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Resumen

RESUMEN

Los fenoles son generalmente considerados entre los mas peligrosos de los
contaminantes organicos en las aguas residuales de refinerias y petroquimicas
y estos son altamente toxicos aun a bajas concentraciones. Ademas, la
presencia de fenoles en aguas naturales puede llevar a la formacion de
subproductos mas toxicos, durante los procesos de desinfeccion con cloro y

oxidacion.

Se han desarrollado varios métodos para remover el fenol del agua residual,
incluyendo degradacion microbiana, oxidacibn quimica, degradacion
fotocatalitica, polimerizacién enzimatica, separacion por membrana, extraccion
por solventes y adsorcién con carbén activado (Muftah, et al., 2010) El
desarrollo de procesos para remover contaminantes toxicos del agua es de
gran importancia, para ello se deben considerar nuevas tecnologias que

permitan minimizar o eliminar a estos compuestos en los efluentes.

El objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar la capacidad de un
sistema de biofiltracibn empacado con turba y nanoparticulas de TiO, y MgO
para la remocion de fenol presente en aguas residuales industriales, utilizando
un agua residual sintética con diferentes concentraciones del contaminante y
con la aportacion necesaria de macronutrientes (N y P) y micronutrientes, asi

como una fuente de carbono y energia externa (sacarosa).

Se utilizaron 4 columnas de biofiltracion de 1L empacadas con turba (BF1)y
diferente concentracion de nanoparticulas (TiO, + MgO): 0.3 g/L (BF2), 0.6 g/L
(BF3) y 0.9 g/L (BF4), para evaluar su funcionamiento y seleccionar el mejor
sistema por su capacidad para la remocién del fenol. Se llevaron a cabo dos
etapas durante la experimentacion, la primera etapa tuvo una duracién de 60
dias en la cual se alimentaron los biofiltros con agua residual municipal, para
provocar la colonizacion del consorcio bacteriano el cual ayudaria a la

biodegradacion del compuesto a tratar; logrando disminuir la DQO en un 96%.
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Resumen

La etapa 2 tuvo una duracion de 197 dias, en la cual se llevé a cabo la
aclimatacién de la biomasa, los biofiltros se alimentaron con agua sintética
conteniendo fenol, este compuesto fue suministrado incrementando
gradualmente su concentracion (12 periodos) desde 20 mg/L hasta 770 mg/L.
Con los resultados se demuestra que en los primeros 7 periodos (20 — 563
mg/L de fenol) no se justificé el uso de las nanoparticulas como parte del
empaqgue ya que se obtuvo una disminucion de DQO del 96% y de fenol del

95% en el biofiltro empacado solo con turba.

En los siguientes periodos se observo una inestabilidad en la aclimatacion de la
biomasa debido a la disminucién del co-sustrato, por lo que se permitié
nuevamente la estabilidad incrementando la concentracion de fenol y de co-
sustrato gradualmente. Durante estos periodos con el uso de las
nanoparticulas se obtuvieron mayores eficiencias que al utilizar anicamente

turba, teniendo remociones de fenol del 72% y de DQO del 82%.

Al obtener estos resultados utilizando biofiltros de 1L, se escalo el sistema
haciendo pruebas con biofiltros de 3.5 L, empacados con turba (BF5) y con
diferentes concentraciones de nanoparticulas: 0.3 g/L (BF6) y 0.9 g/L (BF7),
con el propdésito de determinar si seguian el mismo comportamiento a un mayor
volumen. En la etapa 1 se observé una disminucién del 96% de DQO. La etapa
2 tuvo una duracion de 157 dias, se trabajaron con 9 periodos (257 mg/L hasta
770 mg/L de fenol), en la disminucién de DQO el biofiltro que fue empacado
con turba Unicamente, presentd mejores eficiencias que los biofiltros que
contenian nanoparticulas, teniendo una disminucion de DQO del 89%, sin
embargo, en la remocion de fenol el BF6 (0.3 g/L nanomaterial) tuvo mejores

eficiencias siendo de un 83%.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el uso de la turba por si sola, demostré
ser eficiente en la remocion de fenol cuando se tiene una biomasa aclimatada,
en caso de existir problemas en la aclimatacion, es justificable el uso de las
nanoparticulas como parte del empaque, ya que se observan mejores

remociones que al utilizar inicamente la turba.
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] Abstract

ABSTRACT

The development of processes to remove toxic contaminants from water is very
important. For this reason new technologies that minimize or eliminate entirely

to these compounds in effluents have been considered.

The goal of this research is to evaluate the ability of a biofiltration system
packed with peat and TiO, and MgO nanoparticles to remove the phenol
present in industrial wastewater by using a synthetic wastewater. This
wastewater would include different concentrations of the pollutant, the
appropriate amount of macronutrients (N and P) and micronutrients as well as a

carbon source and external energy (sucrose).

Four biofiltration columns of 1L packed with peat (BF1) and different
concentrations of nanoparticles: 0.3 g/L (BF2), 0.6 g/L (BF3) and 0.9 g/L (BF4)
were used. Their behavior was observed during the two stage test and the
most effective system for removing the phenol was selected. The first stage
lasted 60 days during which the biofilters were fed with municipal wastewater in
order to cause bacterial colonization of the consortium. This colonization

helped the biodegradation of the compound, leading to a 96% removal of COD.

Phase 2 lasted 197 days during which the acclimatization of biomass was
carried out. The biofilters were fed synthetic water containing phenol, and the
concentration of this compound was gradually increased (12 periods) from 20
mg/L to 770 mg/L. The results showed that in the first 7 periods (20-563 mg/L
phenol) the use of nanoparticles as part of the package was not justified since
removal of 96% of COD and 95% of phenol were achieved using the biofilter

packed with peat only.
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In the following period there was instability in the acclimatization of biomass due
to reduced co-substrate. In order to re-stabilize the biomass, concentrations of
phenol and co-substrate were gradually increased. During these periods the
nanoparticles showed better efficiencies than using peat by itself, with removals
of 72% phenol and COD of 82%.

Following these results using biofilters of 1L, testing was performed with an
escalation of 3.5 L biofilters, packed with peat (BF5) and different
concentrations of nanoparticles, 0.3 g/ L (BF6) and 0.9 g / L (BF7), in order to
determine behavior at higher volumes. In the first stage efficiencies were 96%
of COD. Phase 2 lasted 157 days and included 9 periods (257 mg /L to 770
mg / L phenol). The COD removal of the biofilter packed with peat showed
better efficiencies than the biofilters containing nanoparticles, with average
COD removal of 89%, however, the removal of phenol on the BF6 (0.3 g/ L
nanoparticles) had improved efficiencies of 83%.

