figura 3.3 Relacion entre pH de influente y remocién de DQO total

3.2.1 Perfiles de pH a lo largo del reactor

Las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 muestran los perfiles de pH medidos de manera puntual a lo

largo del reactor, para las cargas 0.48, 1.23, y 2.60 kgDQO/m3xl respectivamente.

En todos los casos se asocia un descenso en el pH a la produccién de acidos grasos

volatiles y un ascenso debido al consumo de los mismos.

El comportamiento del pH en la carga de 0.48 kgDQO/m3xl es homogéneo (figura 3.4).

Los pertiles cuyo pH de influente fueron los valores extremos, el dia 221 con un pH de
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6.21 y el dia 179 con un pH de 8.03, tienen un comportamiento definido. Se distingue
que el menor valor de pH se da a los 0.6 m y que a partir de ese punto el pH aumenta

gradualmente hasta 2.4 m; a partir de ese punto se presenta el mayor ascenso de pH.

En la carga de 1.23 kgDQO/m3x (figura 3.5) se observa que el influente present6
valores entre 6.79 y 7.25. La tendencia es tener un descenso del pH en la parte baja del

reactor y un ascenso al final del reactor.

—-Dial63 @ Dia 169 Dia 170
Dial72 - Dia 179 —8—Dia 183

——Dia187 ——Dia 193 Dia 198
Dia 205 Dia 213 Dia 218
Dia221

0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0
Profundidad del reactor (m)

Figura 3.4 Perfiles de pH medidos en la carga de 0.48 kgDQO/m3x
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Figura 3.5 Perfiles de pH medidos en la carga de 1.23 kgDQO/m3x
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Los perfiles medidos en la carga de 2.60 kgDQO/m3xl (figura 3.6) tienen
comportamientos similares entre ellos, pues se presenta un aumento del pH después de
1.2 m de recorrido. Su comportamiento es diferente al de cargas anteriores porque ya no
hay un ascenso tan marcado del pH a lo largo del reactor, lo cual indica que en esta

carga no se alcanza el mismo consumo de AGV que en las otras cargas.

8.0 1 —e-Dia232 —A-Dia233
Dia234 Dia240
A —>¢Dia241

5.0

0.0 0.6 12 1.8 2.4 3.0
Profundidad del reactor (m)

Figura 3.6 Perfiles de pH medidos en la carga de 2.60 kgDQO/m3x

Para observar con mayor claridad el comportamiento caracteristico de cada carga y
compararlos, se calcul6 el valor promedio de las mediciones de pH en cada punto de
muestreo y se elabor6 un perfil promedio para cada carga. En la figura 3.7 se muestran

los perfiles promedio correspondientes.

Para la carga de 0.48 kgDQO/m3xl se observa en el influente un valor promedio de 7.06
y se llega a un limite inferior de pH de 6.21 medido a 0.6 m. A partir de esa zona, el pH
aumenta de forma casi constante hasta un valor de 6.51 medido a 2.4 m y aumenta en

mayor medida hasta alcanzar un valor de 6.8 medido a los 3 m (efluente).
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Figura 3.7 Perfiles promedio de pH

En el perfil correspondiente a la carga de 1.23 kgDQO/m3x el valor promedio del
influente es de 7.05 y llega a un valor de pH de 6.35 medido a 0.6 m para seguir
descendiendo hasta un valor minimo de 6.32 medido a 1.2 m. A partir de ese punto se

observa un incremento gradual hasta un valor de 6.54 medido a los 3 m.

Para la carga de 2.60 kgDQO/m3x el valor del influente es de 7.19 y, a 0.6 m, se tiene un
valor de pH de 6.28 para seguir descendiendo hasta un valor minimo de 6.15 medido a
1.2 m. El pH se mantiene practicamente constante hasta 1.8 m y a partir de ese punto se

observa un incremento gradual del pH hasta un valor de 6.27 medido a los 3 m.

3.3 Temperatura

La temperatura se midi6 inicialmente con un termémetro de Mercurio, sin embargo al
observar que los cambios de temperatura provocaban un desempefio distinto en el
reactor, se empez6 a medir con un termoémetro digital Cole Parmer 91100-50 con una

precision de 0.1 °C a partir del dia 180. Las mediciones de temperatura del influente se
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llevaron a cabo siempre entre las 13:00 y las 13:30 horas. Para tener una medicién de la
temperatura y asociarla a las muestras compuestas, se suspendia por minutos el
muestreo automatico, dentro del horario indicado y se tomaba la temperatura del agua
de manera puntual en el influente. Una vez tomada la temperatura, se restablecia el

muestreo compuesto.

De los valores de temperatura del influente, asociadas a las muestras compuestas, con
respecto de la carga organica aplicada, existen datos cuyo comportamiento difiere
considerablemente del promedio. El promedio general de temperatura en el influente es
de 18.8 + 0.6 °C mientras que el de los datos sefialados es de 22.3 * 1.8 °C. Este
incremento de temperatura ocasion6 variaciones en el comportamiento del reactor como

se verd mas adelante (figura 3.12).

Por otra parte, se observé que también existian variaciones de la temperatura a lo largo
del dia. Para conocer el comportamiento se realizaron mediciones de la temperatura en
influente y efluente cada 30 minutos durante 63.5 horas. En la figura 3.8 se muestran los
perfiles de temperaturas. Se midi6 en el periodo del 14 al 17 de febrero, fechas en que

se aplicaba la carga de 0.48 kgDQO/m3x.