According to the results obtained, the peat, without nanoparticles, proved to be
efficient in the removal of phenol when the biomass is acclimated. However, if
there are problems in the acclimation, use of nanoparticles as part of the

package is justified.
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Introduccion

INTRODUCCION

El rapido crecimiento de las industrias quimicas y del sector petrolero esta
acompafiado por el aumento en la generacién de residuos, los cuales traen
consecuencias indeseables para el ecosistema y la salud publica. Estos
compuestos permanecen largos periodos de tiempo y muchas veces son

dispuestos de manera indiscriminada en el ambiente.

Los principales contaminantes del agua residual de las refinerias y
petroquimicas incluyen los fenoles, hidrocarburos aromaticos policiclicos, asi
como metales pesados. El fenol es un compuesto aromatico, que posee un
anillo bencénico en su estructura, se genera naturalmente por procesos de
humificacion y degradacién de proteinas, sin embargo, también se encuentra
en el ambiente por actividades industriales. Es asi como las descargas de fenol
generadas por estas industrias son de gran interés ambiental, ya que son

toxicos para plantas, animales y humanos.

El amplio uso de los compuestos fendlicos ha propiciado su acumulacién en
diversos ambientes y debido a su toxicidad impiden el desarrollo adecuado de
los organismos acuaticos. Los invertebrados y los peces son afectados
adversamente aun a bajas concentraciones, por lo que pueden causar
alteraciones al ecosistema. La remocion de estos compuestos se lleva a cabo
por procesos fisicos y quimicos, que en algunos casos producen intermediarios
mas toxicos que el compuesto original. EI uso de métodos biolégicos permite
llevar a cabo un proceso de tratamiento rentable que puede hacer descender el
nivel de materiales toxicos por debajo de los niveles maximos permitidos

(Suarez, Fernandez, et al., 2007).

El tratamiento biolégico ha demostrado ser el método mas prometedor y
economico para la remocion de fenol de las aguas residuales. Se cree que
conducen a la mineralizaciéon del fenol y puede manejar un amplio intervalo de
concentraciones, la biodegradacion de fenol por diferentes tipos de consorcios

microbianos ha llamado la atencion a muchos investigadores durante las
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ultimas dos décadas (Muftah, et al., 2009). Las aguas residuales industriales
conteniendo altas concentraciones de fenol, son dificiles de degradar por
métodos bioldgicos convencionales, debido a su toxicidad lo que produce
inhibicion de los microorganismos. Este problema aumenta debido a
incrementos repentinos del compuesto toxico (picos de concentracion) lo que
ocasiona bajas eficiencias de remocion. Como comparacion cuando se utilizan
métodos convencionales, la concentracibn maxima de fenoles que puede ser

degradada sin inhibicién es de 150 mg/L (Moreno, Betancourt, et al., 2003).

Actualmente, se ha estado utilizando una nueva tecnologia conocida como
biofiltracion sobre cama organica, este proceso esta basado en la capacidad
gue tienen ciertos medios organicos de actuar como una resina natural, capaz
de fijar diferentes sustancias contaminantes mediante mecanismos de
absorcion, adsorcion e intercambio i6nico y de favorecer la implantacion de
microorganismos capaces de biodegradar los contaminantes retenidos hasta
CO, y H;0. Ademés, los biofiltros de lecho organico permiten tratar
eficientemente las descargas contaminadas con sustancias toxicas tales como;
hidrocarburos aromaticos policiclicos y reducen considerablemente la

concentracion de metales pesados (Alatorre, 2007).
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Objetivos e hipotesis

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de un sistema de biofiltracibn sobre medio orgénico
mezclado con un nanomaterial (producto comercial) para la remocion de fenol,
presente en las aguas residuales de la industria petroquimica y refinacion del

petroleo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la dosis de nanomaterial para el empacado de los biofiltros.

e Evaluar el desempefio de 4 biofiltros de 1L, empacados con diferentes
proporciones de turba y nanomaterial, monitoreando la calidad del agua

del influente y efluente de cada sistema.

e Evaluar el desempefio de biofiltros a un volumen mayor (3.5L),
empacados con diferentes proporciones de turba y nanomaterial,
monitoreando la calidad del agua del influente y efluente de cada

sistema.

e Determinar la concentracion de fenol mas alta experimentada en el

sistema de biofiltracion.

e Proponer el sistema mas eficiente por su capacidad de remocion del

fenol.

HIPOTESIS

Es posible disminuir el efecto negativo del compuesto toxico (fenol), con el uso
de filtros empacados con turba y el uso de un nanomaterial, minimizando el

impacto que causen en el sistema de tratamiento biologico.
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Justificacion

El agua residual industrial contiene compuestos organicos toxicos, esto dificulta
el tratamiento usando procesos bioldégicos convencionales. Existen muy pocas
instalaciones que tratan este tipo de agua y que operen satisfactoriamente,
principalmente por la variabilidad del agua residual en flujo y composicién.
También, muchos de los compuestos encontrados en tal agua residual pueden
inhibir a los microorganismos presentes en el proceso bioldgico. Esta claro que
los enfoques tradicionales, como el proceso de lodos activados, tienen serias
dificultades para cumplir con los estandares en los efluentes. Por lo tanto, es
importante buscar otras alternativas como el uso de sistemas de amortiguacion
0 el uso de procesos discontinuos con el objeto de promover la mineralizaciéon

de agua residual industrial conteniendo compuestos organicos toxicos.

La biodegradacion del agua residual conteniendo compuestos inhibitorios
puede ser asistida por la adicién de un adsorbente en un biofiltro, esto puede
mejorar la capacidad de degradacion de los microorganismos por la

combinacion de procesos fisicoquimicos y biolégicos (Buitron, et al., 2001).
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Industria del petréleo

En muy pocos afos la petroguimica ha llegado a ser una de las actividades
industriales mas importantes para nuestro pais. La importancia deriva no sélo
de su participacion relativa en el producto interno bruto, que supera el 2%, de
su elevada tasa de crecimiento anual, que se encuentra entre los mas altos de
la industria, o de su alto grado de integracién nacional, dificil de superar por
otros sectores industriales, sino de la influencia directa que esta industria tiene,
a través de sus diversas cadenas productivas, sobre cualquier actividad de la
vida moderna.

La Petroquimica comprende la elaboracion de todos aquellos productos
guimicos que derivan de los hidrocarburos del petroleo y el gas natural. Por lo
general el término no incluye los hidrocarburos combustibles, lubricantes, ceras
ni asfaltos. Los petroguimicos no se consideran como un tipo o clase particular
de productos quimicos, ya que muchos de ellos han sido y contindan siendo
fabricados con otras materias primas. Asi, por ejemplo, el benceno, el metanol
y el acetileno se pueden producir a partir del carbon e hulla. El glicerol se
obtiene de las grasas, el etanol por fermentacién de la cafia de azlcar, el
azufre de los depdsitos minerales.