Se registr6é que la temperatura maxima de 29.1 °C del influente se alcanz6 a las 14:30
horas, mientras que el valor minimo de 10.9 °C se registr6 a las 7:00 horas. Por otra
parte, la temperatura maxima del efluente se alcanz6 a las 17:30 horas, con un valor de
27.9 °C, mientras que el valor minimo se registré a las 8:00 horas, con un valor de 13.2
°C. Se observa que la temperatura de influente y efluente tienden a ser la misma en el

intervalo de las 8:30 a las 14:30 horas y que la temperatura del influente estd por abajo

de los 18 °C entre las 21:00 y las 9:30 horas.
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Figura 3.8 Comportamiento de las temperaturas de influente y efluente

a lo largo del dia

3.4 Demanda Quimica de Oxigeno

El promedio de DQO total del influente medida en muestras compuestas fue de 465+ 50
mg/1 mientras que de la DQO soluble fue de 406 * 59 mg/l. En la figura 3.10 se
muestra que existe una relacién cercana al 87 % entre la DQO total y la DQO soluble.
Este valor, que resultaria alto para un agua residual municipal tipica, se explica debido a
que la DQO aportada por el complemento de maltodextrina y proteina vegetal

hidrolizada se encuentra de manera soluble.
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Figura 3.9 Relacién entre la DQO total y la DQO soluble del influente, medido en

muestras compuestas

En las figuras 3.10 y 3.12 se muestran los valores de remocion de DQO con respecto de

la carga organica aplicada.
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Figura 3.10 Valores de remocién de DQO total medidos en muestras simples
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Figura 3.11 Valores de remociéon de DQO medidos en muestras compuestas

Enla figura 3.10 en la cual se presenta la remocién de DQO total en muestras simples, se

observa que existe un cambio en la tasa de remocion de acuerdo a cada carga, la cual se

da mas lentamente a medida que la carga organica decrece.

En la figura 3.11 se muestran los datos de remociéon de DQO asociados a muestras
compuestas, y a diferencia de los datos en muestras simples, se observa que en la carga
de 0.48 kgDQO/m3x existen datos de remocion cuyo comportamiento indica que no
son producto de la influencia de la carga organica propiamente, sino que estan

influenciados por un factor externo, en este caso, la temperatura del influente.

En la figura 3.12 se muestra el comportamiento de la remocién de DQO total con
respecto de la temperatura de influente. Se observa que en los datos cuya temperatura

excedi6 los 20 °C la remocién aument6 de manera significativa.
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Figura 3.12 Remocién de DQO total con relacion a la temperatura de influente

Como se observa en la tabla 3.2, existe una variacion entre los datos obtenidos de
muestras compuestas y muestras simples, del 10% para la carga de 0.48 kgDQO/m3x,
de 25% para la carga de 1.23 kgDQO/m3x y de 12% para la carga de 2.60 kgDQO/m3x.
Se asume que esta variacion se debe al descenso de temperatura en las noches, como se
describié en la seccién 3.3, con la consecuente baja de actividad de los microorganismos.
Las temperaturas nocturnas mds bajas se dieron al estar aplicando la carga de 1.23
kgDQO/m3x%, por ello existe mayor diferencia entre muestras simples y compuestas.
Por su parte, en los dias mas calidos sefialados en el parrafo anterior (carga de 0.48

kgDQO/m3xl) se tuvieron noches mas calidas y por lo tanto, menor disminucién en la

actividad de los microorganismos.
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Tabla 3.2 Remocién de DQO para las distintas cargas organicas aplicadas

Muestras simples

Muestras compuestas

Remociéon Remociéon Remociéon Remocion
Carga organica
DQO total  DQO soluble DQO total DQO soluble
(kgDQO/ m3x) . . . .
(%) (%) (%) (%)
0.48 54.3+6.5 45.9+47.5 48.748.9 43.4+10.3
1.23 50.7+4.1 S.D. 38.1+4.3 35.844.3
2.60 35.442.3 32.843.1 31.1%1.7 26.9+2.5

S.D. Sin datos medidos

3.4.1 Correccién de los datos por temperatura

Como ya se menciond existe influencia de la temperatura en algunos de los resultados

obtenidos, por ello es necesario hacer una correccién para hacerlos comparables.

Monroy (1994) sefiala que la temperatura influye en la velocidad de crecimiento y de

decaimiento de los microorganismos siguiendo la ley de Arrhenius. La ley de Arrhenius

(ecuacion 3.1) describe el efecto de la temperatura sobre las reacciones quimicas

(Garzoén, 1985).

- Ea

k=AeR

donde
k constante de velocidad especifica
constante de los gases (8.31 Jxnol-1X-1)

T temperatura del sistema (K)

(3.1)
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A constante para una reaccion en particular

Ea  energia de activacion (K)

Si se mide k a dos temperaturas diferentes, se pueden resolver las dos ecuaciones
resultantes si se asume que el valor de A no cambia con la temperatura. Si se encuentra

ki a una temperatura T1 y k2 a una temperatura T2 se pueden escribir dos ecuaciones:

- Ea - Ea

Kk, = Ae™ y k, = AeF"

Igualando ambas expresiones y reordenando, se llega a la ecuacion:

éEazel 1 40
K, _ SRer T2
_2:e§ 1 24

3.2

% 62)
Para realizar la correccién por temperatura se emple6 la ecuacion 3.2. Elvalor de Ea/R,
se obtuvo a partir de la pendiente de la recta de ajuste, de graficar el In(Remocién de
DQO total) contra 1/T, para T en Kelvin, como se observa en la figura 3.14.

4.2

4.1 A

3.9 =5084.6 (K)
3.8 1

3.7 1

In (Remocién de DQO total

3.6 <

3.5 T T T T T
0.00334 0.00336 0.00338 0.0034 0.00342 0.00344 0.00346

UT (KD

Figura 3.13 Energia de activacion de los datos correspondientes a la carga de 0.48 kgDQO/m3xd
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Figura 3.14 Datos de remocién de DQO total para la carga de 0.48 kgDQO/m3xl

corregidos para una temperatura de 18.8 °C

Los datos corregidos se muestran en la figura 3.14. El promedio de la remocién de DQO

total obtenido luego de la correccion por temperatura se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores de remociéon promedio de DQO total para la carga de 0.48

kgDQO/m?3¥, luego de la correccion por temperatura

Sin correccidon

Corregidos con la

ecuacion de

Arrhenius

Remocion de

DQO total (%)

48.69

41.49
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Dado que no existe ningtn modelo para el disefio de los Filtros Combinados

Anaerobios, con los datos corregidos se hizo una revisién del disefio del filtro, tomando

en cuenta el modelo el modelo de Young y Dahab (1982) para filtros anaerobios

convencionales, del cual se obtiene la altura 6ptima del reactor.

donde

T » 0O

H X @

ar

R=1"Gr (3.3)
q
rR=1- 29 (3.4)
aA
H=dr (3.5)
q

caudal (cm3/d)

area de la secciéon (cm?)

altura del lecho filtrante (cm)
porosidad del lecho filtrante
remocién de DQO (%)

tiempo de retencion hidraulico (d)
coeficiente de proporcionalidad (cm)

coeficiente del reactor (cm/d)

Para determinar r se emple6 la ecuacion 3.3 y se graficé R contra 1/T; la pendiente de

la recta obtenida es el valor de qr (figura 3.15a). Para determinar el coeficiente del

reactor se empled la ecuacion 3.4 y se grafico R/100 contra Q/aA; la pendiente de la
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recta obtenida es el valor de q(figura 3.15b). En la tabla 3.4 se muestran los datos

utilizados para determinar los coeficientes q y qr.

Tabla 3.4 Datos utilizados para determinar qy r

R (%)
CcO Q T
(Incluye corregidos por
(kgDQO/ m3x) (cm3/d) (d)
Arrhenius)
0.48 95,040 41.49 0.41
1.23 216,000 38.10 0.18
2.60 468,000 30.47 0.08
0.45 0.45
0.47 0.41
0.351 0.35 1
% 0-31 R/100 = -0.0116(1/T) + 0.4438 % 0-37 R/100 = -4E-05(Q/aA) +0.4438
0 0.25- R =0.9997 0 0.251 R’ =0.9997
(% (%
/1 0.27 /1 0.27
00 00
0.15 1 0.15 1
0.1 0.1
0.05 0.05 1
0 T 7 T T T T 0 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1000 2000 3000 4000
UT (d)) Q/aA (cm/d)
() (b)

Figura 3.15 Calculo de las constantes qr y q para el modelo de Young y Dahab (1982)
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De los resultados se comprob6 que la altura establecida para el reactor piloto fue la

correcta, pues el modelo indica una altura 6ptima de 290 cm y la altura real fue de 300

cm.

En la figura 3.16 se muestran finalmente los datos de remocién de DQO total respecto de

la carga organica aplicada, luego de la correccion por temperatura.
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Figura 3.16 Valores de remocioén de DQO total después de la correccion por temperatura

Se verific6 que a menor carga organica se obtiene una mayor eficiencia de remocién de
DQO total y que a mayor carga organica la eficiencia de remocién disminuye. Sin
embargo, es de hacer notar que el tiempo de tratamiento necesario para obtener una
remocion de 41.5 % es de 9.9 horas mientras que para una remocién de 38.1 % un tiempo
4.3 h. Es decir, se requirié un tiempo adicional de tratamiento de 5.5 horas para lograr

tan solo un incremento de 3.4 % de remocidn.
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3.4.2 Perfiles de DQO total a lo largo del reactor

Se midieron los valores de DQO total en los distintos puntos de muestreo a lo largo del
reactor para obtener perfiles de comportamiento. En las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se

muestran los perfiles de DQO total correspondientes a las cargas de 048, 1.23 y 2.60

kgDQO/m?3x, respectivamente.

DQO total (mg/I’

100 4 —Dia 163 —=—Dia169 Dia170 Dial72 - Dial79
——Difa 183 ——Dia187 —-Dia193 Dia198 Dia205
Dia 213 Dia218 Dia221

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
Profundidad del reactor (m)

Figura 3.17 Perfiles de DQO total para la carga de 0.48 kgDQO/m3x
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Figura 3.18 Perfiles de DQO total para la carga de 1.23 kgDQO/m3x
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Figura 3.19 Perfiles de DQO total para la carga de 2.60 kgDQO/m3x

Los perfiles de DQO total correspondientes a la carga de 0.48 kgDQO/m?3xl se muestran
en la figura 3.17. Se observan dos perfiles que salen del intervalo aparente de
experimentacion, el del dia 163 que tuvo una DQO total de influente de 628 mg/1y el
del dia 169 con una DQO total de influente de 286 mg/1. Esta Gltima concentracion se
debi6 a una falla en el suministro de complemento. Se observa que a pesar de que en
estas mediciones se tuvo una DQO del influente distinta a las demaés, el comportamiento
del perfil es similar a los otros. Los perfiles de los dias B3 y 198 se salen del
comportamiento promedio, ya que presentan una mayor remocién que los demas en los

primeros 0.6 m.

En la figura 3.18 los perfiles de DQO total correspondientes a la carga de 1.23
kgDQO/m?3x], tienen un comportamiento similar entre ellos, con excepcién de los dias

31y 33, todos muestran que la mayor remocién ocurre durante los primeros 0.6 m.

FILTRACION COMBINADA ANAEROBIA 65



RESULTADOS

Los perfiles que se muestran en la figura 3.19, correspondientes a la carga de 2.60

kgDQO/m3xl, muestran que la remocién de DQO total se da a todo lo largo del filtro;

sin embargo, dicha remocion es inferior a la que ocurrié en las otras cargas.

Para observar con mayor claridad el comportamiento caracteristico de cada carga y
compararlos, se calcul6 el valor promedio de las mediciones de DQO total en cada
punto de muestreo y se elabor6 un perfil promedio para cada carga. En la figura 3.20 se

muestran los perfiles promedio correspondientes.