Sin embargo, todos ellos también se producen a partir del petréleo y en
grandes volumenes. La importancia de la petroquimica estriba en su capacidad
para producir grandes volimenes de productos a partir de materias primas
abundantes y a bajo precio. El 59% del consumo total de agua en los paises
desarrollados se destina a uso industrial, el 30% a consumo agricola 'y un 11%
a gasto doméstico, segun se constata en el primer informe de Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo. En 2025, el consumo de
agua destinada a uso industrial alcanzara los 1.170 km®afio, cifra que en 1995
se situaba en 752 km®afio (Garcia, 2009). El sector productor no sélo es el que

mas gasta, también es el que mas contamina. Mas de un 80% de los desechos
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peligrosos del mundo se producen en los paises industrializados, mientras que
en las naciones en vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan
en las fabricas se vierten al agua sin ningun tipo de tratamiento previo,

contaminando asi los recursos hidricos disponibles.

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior
reutilizacion para multiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y
a la regeneraciéon ambiental del dominio publico hidraulico y maritimo y de sus
ecosistemas. Sin olvidar que el agua de calidad es una materia prima critica
para la industria (Rodriguez, et al., 2006). La industria petroquimica es
importante es una sociedad moderna, no obstante la falta de un programa de
proteccion ambiental, hace que el medio se contamine al producirse derrames
de petréleo, principalmente de crudo, por un deterioro de los oleoductos,
descargas de efluentes contaminados, afloramientos naturales a través de
fisuras de la corteza terrestre y debido a la produccion, transporte y
almacenamiento de este recurso natural (Escalante, 2002). La industria del
petréleo genera grandes cantidades de aguas residuales altamente
contaminadas y agua residual salina durante la recuperacién primaria del
petréleo (deshidrataciéon del petrdleo y el proceso de desalinizacién). La
eliminacién de la produccién de aguas residuales de petréleo, frecuentemente
llamada "agua de formacion”, es dificil debido a los impactos ambientales que
pueden provocar la salinidad y el resto de los contaminantes, la mayoria de los

cuales son compuestos toxicos.

Casi el 90% de las aguas residuales generadas por la industria de extraccion
de petroleo de México (PEMEX), es inyectado en el subsuelo mediante pozos
abandonados. El tratamiento de aguas residuales sélo para esta disposicion, es
una solucion sencilla con la adicion de inhibidores de corrosion, de
incrustaciones y de hidratos. Problemas frecuentes de obstruccion, dafio de
equipos Y el costo cada vez mayor del manejo del agua, fueron las razones de

PEMEX para cambiar su estrategia de eliminacion y descarga, a la de
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reutilizacion de las aguas residuales generadas (Mijaylova, Ramirez vy
Sandoval, 2008).

1.2 Contaminacion de las aguas

En los dltimos afios, se ha tomado conciencia sobre las amenazas a la salud y
al ambiente por el uso indiscriminado de las sustancias quimicas toxicas,
particularmente aquellas de origen sintético y que requieren tiempos
prolongados para su degradacién en el ambiente, mejor conocidas como
sustancias toxicas persistentes. Entre estas se encuentran diversos grupos de
sustancias organicas generalmente cloradas, los compuestos polibromados y
los hidrocarburos arométicos policiclicos. Las propiedades téxicas de estas
sustancias perduran durante largo tiempo en el ambiente y recorren grandes
distancias antes de almacenarse en los tejidos grasos u otros tejidos,
particularmente de los humanos, peces y otros mamiferos, ademas de que
tienden a concentrarse a medida que se propagan a través de las cadenas
troficas. Como caracteristica adicional se tiene que este tipo de sustancias,
dada su complejidad estructural, no pueden ser degradadas de manera eficaz

por los procesos biolégicos convencionales.

De los diversos compuestos quimicos encontrados en aguas superficiales y
subterraneas, los organicos representan el mayor riesgo por sus efectos en el
ambiente y en la salud humana. Dentro de este grupo de compuestos, los
solventes industriales y los hidrocarburos aromaticos derivados del petrdleo
son los mas comunmente encontrados en cuerpos de agua. Ademas, existe
una gran cantidad de desechos en estado sélido, que al descomponerse y
mezclarse con el agua de lluvia producen lixiviados. Las fuentes de
contaminacion pueden ser puntuales y no puntuales, Se consideran fuentes
puntuales a las fabricas, refinerias, tintorerias, gasolineras, aeropuertos,
tiraderos de basura, tanques enterrados, asi como derrames que suceden al
transportar compuestos quimicos. Por otro lado, como ejemplo de fuentes no

puntuales difusas, se consideran la aplicacion de plaguicidas en zonas
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agricolas, los canales de drenaje y los sistemas de tuberias para el transporte

de hidrocarburos.

Las sustancias fendlicas forman parte de los “compuestos refractarios”, que se
degradan muy poco en los sistemas de tratamiento convencional de aguas
residuales. La entrada de una alta concentracion de fenoles, durante el
tratamiento secundario, puede inhibir el crecimiento biol6gico; mientras, que en
el proceso de desinfeccion por cloracion, se generan compuestos altamente
toxicos. Por lo tanto, si se encuentran en una corriente de agua residual, las
sustancias fendlicas son la meta a cumplir durante el tratamiento (Jiménez,
Arias y Lucero, 2004)

1.3 Fenol

OH

Figura 1.1 Estructura del fenol

El fenol (CsHsOH) posee en su estructura un anillo bencénico, y tiene un grupo
hidroxilo en lugar de uno de los atomos de hidrégeno propio del benceno
(CsHg), tal como se muestra en la Figura 1.1. El fenol es una sustancia solida
incolora cuando se encuentra pura. Cuando estan almacenados, los cristales
se vuelven rosados y finalmente rojizos. Es de olor fuerte, de sabor dulce e
irritante, se evapora mas lentamente que el agua, es inflamable, y muy soluble
en el agua hasta una concentracion de 87 g/L. Se produce principalmente por
el hombre, se encuentra también en depdsitos animales y en la materia

organica en descomposicion.
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El fenol es un compuesto derivado a partir de hidroperdxido de cumeno, &cido
benzadico y clorobenceno. Segun la nomenclatura de la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), los nombres registrados del fenol son acido
carbdlico, acido fendlico o alcohol fenilico. Sin embargo, es ampliamente
conocido por sus sinénimos como: hidroxibenceno, oxibenceno, bencenoal,

hidrato fenilico y monofenol.