De la figura 3.20 se observa que para la carga de 0.48 kgDQO/m3x se tiene en el
influente un promedio de 481 mg/1 de DQO total y que a 0.6 m se tiene una DQO total
de 316 mg/1, lo que representa un 63 % del total removido, ya que en el efluente (3 m) se

tiene una DQO total de 220 mg/1.
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Figura 3.20 Perfiles promedio de DQO total
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El perfil de la carga de 1.23 kgDQO/m3%l se comporta de manera similar al de la carga
de 0.48 kgDQO/m3x, ya que se tiene en el influente una concentracién promedio de 498
mg/1 de DQO total y a 0.6 m de profundidad, una concentraciéon de 339 mg/1 de DQO
total, lo cual representa también el 63 % de la remocion total, ya que se tiene en el

efluente una concentracion de 247 mg/1 de DQO total.

El perfil de la carga de 2.60 kgDQO/m3xl muestra un comportamiento distinto al de las
cargas anteriores, pues la remocién se da a todo lo largo del lecho. Se tiene como
promedio del influente un valor de 468 mg/1 de DQO total y de efluente de 298 mg/1de
DQO total.
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Figura 3.21 Perfiles promedio de DQO total

El comportamiento de la remocién de DQO total con respecto a la carga organica se
observa con mayor detalle en la figura 3.21. Se puede notar que el perfil asociado a la

carga de 2.60 kgDQO/m?3x] muestra que la remocién se da casi de una manera constante
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en toda la profundidad del reactor, mientras que los perfiles de la carga de 1.23
kgDQO/m3xl y 0.48 kgDQO/m?3xl muestran que el mayor porcentaje de remocién se da
en el primer tercio del reactor, teniéndose que en la carga de 0.48 kgDQO/m?3x la
remocion de DQO total contintia de manera gradual en los dos tercios siguientes del
reactor, mientras que en la carga de 1.23 kgDQO/m?3xl se observa que existe un ligero
incremento en la remocioén de DQO total en el altimo tercio del reactor, y por ello, los

valores de remocién total observados entre estas dos cargas difieren tan solo en 3.9%.

En la figura 3.22, se establece una relacién entre los valores promedio de pH (figura 3.7)
y los valores promedio de DQO total (figura 3.20) para cada carga. En la carga organica
de 0.48 kgDQO/m?3x se tiene la mayor remocién de DQO total a la vez que se obtiene
un mayor ascenso del pH. Para dicha carga, a la profundidad de 0.6 m se tiene la mayor
remocion de DQO total y el valor mas bajo de pH. Relacionando este comportamiento
se puede inferir que existe una transformacién de una fraccion de la DQO total que
ingresa al reactor en &cidos grasos volatiles. Por otra parte, se observa que a partir de
dicha profundidad continua la remociéon de la DQO total de forma menos intensa
mientras que existe un aumento notable del pH. De manera anédloga se puede inferir
que el aumento en el pH se debe a un consumo de los acidos grasos generados en la

parte baja del reactor.

En la carga de 1.23 kgDQO/m?3xl se observa un comportamiento similar al de la carga

de 0.48 kgDQO/m3x, pero con un ascenso menor en el pH.

En la carga de 2.60 kgDQO/m3x se observa que al tener un tiempo de retencién
hidraulico tan corto, no hay tiempo suficiente de que los acidos grasos generados sean

consumidos en la proporcion que sucede en las otras cargas, en consecuencia el pH no
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se incrementa sustancialmente y la remocién de DQO total es menor que en las otras

cargas.

5004
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pH

Figura 3.22 Valores de pH promedio contra valores de DQO total promedio

3.5 Solidos suspendidos totales

Los resultados de la remociéon de SST de acuerdo a la carga organica aplicada se

muestran en la figura 3.23.

Como se esperaba, a menor velocidad de flujo, es decir menor carga orgéanica, la
remocién de SST fue mayor. Se tuvieron eficiencias de remocién superiores al 70 % en
las cargas de 0.48 y 1.23 kgDQO/m?3xl, mientras que para la carga de 2.60 kgDQO /m3x,
se tuvo una remocion cercana al 60%. Los valores experimentales se indican en la tabla

3.5.
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Figura 3.23 Remocién de SST con respecto a la carga orgénica aplicada

Tabla 3.5 Remocion de SST para las distintas cargas aplicadas

Carga SST (mg/l) SST (mg/l) Remocién SST (mg/l) SST (mg/l) Remocion
L. Promedio Promedio de SST Promedio Promedio de SST
Organica
Influente  Efluente (%) Influente  Efluente (%)
(kgDQO/m3>d)
Simples Simples Simples Compuestas Compuestas Compuestas
0.48 98.10 = 19.70 = 79.10 = 98.00 = 19.58 + 79.21 +
. 19.70 5.96 7.13 20.70 4.25 6.17
1.3 130.15 29.15+ 77.87 + 101.00 £ 26.95 + 72.61 +
' 32.89 18.09 11.19 18.95 2.98 4.51
260 97.20 = 44.40 £ 54.00 + 99.60 37.20 + 62.27 +
' 7.56 3.29 5.19 26.43 9.23 3.26
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3.6 Biogas

Se tom6 una muestra de gas en las cargas de 0.48 y 2.60 kgDQO/m3xl con el
procedimiento descrito en el Anexo II. Se midi6 la composicion del gas mediante un
Cromatoégrafo Fisher Gas Partitioner Mod. 1200, que utiliza helio como gas de arrastre.
Usando la curva de calibracién del aparato descrita como ecuacion 3.7 se transforman
los resultados obtenidos en el cromatégrafo como area bajo la curva (mV/s) a gramos
equivalentes de metano; dividiendo por el peso molecular se obtienen los moles de

metano existentes en la muestra de gas.

CH, =6x107 (Area) +2x10°® (3.7)

El cromatégrafo utilizado estd calibrado para identificar inicamente tres picos de
lectura. El primero en aparecer es el aire, el segundo el metano y el tercero el biéxido de
carbono; estos ultimos, productos finales de la digestion anaerobia. En la tabla 3.6 se

muestra el porcentaje de metano medido en las muestras de biogéds (CH4+CO5).

Tabla 3.6 Caracteristicas del biogds muestreado en el reactor

Carga organica Porcentaje de CH4
kgDQO/m3d  Metano leido (mol)

en la muestra

de Biogas
(%)
0.48 67.45 2.557x10-
2.60 61.53 3.154x10-
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La presencia de metano en el gas muestreado confirma que el reactor operd en
condiciones anaerobias, a pesar de que en la operacién de retrolavado (cada 72 horas) se

haya empleado aire para expandir el lecho.

Se realizaron estas mediciones en el biogas, para afianzar la hipétesis de la
transformacion de acidos grasos volatiles a metano. Al haber existido presencia de este
gas en las muestras correspondientes a las cargas de 0.48 kgDQO/m3xl y 2.6
kgDQO/m3xl, podemos inferir que de haberse tomado una muestra de gas en la carga

de 1.23 kgDQO/m3x, habria existido también presencia de metano.

De los resultados observamos que en la carga de 0.48 kgDQO/m3x, en la que existe
una mayor remocién de DQOTotal, existe también un mayor porcentaje de metano en la

mezcla CHs+CO2, con respecto a lo medido para la carga de 2.6 kgDQO/m3x.

3.7 Discusion

La aplicacion de sistemas anaerobios para tratamiento de aguas residuales municipales
no ha alcanzado su completo desarrollo, ya que existen muchos desarrollos al nivel de

planta piloto y relativamente pocas instalaciones a gran escala.

De los sistemas existentes se debe mencionar que el reactor anaerobio mas utilizado
para tratar diversos tipos de aguas residuales, ha sido el UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket - Reactor Anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente) que ha sido utilizado
de manera exitosa para el tratamiento de aguas residuales municipales en paises como

la India, Brasil, Colombia y México (Lettinga, 2001).
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Existen también reportes de investigaciones en sistemas tipo AF - Filtro Anaerobio
Convencional, EGSB - Reactor anaerobio de lecho expandido de lodos, AH - Reactor

Hibrido Anaerobio y sistemas con trenes de tratamiento combinados, UASB-EGSB y AF-

AH para el tratamiento de agua residual municipal.
En las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 se resumen los resultados de algunos trabajos realizados con

Plantas a escala Piloto y Plantas a Escala Real.

Tabla 3.7 Resultados del tratamiento anaerobio de aguas residuales en plantas piloto,

en condiciones de temperatura 3 20°C

Reactor Volumen Temperatura TRH DQO Remocién Remocién Referencia

(litros) (°O) (hr) totaldel de DQO de Sélidos
Influente  total = Suspendidos
(mgf) (%) (%)
106 20-23 4 424 60 69 Vieira y
Souza (1986)
120 20 18 550 55-75 - Lettinga et al.
(1980)
118 20 8 500 75 - Grin et. al
(1983)
160 20 6 1076 64 88 Mergaert et
al. (1992)
106 21-25 4.7 265 50 73 Vieira (1988)
106 35 4 300 65 61 Vieira (1988)
8 20 10  350-500 60-75 - Singh y
Viraraghavan
(1988)
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Tabla 3.8 Resultados del tratamiento anaerobio de aguas residuales en plantas a escala

real, en condiciones de temperatura 3 20°C

Reactor Volumen Temperatura TRH DQO Remociéon Remociéon Referencia

(m3) (°O) (hr) totaldel de DQO de Sélidos
Influente  total = Suspendidos
(mg/l) (%) (%)
UASB 64 24-26 4-6 267 65 70-85 Schellinkhout
etal. (1985)
UASB 1200 20-30 6 563 74 75 Draijer et al.
(1992)
UASB 6600 25 5.2 380 60-80 - Schellinkhout
y Collazos
(1992)
UASB 67.5 23 7 402 74 87 Vieira et al.
(1994)
UASB 810 30 9.7 563 67 61 Florencio et
al. (2001)

UASB - Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos de Flujo Ascendente
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Tabla 3.9 Resultados del tratamiento anaerobio de aguas residuales en plantas piloto,

en condiciones de temperatura £ 20°C

Reactor Volumen Temperatura TRH DQOrtota Remociéon Remociéon Referencia
(Litros) (°C) (hr) del de de Sélidos
Influente  DQOrota  Suspendidos
(mgfl) (%) (%)
UASB 120 8-20 8 400 30-50 - Grin et al.
(1983)
UASB 120 7-8 9-14 464-700 57 72 Man et al.
(1986)
AF 180 13-20 6 467 35-55 - Derycke y
Verstraete
(1986)
UASB 110 12-18 18 465 65 (73) Monroy et al.
(1988)
UASB 120 12-20 7-8 190-1180 30-75 60 Man et. al.
(1988)
EGSB 120 >13 1-2 391 16-34 - Last y Lettinga
(1992)
UASB- 200-120 17 2y3 697 69 79 Wang (1994)
EGSB
UASB- 200-120 12 2y3 507 51 67 Wang (1994)
EGSB
AF-AH 60-65 13 2y4 528 59 (71) Elmitwalli
(2000)
AF-AH 60-65 13 3y6 528 63 (79) Elmitwalli
(2000)
AF-AH 60-65 13 4y8 461 71 (91) Elmitwalli
(2000)

UASB - Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos de Flujo Ascendente, EGSB - Reactor Anaerobio de lecho expandido de lodos, AF -

Filtro Anaerobio convencional, AH - Reactor Hibrido Anaerobio. Valores de (SS) se refiere a (DQO ss)
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De la informacion recabada, el reactor que opera en condiciones mas parecidas a las del
Filtro Combinado Anaerobio de éste trabajo, es el Filtro Anaerobio Convencional
descrito por Derycke y Verstraete (1986), quienes reportaron eficiencias de remocién de
DQOrotal, entre 35% y 55 % para un tiempo de retencién hidraulico de 6 horas, DQOrTotal
del influente de 467 mg/1 y temperatura de operacion entre 13°C y 20°C. Como puede
observarse, las condiciones de operacién son similares a las del presente trabajo, pero la

eficiencia de remocién de DQOrotal fue algunos puntos porcentuales superior.