La reactividad quimica del fenol es atribuida a su grupo fenilo, que reacciona
con bases y ligeramente con algunos acidos, con bases el fenol forma sales
como los fenolatos, es sensible a agentes oxidantes generando productos
como la hidroquinona, ademas de sufrir reacciones de sustitucion electrofilica
como halogenacion y sulfonacion. Estas propiedades hacen que el fenol en el
ambiente reaccione con otros compuestos y de esta manera su estructura sea
facilmente alterada, convirtiéndole en un compuesto mas complejo y de dificil

degradacion. La Tabla 1.1 resume las propiedades del fenol.

Tabla 1.1 Propiedades del fenol

Férmula quimica CsHeO
Peso molecular 94.12 g/mol
Punto de ebullicién 181.8°C
Punto de fusion 43°C
Solubilidad en agua 87 g/L a 25°C
Densidad, a 20°C con la densidad del agua a 4°C 1.0576 g/mi
Coeficiente de particién octanol-agua (logKow) 1.46

Fuente: Ahumada y Gomez, 2009 y Murcia, 2007
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1.3.1 Origenes y usos del fenol

El fenol esta presente en alimentos, en el exudado de las raices de las plantas,
desechos de humanos, animales y es producido durante la descomposicién de
la materia organica y el metabolismo de las proteinas. Adicionalmente, esta
presente en aceites del “cracking” del petréleo, generado durante la produccion

de estos por hidrogenacion de la hulla u oxidacién del benceno.

El fenol llega al medio ambiente como un intermediario de la degradacion de
polimeros naturales como la lignina, taninos y de los precursores de
aminoacidos, pero la mayor cantidad de descargas del fenol al ambiente son
producidas sintéticamente por diferentes industrias. El fenol se utiliza para la
preparacion de resinas sintéticas, colorantes, medicamentos, plaguicidas,

curtientes sintéticos, sustancias aromaticas, aceites lubricantes y solventes.

El fenol puede alquilarse con trimero de propileno (o con otras olefinas) para
dar p-nonilfenol para conversion a detergentes, ya sea por sulfonacion e
etoxilacion. Ademas, el nonilfenol constituye la base para oxidantes de hules y
plasticos. Otros alquilfenoles se usan para la formacion de resinas fendlicas. El
fenol también se emplea como materia prima para obtener el herbicida acido 2,

4-diclorofenoxiacético.

El fenol se usa en la produccién de resinas fendlicas, en la manufactura de
nylon y otras fibras sintéticas y también en la industria quimica, farmacéutica y
clinica como un potente fungicida, bactericida, antiséptico y desinfectante; es
también usado para producir agroquimicos, policarbonatos, en el proceso de
fabricacion de acido acetilsalicilico o aspirina y en preparaciones médicas como

enjuagadientes y pastillas para el dolor de garganta (Garcia y Tuduri, 2011).
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Tabla 1.2 Principales industrias productoras de compuestos fendlicos

Industria

Compuestos generados

Petrolera, refineria

HC’s, bencenos, toluenos, naftalenos,
bifenilos, fenol, n-octanos, n-decanos,
azufre y amonio.

Petroquimica

Naftaleno, heptanos, bencenos, fenol
y alcoholes de 4 carbonos.

m-amino  fenol, dinitrofenol, p-

Manufactura de compuestos quimicos nitrofenol, trinitrofenol, anilina,
clorobencenos y tolueno.

s Toluenos, acidos fenil aceticos,

Farmaceutica cloroformo, éter, alcohol etilico, fenol.

Lignina, vainillina, &cido feulico,

acido protocatéquico, acido

Papelera benzoico, guayacol, catecol, acido

fenil propionico,
clorofenoles.

fenoles y

Fibras sintéticas

Bifenoles, benzoato, epdxidos

Desinfectantes

Fenol, acido benzoico.

Fuente: Ahumada y Gomez, 2009

En todas las industrias mencionadas existe un gran potencial para la

generacion de aguas fendlicas en concentraciones que pueden afectar el

medio ambiente y a los seres humanos. La Tabla 1.3 muestra la concentracién

media encontrada en los efluentes de diversas industrias (Rodriguez, 2003).

Tabla 1.3 Concentracion media de fenoles en aguas residuales industriales

Industrias Concentracion de fenol (mg/L)
Mineria 1000 — 2000
Lignito 10,000 — 15,000
Gas 4000
Altos Hornos 4000
Petroquimica 50 - 700
Farmacéutica 1000
Refineria 2000 — 20,000

Fuente: Rodriguez, 2003
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1.3.2 Efectos en la salud humana

El hombre se encuentra constantemente expuesto al fenol, debido a que esta
presente en la atmosfera a donde los niveles ambientales calculados por la
Organizacién Mundial de la Salud son de aproximadamente 1 pg/cm®. Es asi
como este compuesto representa un gran peligro para su salud, ya que es
adsorbido facilmente por el cuerpo afectando a 6rganos como el higado,
pulmones, riflones y mucosa gastrointestinal, donde provoca diferentes
patologias entre las que se encuentran la acidosis metabdlica, debilidad,
palidez, anorexia, hiperventilacion, insuficiencia renal aguda, afecciones al
sistema nervioso central, el estado de coma, cancer y muerte (Palomo y
Figueroa, 2007)

Otro tipo de patologias que se presentan con gran incidencia por contacto o
consumo de fenol, son las afecciones sobre el sistema respiratorio que pueden
causar inflamacion de la traquea, ulceracion y edema pulmonar;
cardiovascularmente causa hemodlisis, arritmias e hipertensiéon. También
estudios epidemiolégicos han demostrado que el fenol puede generar
disrupcién enddcrina, con disfuncién reproductiva, la cual se evidencia en
desordenes hormonales como procesos de feminizacion en machos y

masculinizacién en hembras (Ahumada y Gémez, 2009)
1.3.3 Toxicidad del fenol

Los compuestos fendlicos son compuestos elevadamente toxicos, siendo su
concentracion maxima permitida en plantas de tratamiento bioldgicas de aguas
residuales en el intervalo de decenas de mg/L. El fenol se encuentra de forma
natural en el medio ambiente en concentraciones por debajo de 100 partes por
billon. La presencia de cualquier descarga de fenol en los cuerpos receptores
debera evitarse, ya que su presencia durante el proceso de cloracion de agua
potable, incluso en concentraciones muy bajas (1-10 pg/L), promueve la
formacion de clorofenoles, lo que produce un fuerte olor y sabor desagradable.