De las experiencias listadas, solo se reporta en el trabajo de Last y Lettinga (1992) un
sistema con tiempo de retencion TRH de 2 horas, con DQOrotal del influente de 391
mg/1, temperatura >13°C y remocién de DQOrotal del 34%, es decir 3% superior a la
remocioén obtenida con el Filtro Combinado Anaerobio para condiciones de TRH

similares.

Asimismo, de los trabajos que reportan tiempos de retencion de alrededor de 4 hrs,
estan los de Vieira y Souza (1986), Vieira (1988), Vieira (1988), Schellinkhout et al.
(1985). El primero consistente en un reactor a escala piloto con TRH de 4 hr,,
temperatura entre 20-23°C, DQOrota1 del influente de 424 mg/1, remocién de DQOrota1 de
60% y de SS de 69%, el segundo, un reactor a escala piloto con TRH de 4.7 hr.,,
temperatura de 21 a 25°C, DQOrota1 del influente de 265 mg/1, remociéon de DQOrotal de
50% y de SS de 73%, el tercero consistente de en un reactor a escala piloto con TRH de 4
hr., temperatura de 35°C, DQOrotal del influente de 300 mg/1, remocién de DQOrTotal de
65% y de SS de 61% y el cuarto consistente en un reactor con UASB a escala real con
TRH de 4 hr., temperatura de 24°C, DQOrotal del influente de 267 mg/1, remocién de
DQOrotal de 65% y de SS de 70%. Comparativamente, el Filtro Combinado Anaerobio
tuvo una remocion de DQOrotal de 38.1 % con una DQOrotal del influente de 464 mg/1y

una remocion de SS de 72.6% para una temperatura promedio de 18.8°C.
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Los trabajos que son equiparables a la condicion de mayor tiempo de retencién
hidraulico experimentado en este trabajo son los de Man et al. (1986), quienes reportan
una DQOrotal del influente de 190-1180 mg/1, una temperatura de 12°-20°C, TRH 7-8 hrs,
y remociones de DQOrotal de 30-75% y SS de 60% empleando un reactor UASB; Singh y
Viraraghavan (1988), por su parte reportan una DQOrota de 350-550 mg/1, temperatura
de 20°C, TRH de 10 hrs., y remocién de 60-75% de DQOrotal; Florencio et al. (2001)
reportan que empleando un reactor UASB tratando un agua con DQOrota1 de 563 mg /1y
a una temperatura de 30°C, se obtuvieron remociones de 67% de DQOrtota1y 61% de SS; y
finalmente Elmitwalli (2000) quien utilizando un filtro en dos etapas, AF-AH, obtuvo
una remocién de 63% de DQOrotal y 79% de DQOsuspendida, para TRH de 3+6 horas,
tratando un agua residual con DQOrotal de 528 mg/1, a una temperatura constante de
13°C. Comparativamente, para un TRH de 9.8 hrs., en el filtro combinado anaerobio,
con un agua con DQOrotal de 464 mg/1, se obtuvieron remociones de DQOrTota1 de 41.9%
y de SS de 79.2%, a una temperatura promedio de 18.8°C, es decir, inferior a los

resultados de los experimentos descritos.

En cuanto a las variaciones de temperatura existentes en los sistemas enunciados en las
tablas 3.8 a 3.10, los que reportan los mayores gradientes son los trabajos de Grin et al.
(1983) en un reactor UASB tratando un agua con DQOrotai de 400 mg/1, con un TRH de 8
hrs. con una temperatura entre los 8°C y 20°C, es decir un gradiente de 12°C, obtuvieron
remociones entre 30-50% de DQOrotal, por su parte, Draaijer et al. (1992) utilizando un
UASB para tratar un agua residual con DQOrotal de 563 mg/1, en un TRH de 6 hrs.,
obtuvieron remociones de 74% de DQOrotal y 75% de SS, bajo condiciones de
temperatura que oscilaron entre 20-30°C, es decir, un gradiente de 10°C.
Comparativamente, el filtro combinado anaerobio objeto de este trabajo, operé con
gradientes de temperatura que llegaron a los 18.2°C, al pasar de la temperatura mas baja

del influente de 10.9°C a la més alta de 29.1°C en un intervalo de 7.5 hrs y se obtuvieron
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para esas condiciones de operacion remociones de DQOrTotal de 41.9% y de SS de 79.2%,

para un TRH de 9.8 hrs y de DQOrotal del influente de 464 mg/1.

Considerando lo descrito anteriormente, se observa que si bien el desemperio del Filtro
Combinado Anaerobio, presenté bajo las condiciones de operaciéon establecidas,
eficiencias de remocion inferiores a lo reportado en trabajos similares que utilizaron
alguna modalidad de reactor anaerobio, es de suma importancia el hacer notar que
ninguna de las investigaciones mencionadas reporta variaciones tan grandes de las
condiciones operativas (Temperatura) como a las que estuvo sujeto el Filtro Combinado

Anaerobio.

Asi, se identifica al Filtro Combinado Anaerobio como un reactor biolégico estable y que
puede operar en las condiciones ambientales de México para el pre-tratamiento de

aguas residuales municipales.
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4. Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo son:

0 El reactor mostré capacidad de amortiguacién del pH, ya que las variaciones en

el pH del influente no provocaron cambios en el comportamiento del reactor.

0 El reactor no mostré capacidad de amortiguacién ante las variaciones de
temperatura, que provocaron un aumento de la remocién de DQO total en dias
con mayor insolacion y mayor temperatura del influente. Ademas, se not6 una
disminuciéon en la remociéon de DQO medida en muestras compuestas con
respecto a muestras puntuales debido a una reduccién de actividad de los
microorganismos asociada a que la temperatura del influente estuvo por abajo de
los 18 °C entre las 21:00 y las 9:30 horas, llegando a valores tan bajos como 10.9
°C.

0 A pesar de que el reactor no mostré6 amortiguacion ante las variaciones de
temperatura, mostré una gran estabilidad al operar con gradientes de hasta
18.2°C, algo que en la literatura encontrada no habia sido reportado por ningtn
autor, de lo cual, se identifica al Filtro Combinado Anaerobio como un reactor
biolégico estable y que puede operar en las condiciones ambientales de México

para el pre-tratamiento de aguas residuales municipales.

0 Al realizar mediciones de la DQO en los diferentes puntos de muestreo se
observo que en las cargas de 0.48 y 1.63 kgDQO/m?3x se dio la mayor remocién
(63% de lo removido) en los primeros 0.6 m del reactor. El comportamiento en la
carga de 2.60 kgDQO/m?3x fue distinto ya que la remocién se dio a todo lo largo

del filtro. La remocién, en este caso fue inferior debido a la disminucién en el
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tiempo de contacto entre el agua y los microorganismos que podrian consumir

los AGV generados.

0 Se consider6 como una hipétesis operativa, que el descenso del pH est4 asociado
a la transformacion de la materia orgénica en acidos grasos volétiles, mientras
que el ascenso del pH se asoci6 al consumo de los &cidos grasos y la consecuente
transformacion de estos a metano y biéxido de carbono. Esto tltimo, si bien no se
realizaron mediciones de AGV, quedé de manifiesto al encontrar presencia de

metano en la composicion del biogas.

0 La presencia de metano en las muestras de biogés tomadas en las cargas de 0.48 y
2.60 kgDQO/m3x, demuestra que existieron bacterias metanogénicas en la
biomasa activa, a pesar de que en la operacién de retrolavado se inyect6 aire al

sistema.

0 Para las condiciones experimentales planteadas, se concluye que aplicar cargas
orgénicas inferiores a 0.48 kgDQO/m3x resulta poco practico, ya que se obtiene
una remocion tan solo 4% mayor a la obtenida con la carga 1.23 kgDQO/m3x
empleando 5.5 horas més de tratamiento. Por otra parte, el emplear cargas
cercanas a 2.60 kgDQO/m3xl tiene el inconveniente de obtener una menor
calidad del efluente pero tiene ventajas por la cantidad de agua tratada por
unidad de tiempo. Por lo tanto, para condiciones de operaciéon similares, la

carga orgdanica debe establecerse entre 1.23 kgDQO/m3x y 2.60 kgDQO/m3x.

0 Como primera etapa del dimensionamiento de un Filtro Combinado Anaerobio
se puede utilizar el modelo descrito por Young y Dahab (1982) para Filtros

Anaerobios Convencionales.
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ANEXO 1. Caracterizaciéon del material de soporte

El material de soporte fue de tipo inorgéanico, seleccionando al tezontle por su
porosidad, rugosidad, drea superficial (drea especifica), bajo costo y disponibilidad en el

mercado mexicano.

El procedimiento experimental se llevd a cabo por duplicado y en condiciones

experimentales idénticas, como se describe a continuacién:

- El material de soporte consisti6 en la piedra de origen volcanico, denominado

tezontle, con una granulometria que se encuentra entre la malla 3/8” (0.95 cm) y

1/4” (0.64 cm).

- Se tomo la muestra de tezontle previamente lavado y se sec6 en estufa durante 24

horas.

- Enuna probeta de pléstico de 1000 ml se colocaron 400 ml de muestra: Primero se
agregaron 200 ml y se compact6 el material dando pequetios golpes a la probeta,
hasta que el volumen permanecia practicamente constante. Posteriormente, se
llen6 hasta 400 ml y se repiti6 la operacion de compactaciéon. Dado que el
volumen luego de la compactacién era un poco inferior a 400 ml, se llené con

tezontle hasta éste valor. Se denominé a esto, “Volumen seco”.

- Semidi6 en una probeta de cristal un volumen de agua de 500 ml, mismos que se
vaciaron a la probeta que contenia el tezontle. A éste se le dio el nombre de

“Volumen afiadido”.
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- Se provocé la salida del aire atrapado en el lecho de tezontle dando una serie de
pequetos golpes a la probeta. Esto se realiz6 varias veces en el intervalo de 4

horas.

- Una vez que no era visible el cambio del volumen indicado por el espejo de

agua, se tomo la lectura del mismo como “Volumen total”.
- Sevaci6 el agua que excedia el nivel de 400 ml, y se decant6 el agua restante hacia
una probeta de vidrio. El volumen medido en la probeta de vidrio, se denominé

“Volumen de vacios”.

- Una vez escurrido el material, se pesaron las piedras atin humedas. A esto se le

llamo “Peso saturado”.

- Se puso a secar el tezontle en la estufa durante 24 horas.

- Se pesaron de nuevo las piedras. Este dato se anot6 como “Peso seco”.

- Se cont6é el nimero de piedras que componian a la muestra. Este dato se

denominé “Numero de piedras”.