Aunque la toxicidad de los fenoles no es muy alta si se compara con otros
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contaminantes como los plaguicidas o0 metales pesados, su elevada
concentracion inhibe e incluso elimina la actividad de los lodos activados en las

plantas de tratamiento de aguas municipales (Baena, 2005).

Por su toxicidad y reactividad el fenol puede afectar ecosistemas acuaticos o
terrestres debido a que es soluble en agua y puede realizar reacciones de
condensacion y polimerizacién con un amplio nimero de compuestos. Gracias
a estudios ecotoxicologicos realizados en diferentes organismos, se ha
generado un gran interés en el cuidado que se debe tener al manejar este

compuesto.

En ambientes acuaticos el fenol tiene efectos adversos sobre todos los niveles,
en el caso de las macrofitas de agua se genera crecimiento anormal y clorosis;
mientras que para organismos superiores como los peces e invertebrados son
mas sensibles a la exposicion del fenol con efectos letales, ya que estos
organismos solo pueden tolerar concentraciones hasta de 1,211 mg/L.
(Ahumada y Gémez, 2009)

En el caso de organismos terrestres se ha reportado un incremento en la
mortalidad de algunas especies como las lombrices de tierra cuando son
expuestas a concentraciones de 188 a 6,900 mg/kg de fenol. El fenol también
puede causar efectos mutagénicos en células de algunos mamiferos, como en
el caso del hamster donde produce mutacion en fibroblastos y en células

linfaticas (Ahumada y Gomez, 2009).
1.4 Métodos de eliminacién del fenol

La aplicacion de un método u otro depende fundamentalmente de la
concentracion del contaminante y del caudal de efluente. Determinadas
técnicas, como la incineracion y algunos tratamientos de oxidacidén, son
utilizables solo cuando la concentracion de compuestos organicos es elevada,
mientras que otras, como la adsorcién y los procesos de oxidacion avanzada,
son Utiles en efluentes con baja concentracion del contaminante. (Baena,
2005).

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria 9



v Capitulo 1. Marco Teorico

1.4.1 Extraccion con disolventes

Este es un método economico y eficaz en la recuperacion de fenol, cuando la
concentracion es elevada. Sin embargo, las pérdidas de solvente pueden ser
significativas, creando asi un problema adicional de contaminacién. Después
de la extraccion con solventes y la etapa de agotamiento, los fenoles estan

todavia presentes a altas concentraciones en de mg/L (Baena, 2005).

1.4.2 Incineracion

Es una técnica usada para la destruccion de fenoles y de compuestos
aromaticos clorados. El fenol se destruye transformandose en diéxido de
carbono (CO;) y agua (H.O). Este método se emplea soélo cuando la
concentracion y la toxicidad de los residuos contaminantes, es suficientemente
elevada. La EPA recomienda 1600°C como temperatura de operacion para este
tipo de proceso, pero esto es costoso y ademas se producen algunos
subproductos por la combustién incompleta. El aspecto fundamental en la
economia de la incineracién de residuos fendlicos es el combustible auxiliar,
necesario para mantener la combustion. La incineracién catalitica puede
llevarse a cabo a temperaturas mas bajas, pero los atomos de cloro producto
de la combustion envenenan la mayoria de los catalizadores, o al menos

reducen su actividad.

1.4.3 Aeracién

La aportacién de oxigeno a un cuerpo acuifero se efectlia por contacto intimo
entre el aire y el agua, en donde la importancia de la aportacién de oxigeno
depende de las siguientes caracteristicas: del valor de la superficie de contacto
entre el aire y el agua (cuanto mayor sea el area o superficie de contacto entre
el agua y el aire, mayor sera el intercambio de oxigeno), de la renovacién del
gradiente de oxigeno entre el aire y el agua, asi como del tiempo disponible
para la difusion del oxigeno. El coeficiente de transferencia de oxigeno es
funcion de la naturaleza del agua (agua limpia, agua residual con materias en
suspension o disueltas, presencia de materias tenso-activas) y del sistema de

aeracion empleado.
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1.4.4 Adsorcion en carbdn activado

Una forma simple de seleccionar un carbdn activado para su uso en procesos
de eliminacién de sustancias disueltas como el fenol es cuantificando su area
superficial especifica; en general, una mayor superficie con lleva a mayor
capacidad de retencion de contaminantes. El carbén activado en polvo, reduce
el contenido de fenoles, de una forma completa, segun su naturaleza, la dosis y
el tipo de carbdn, asi como de la concentracion del medio. Si se quieren
eliminar totalmente los fenoles, es necesario efectuar una filtracion sobre
carbon activado granular. En general, los fenoles son adsorbidos facilmente
por los distintos carbones en granulo, aun después gastados por materias

organicas.

El carbon activado usado en el proceso de adsorcion eventualmente alcanza
un punto en el cual no adsorbe mas material. Este carbon activado gastado
debe ser entonces regenerado o desechado; la forma mas comun de
regeneracion es la térmica, aunque se usan varios tipos de regeneracion
guimica. Sin embargo, aunque el carbdon activo es un adsorbente casi
universal, la clave de la economia del proceso esta en la posibilidad de su

regeneracion y reutilizacion (Baena, 2005).
1.4.5 Separacion con membranas

Debido a las caracteristicas que presentan los diferentes tipos de membranas
tales como de alta estabilidad y selectividad, ademas de que requiere bajas
energias y costos bajos, éstas se han utilizado en los tratamientos de aguas
residuales como procesos de separacion terciarios, con ellos se busca eliminar
los contaminantes organicos o cualquier exceso de sales minerales y asi

obtener el agua mas pura posible antes de ser arrojada al medio ambiente.

Las membranas de ultrafiltracion tienen la capacidad de retener y concentrar
solutos orgénicos con concentraciones entre 500 y 1500 mg/L. Sin embargo, el
residuo debe ser tratado previamente para proteger la membrana de una carga

excesiva de solidos en suspension, valores extremos de pH, aceites y grasas.
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La retencién de fenoles se favorece a pH bajos, mientras que la velocidad de
flujpo aumenta con la presién y la temperatura. La concentracion de los

compuestos organicos en la alimentacion apenas afecta a estas variables.
1.4.6 Fotolisis

Uno de los procesos utilizados en la eliminacion de contaminantes organicos es
la fotdlisis, el cual tiene la ventaja de aumentar la velocidad de reaccion en
comparacion con la misma técnica en ausencia de luz, evitando el uso de
tanques grandes y hace mas compactos a los sistemas de tratamiento, también
reduce costos operativos debido a un menor consumo de potencia para
generar ‘OH. La aplicacion de fotodlisis en hidrocarburos aromaticos, tales como
el fenol, no es eficiente por si sola, ya que se han reportado constantes de
velocidad de reaccion tales como 0.0019 min® a 254 nm. Sin embargo las
velocidades mejoran (0.199 min™) cuando se agregan cantidades de peréxido
de hidrégeno (Baena, 2005).