Los datos obtenidos del experimento se resumen en la tabla A1-1.
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Tabla A1-1 Datos obtenidos del experimento de caracterizaciéon

Caracteristica Muestral Muestra2
Volumen seco 400 ml 400 ml
Volumen afiadido 500 ml 500 ml
Volumen total 660 ml 660 ml
Volumen de vacios 190 ml 180 ml
Peso saturado 400.98 g 408.28 g
Peso seco 32723 g 32230 g
Ntmero de piedras 733 741

Determinacion de las caracteristicas fisicas del material

- Densidad del material saturado
Densidad del material saturado = Peso saturado / (Volumen seco- Volumen de vacios)

400.98g

__ 400989 _4 9099/ -1909 kyg
400ml - 190ml mi m

Densidad del material saturado (Muestra 1) =

Volumen seco - Volumen de vacios = Volumen de piedras saturadas = 210 ml

408.28g

__408289 _;g569/ -1856 ky3
400ml - 180ml ml m

Densidad del material saturado (Muestra 2) =

Volumen de piedras saturadas = 220 ml
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_ , . 1900K9/ + 185649/, .
Densidad del material saturado (Promedio) = m 5 Mm_-1882.5 -

- Densidad del material seco

Densidad del material seco = Peso seco / (Volumen seco - Volumen de vacios)

Densidad del material seco (Muestra 1) = __ 821239 =15589/ =1558 ky3
400ml| - 190ml mi m

Densidad del material seco (Muestra 2) = __322300 4 4659/ =1465 ky3
400ml - 180ml ml m

kg kg
1558 +1465
Densidad del material seco (Promedio) = 413 5 4‘3 = 1511'5k%3

- Porosidad del lecho

Porosidad = (100*Volumen de vacios) / Volumen seco

Porosidad (Muestra 1) = % = 47.5%

Porosidad (Muestra 2) = % = 45%

. . 0, 0,
Porosidad (Promedio) = w = 46.25%
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- Area especifica

Numero de piedras (Promedio) = m =737 en 400 ml

Ntumero de piedras por litro =1842 piedras / 1

Ntumero de piedras por metro ctubico = 1 842 000 piedras / m3

Considerando cada piedra de tezontle, como una esfera, es necesario obtener un radio
equivalente.

Volumen ocupado por las piedras = volumen de una esfera * numero de esferas

(piedras)

4p >

Volumen ocupado por las piedras = —3 * Numero de piedras

Donde, r equivale al radio de la esfera

El volumen promedio ocupado por las piedras saturadas en ambas muestras fue de:

400 ml - (190ml + 180 ml)/2 = 215 ml = 215 cm3

3
r=3 m =0.411cm
\f 4>p X737
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Por lo tanto el didmetro de cada esfera seria de 8.2 mm

Area de una esfera= 4 pr2 =p " d® =p(.0082m)? = 2.1" 10"*m?

Area total por metro cibico = Ntimero de piedras/m3 * drea de una piedra

Area total por metro ctibico = (1842 000piedras/ m®)x (2.1° 10* m?/piedra) =391m? / m3

Area especifica = Area total / Volumen seco = 391 m2/m?3

En la tabla A1-2 se resumen las caracteristicas del material de empaque utilizado.

Tabla A1-2 Caracteristicas principales del empaque utilizado.

Caracteristica Valor promedio
Material Tezontle
Porosidad del lecho 46.25 %
Densidad en seco 1,511 kg/m3

Densidad en saturacion 1,883 kg/m3

Area especifica 391 m2/m3
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ANEXO 2 Muestreo de biogas en el reactor

Para llevar a cabo el muestreo de biogés en el reactor fue necesario adaptar un punto de

muestreo en la tapa del reactor (figura A2-1).

Manguera de
latex, con
adgodon en la
punta Espigade /4
de pulgada
Vavulade
1/2 pulgada

Figura A2-1 Punto de muestreo de biogas

Como se observa en la figura, el punto de muestreo se compone de una valvula de 1/2

pulgada a la cual se le afiadi6 una espiga de nylon de 1/4 de pulgada.

En la espiga se colocé un tramo corto de manguera de latex a la que en la punta se le
insert6 una borla de algodén, sin que ésta quedara muy apretada. La insercion del
algodon se hizo con la finalidad de obstruir en la medida de lo posible la entrada de aire

hacia el interior del reactor, ya que la valvula se mantuvo siempre abierta.

FILTRACION COMBINADA ANAEROBIA 96



ANEXO 2

Por experiencias de previas de personal del grupo de Bioprocesos del Instituto de
Ingenieria (Cisneros-Ortiz, 2003), se decidi6 conservar la muestra en tubos de ensaye en

los cuales se us6é un tapén con septum.

Los tubos se llenaron con una solucién saturada de NaOH a la cual se le ajust6 el pH

hasta 3 con HCI concentrado.

En la figura A2-2 se observa el tubo y la jeringa de muestreo.

Tubo de
ensaye >

Septum > ;.

2 Jeringa
f* para
$ insdina

Figura A2-2 Tubo y jeringa de muestreo

El gas se extrajo del reactor con una aguja para insulina, perforando la manguera de
latex y capturdndolo en una jeringa (figura A2-3). Se decidi6é usar agujas de insulina
para que el orificio de la manguera fuera tan pequefio que al sacar la aguja de la

manguera, éste se cerrara.
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ANEXO 2

De inmediato se inyect6 el gas muestreado al tubo con la solucién, al cual previamente

se le habia insertado otra aguja de insulina, para que a través de ella saliera el liquido

desplazado por el gas inyectado (figura A2-4).

Gas
, Agujapara
Inyeccion sdidadd
dela liquido
muestra deq)l azado

Figura A2-4 Inyeccion de la muestra en el tubo
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ANEXO 2

Una vez que se inyect6 muestra suficiente, se procuré conservar el tubo en posicion
vertical, de modo que la solucion sirviera de tapon y se garantizara la conservacion de la

muestra (figura A2-5).

Figura A2-5 Tubos con la muestra de gas
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