1.4.7 Proceso de oxidacién avanzada

Entre los tratamientos quimicos destaca el desarrollo que en los ultimos afios
han experimentado los procesos de oxidacion humeda, que se dividen en
procesos térmicos y procesos de oxidacion avanzada. Los primeros son
adecuados para efluentes de elevado caudal y carga organica, pero tienen el
inconveniente de que requieren condiciones de operacién severas, con altas
presiones y temperaturas. Los procesos de oxidacidon avanzada, por el
contrario, trabajan bajo condiciones mas suaves, pero no son adecuados para

efluentes de elevadas cargas orgénicas (Bddalo, et al., 2006).

El fenol puede ser eliminado por diferentes métodos fisicoquimicos, sin
embargo, estos métodos sufren serios inconvenientes, tales como el alto costo
y la posible formacion de productos peligrosos. Por otra parte, la degradacion
biol6gica es un método de descontaminacion del agua muy utilizado, debido a
sus bajos costos y a la posibilidad de mineralizar completamente las moléculas

organicas a CO; y H,O en condiciones aerobias. (Valera, et al., 2005)
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1.5 Biodegradacion del fenol

La biodegradacién de HC’s es un proceso, en el cual los microorganismos
tienen la capacidad de utilizar parcial o completamente estos compuestos,
como fuente de carbono o de energia, degradandolos hasta diéxido de carbono
(COy) y agua (H20) logrando su mineralizacion. Este proceso se realiza por
medio de enzimas y mecanismos a nivel de membrana que permite la entrada
de nutrientes y depende de varios factores como las caracteristicas del
contaminante, su concentracion, los microorganismos presentes, las

condiciones geoquimicas y ambientales, entre otras (EPA 2003).

Este compuesto puede ser degradado en el agua o en el suelo, tanto a nivel
abidtico como bidtico, dentro de las transformaciones abidticas del fenol, este
compuesto reacciona en el aire con radicales OH o nitrito y puede sufrir
reacciones de fotdlisis y reaccionar con radicales peroxido o con iones de

nitrato formando dihidroxibencenos, nitrifenoles, nitrosofenol y nitroquinona.

Por otro lado la degradacion del fenol a nivel bibtico, esta mediada
principalmente por organismos capaces de utilizar este compuesto como fuente
de C y energia. Las bacterias pueden llevar a cabo el proceso de
biodegradacion del fenol, en especial las Gram negativas, siendo el género
Pseudonomas sp el mas reportado con esta capacidad, otros géneros de
bacterias Gram negativas han sido reportados en la degradacion de fenol, entre
las que se encuentran Agrobacterium, Acinetobacter, Burkholderia, Klebsiella,
entre otros; no obstante las bacterias Gram positivas también tienen la
capacidad de degradar este compuesto, como por ejemplo el género
Rhodococcus. Sin embargo independientemente del tipo de bacteria, estas
poseen gran actividad de monooxigenasas y dioxigenasas que permiten

degradar este compuesto.

Importantes avances se han logrado en la aplicacion de procesos bioldgicos
para la degradacion de compuestos fendlicos e hidrocarburos saturados

presentes en agua residual (Moreno, et al., 2003).
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El agua residual conteniendo compuestos organicos toxicos es dificil tratar
usando procesos bioldgicos convencionales. Muy pocas instalaciones tratan
este tipo de aguas operando satisfactoriamente, principalmente por la
variabilidad del agua residual en flujo y composicion. También, muchos de los
compuestos encontrados en aquellas aguas residuales pueden ser inhibitorios
a los microorganismos. Esto es claro que los enfoques tradicionales, como los
procesos de lodos activados, tienen serias dificultades. Por lo tanto, es
interesante observar otras tecnologias como los procesos discontinuos a fin de
promover la mineralizacion del agua residual conteniendo compuestos toxicos.
La biodegradacion de las aguas residuales inhibitorias pueden ser asistidas
usando dos diferentes enfoques: por la adicion de carbon activado en un

biofiltro y por la optimizacion de la degradacion en la fase de reaccion.

En 1996 Bazaldua, Garcia y Buitron, estudiaron el tratamiento de compuestos
fendlicos, utilizando un reactor SBR adicionado con carbén activado granular,
la concentracién del influente se vari6 de 67 a 267 mg/L de mezcla fenol-

clorofenoles, obteniendo eficiencias de remocién superiores al 97% como COT.

Claros, Acosta, Sitia, et al., 1996 operaron un reactor anaerobio de lecho
fluidizado relleno con carb6n activado granular, para la biodegradacion de
compuestos fendlicos. La unidad experimental fue alimentada con
concentraciones de 138, 321 y 484 mg/L de fenol, obteniéndose remociones
del 97% en la DQO y 99.99% en fenoles.

Buitron y Ortiz, 1997 utilizaron un reactor discontinuo secuencial (SBR)
empacado con un material de bajo costo (roca volcanica porosa; tezontle) para
la biodegradacion aerobia de compuestos toxicos presentes en efluentes
industriales. Estudiaron la degradacion de una mezcla de fenoles (fenol, 4-
clorofenol, 2,4-diclorofenol y 2,4,6-triclorofenol, a partes iguales) en el intervalo
de concentracion de 60 a 667 mg/L. Obteniendo eficiencias superiores al 93%
como Carbono Orgéanico Total y al 99% como fenoles totales. El sistema SBR
esta orientado en funcién del tiempo, donde el flujo, el mezclado, la aireacion y

el volumen del reactor son variables de acuerdo a una estrategia de
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funcionamiento periddico y no en funcién del espacio como en el caso de los

procesos convencionales.

Moreno, Betancourt, et al.,, 2003 emplearon un SBR aerobio instrumentado y
acoplado a una PC, con una capacidad de 7L. Evaluando dos tipos de aguas,
un agua sintética con 4-clorofenol y una mezcla de aguas residuales
municipales y fenol. Para los dos casos se estudiaron concentraciones iniciales
de fenoles entre 350 y 7000 mg/L. Utilizando una estrategia llamada EDTOC
(Event Driven Time Optimal Control) para el control del flujo de alimentacion en
reactores discontinuos. Esta estrategia controla el flujo de alimentacién de tal
manera que se obtenga la maxima velocidad de degradacién. Cuando el
sustrato se alimenta, el oxigeno disuelto (OD) disminuye debido a su consumo
por los microorganismos para degradar el sustrato, hasta que la concentracion
de sustrato comienza a ser inhibitorio. Cuando esto sucede el OD aumenta,
indicando que la velocidad de degradacion sea cercana a la maxima. En este
momento el sistema de control detiene la bomba de alimentacién, pues si una
mayor cantidad de sustrato es alimentada comenzaria la inhibicién. Se
observaron eficiencias de degradacion superiores a 99% como DQO y 100%
como fenoles, incluso para 7000 mg/L de fenoles. Como comparaciéon, cuando
se utilizan métodos convencionales, la concentracibn maxima de fenoles que

puede ser degradada sin inhibicién es de 150 mg/L.

La remocion de fenol, 2-clorofenol, 2-nitrofenol, 2,4-dimetilfenol, hexano y
heptano de un agua residual preparada en el laboratorio, utilizando glucosa
como co-sustrato en un reactor UASB, fue estudiada por Vacca, Rincén, et al.,
2008, obteniendo porcentajes de remocién de 81.54% de DQO.

Asi se puede concluir que los sistemas biolégicos son eficientes para el

tratamiento de aguas residuales conteniendo fenol.
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1.5.1 Factores que afectan la biodegradacion
1.5.1.1 Temperatura

Es un factor que afecta la supervivencia, el crecimiento y la actividad
metabodlica de los microorganismos, y asi mismo influye en los cambios
estructurales y quimicos de los HC's. La biodegradacién de HC's en suelos
puede ocurrir en un amplio rango de temperaturas, esta disminuye
generalmente cuando la temperatura es menor de 20°C, y aumenta en rangos
de 30 a 40°C (Zhu, Venosa, et al., 2001; Wang Y, Tian Y, et al., 2007). En la
degradacion del fenol, la temperatura a la cual se favorece la biodegradacién
de este compuesto por parte de los microorganismos es de 30°C, ya que a ésta

temperatura la penetracion del fenol a la célula es mas eficiente.
1.5.1.2 pH

Afecta a los microorganismos y sus enzimas, influyendo tanto en la disociacion
como la solubilidad de diversas moléculas y en la disponibilidad de nutrientes.
La mayoria de bacterias heterétrofas y hongos se desarrollan en forma éptima
a valores de pH cercanos a la neutralidad dentro de un intervalo de 6.5 — 8.5
(Zhu, Venosa, et al., 2001). Para los HC’s aromaticos como el fenol se ha
reportado que el rango de degradacion optima se encuentra cercano a la
neutralidad (6.0 — 8.0) (Luo, Zhang, et al., 2005). Estudios realizados por
Shawabkeh, et al., 2007, demostraron que microorganismos como Kleibsella

oxytoca pueden degradar fenol en un amplio rango de pH de 4.0 a 8.0.
1.5.1.3 Nutrientes

Para el desarrollo y supervivencia de los microorganismos, se hacen
necesarios para llevar a cabo procesos de biosintesis y otras funciones
celulares. Cada organismo necesita diferentes nutrientes y a menudo los
requerimientos son especificados para cada género, pero en todos los casos
requiere de macronutrientes (nitrégeno y fosforo) que se necesitan en grandes
cantidades, mientras que otros llamados micronutrientes (Ca?*, Mg®*, Na*, K",
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S% y otros), se proporcionan en menores cantidades y a veces solo en

cantidades trazas (Pardo, Perdomo y Benavides, 2004).

Los nutrientes se asimilan en estados elementales (organicos e inorganicos),
presentes en el ambiente y por lo tanto la cantidad presente de estos y el
estado de los mismos, son importantes para llevar a cabo un proceso de
biodegradacion.

Comunmente una de las estrategias mas usadas en procesos de
biodegradacion ha sido la bioestimulacion, que consiste en la adicion de
nutrientes a concentraciones aprovechables estequiométricamente a una
relacion de Carbono: Nitrégeno: Fosforo (C:N:P), en donde una 6ptima relacion
N:P puede generar un aumento en el crecimiento de diferentes poblaciones
microbianas y degradacion de diferentes compuestos. Dependiendo de las
concentraciones de C, N y P en el ambiente contaminado las relaciones de
estos nutrientes pueden variar significativamente en el proceso de

biorremediacion.

La relacion C:N:P mas utilizada en biorremediacion es 100:10:1 la cual
mantiene un equilibrio de nutrientes durante el metabolismo microbiano,
permitiendo acelerar el proceso de biodegradaciéon; sin embargo han sido

empleadas otras relaciones de concentracién (Ahumada y Gomez, 2009)

En la degradacion del fenol se reportan las relaciones de C:N:P de 100:10:2 y
100:10:1 y se utiliza generalmente cuando no se han hecho pruebas de

laboratorio para encontrar las concentraciones en campo.
1.6 Cometabolismo

Varios compuestos sintéticos y organicos, que son tanto de importancia
ambiental como toxicolégica son degradados por cometabolismo. El termino
cometabolismo define la transformacion de un compuesto llamado cosustrato,
en presencia obligada de un sustrato durante el crecimiento o por células en

reposo en ausencia del sustrato en crecimiento. El cosustrato o cometabolito
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no aporta energia, carbono o algin otro nutriente y en consecuencia es incapaz
de soportar la replicacion celular. El sustrato de crecimiento actia como un
donador de electrones que proporciona poder reductor y energia para el
crecimiento y el mantenimiento celular. La presencia del cosustrato no induce
la actividad de las enzimas involucradas en su transformacion colateral a la
degradacion del sustrato el cual si induce la actividad enzimatica (Garcia y
Peralta, 2008).

Los compuestos finales de la transformacién cometabdlica pueden ser muy
variados dando como resultado especies menos peligrosas, o bien, mas
susceptibles a la degradacién biolégica. Sin embargo, puede ocurrir la
formacion de compuestos que se acumulan en el ambiente si no son
intermediarios de otras rutas catabdlicas, 0 si no estan presentes

microorganismos capaces de utilizarlos como sustrato.
1.7 Aclimatacion de la biomasa

En las industrias quimicas, farmacéuticas, plasticas, y petroguimicas, para
algunos casos, los procesos de produccion son realizados de forma
discontinua. Se ha observado que los procesos de tratamiento de aguas
residuales industriales no obtienen eficiencias satisfactorias debido a las altas
variaciones en flujo y concentracion de contaminantes toxicos en las aguas de
desecho. Ademas, debido a su toxicidad, es dificil el tratamiento bioldgico de

desechos industriales que contienen una alta concentracion de fenoles.

El primer paso para biodegradar sustancias toxicas en una planta de
tratamiento de aguas residuales es la aclimatacion de los microorganismos.
Cuando los microorganismos se ponen en contacto con compuestos toxicos, en
un ambiente favorable, la aclimatacion a estos compuestos puede ocurrir.
Diversos fenbmenos se han propuesto para explicar la fase de la aclimatacion.
Se ha observado que existe una seleccion y multiplicacion de microorganismos
especializados durante esta fase, ademas pueden existir transformaciones

fisiologicas en el sistema metabdlico de los microorganismos, es decir,
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alteraciones a nivel regulacion y produccion enzimdtica, mutaciones, etc.
(Moreno y Buitron, 2004).

En comunidades microbianas aerobias, los periodos de aclimataciéon pueden
variar entre varias horas a varios dias dependiendo de las caracteristicas del
agua residual y de las caracteristicas iniciales del in6culo. Sin embargo, poca
informacion estd disponible acerca de la evolucién de la actividad de un
consorcio microbiano durante la aclimatacién a las aguas residuales toxicas.
Por otra parte, se ha demostrado que la aclimatacion no es permanente. La
exposicion de la comunidad aclimatada a periodos prolongados del sustrato
(ayuno) produce una disminucién de la actividad e incluso la muerte de algunos

de ellos (Moreno y Buitron, 2004).
1.8 Biofiltracion sobre cama orgénica

La biofiltracion es una tecnologia conocida, utilizada para el tratamiento de
gases y olores; cuyo principio consiste en hacer pasar los contaminantes del
aire a un medio liquido a través de una columna de materia organica (biofiltro)
humedecida, sobre la cual crecen microorganismos que se alimentan de estos
contaminantes. Hace algun tiempo se comenz6 a utilizar una variante de estos
biofiltros para tratar aguas residuales y no solamente gases. Esta nueva
tecnologia conocida como biofiltracion sobre cama organica incluye los
principios de un filtro percolador y de un filtro natural con muy alta porosidad y

propiedades de adsorcion y absorcion.

El medio filtrante (MF) retiene los contaminantes contenidos en el agua residual
principalmente por procesos fisicos y quimicos propios de un filtro. Por otro
lado, el MF también sirve de soporte para la implantacién y el crecimiento de
importantes poblaciones de microorganismos que degradan contaminantes
retenidos en el filtro, regenerando asi la capacidad de filtracion y depuracion

del sistema.

Esto se logra estableciendo un equilibrio ente la tasa de deposicion de

contaminantes y el crecimiento de las poblaciones de microorganismos razon
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por la cual esta tecnologia emplea caudales bajos y TRH elevados. Se trata
entonces de un biofiltro percolador en el cual se lleva a cabo una infiltraciéon
muy lenta sobre material organico muy adsorbente que permite establecer un
equilibrio entre la carga de contaminantes y el crecimiento de diferentes

poblaciones de microorganismos dentro del biofiltro.

La filtracion por percolaciéon o la biofiltracion en un medio organico es
extensamente usado como un tratamiento en sitio y es caracterizado por una

tasa de filtracion muy lenta (0.50 m*/m?d).

La turba ha sido muy utilizada como un medio organico para el tratamiento de
agua residual, por sus propiedades: alta porosidad (aproximadamente 90%),
alta capacidad de sorcion, gran area superficial (2200 m?/m®) para la adhesién

de microorganismos y por su capacidad desinfectante.

El sistema de biofiltracion usando turba sin aireacion artificial (biofiltracion
pasiva) ha probado ser eficiente para la remocién de materia orgénica, solidos
suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales de aguas residuales municipales

(Garzon, Lessard, Aubry y Buelna, 2007)

Esta tecnologia se ha desarrollado recientemente con el fin de reducir los
costos de inversion, operacion y mantenimiento asociados a los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas residuales. Las caracteristicas de esta
tecnologia (simplicidad, eficiencia y economia) hacen de ella una bio-alternativa

adaptada al contexto socio-econémico de un buen nimero de paises.

El proceso de biofiltracion esta basado en la capacidad que tienen ciertos
medios organicos de actuar como una resina natural capaz de fijar diferentes
sustancias contaminantes mediante mecanismos de absorcién, adsorcion e
intercambio i6nico y de favorecer la implantacion de microorganismos capaces

de biodegradar los contaminantes retenidos hasta CO, y H,O (mineralizacion).

La Figura 1.2 representa el principio de operacion de un biofiltro. El influente se

alimenta por la parte superior del biofiltro, percolando a través del lecho

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria 20



v Capitulo 1. Marco Teorico

organico en donde es tratado mediante cuatro procesos simultaneos y
naturales: Filtracion lenta y pasiva (reduccién de sdlidos), Absorcién, adsorcién
e intercambio ionicos (retencién de contaminantes), Biodegradacion (reduccion
de la DBO, N, P vy regeneracion natural de las propiedades de
absorcién/adsorcion del lecho organico) y Desinfeccién (eliminacion de los

coliformes fecales).

INFLUENTE

ToC0e"Te s -« LECHO DISTIBUIDOR

-—— LECHO ORGANICO
Filtracion,
adsorcion,
bhiodegradacion

-—— GRAVA

i EFLUENTE
Figura 1.2 Principio de operacién de un biofiltro

Ademas, los biofiltros de lecho organico permiten tratar eficientemente las
descargas contaminadas con substancias toxicas tales como hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y reducen considerablemente la concentracion de
metales pesados. La biofiltraciéon es un proceso complejo al que afectan varios
factores, como la oxigenacién del medio, el contenido de humedad y nutrientes,
pH, temperatura y patrones del flujo en el medio. El desempefio de esta,
depende del tipo de contaminante tratado y sus concentraciones, asi como
también de los criterios de disefio, es decir, la naturaleza del material de

empaque o lecho filtrante, el microorganismo y las condiciones quimicas

(Alatorre, 2007)
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Estrada y Garcia, 2004. Utilizaron un sistema de biofiltracién con cama de
turba, para la remocion de 1,2 dicloroetano proveniente de efluentes
industriales petroquimicos. Se operaron dos biofiltros, uno aerobio (BF;) y un
biofiltro anaerobio (BF2). Los resultados obtenidos en el BF1 demostraron un
porcentaje de remocion de la DQO del 88%, 99.8% del 1,2 DCE y del 100% de
otros COV (Benceno, Tolueno y Cloroformo); en el BF, un porcentaje de
remocion de la DQO del 93%, 99.6% del 1,2 DCE y del 100% de otros COV.

Garzén, 2004. Empled un sistema de biofiltracién aireado para tratar aguas
residuales de una granja porcina, con una concentracién promedio de 13,000
mg/L de DQO y 1500 mg/L de N-NH,. El sistema mostré altas eficiencias de
remocion 97% de DQO y 99% de DBOs, nitrégeno 99% de N-NH,4, y soélidos
suspendidos totales del 99.9%. También utilizé el sistema de biofiltracién para
tratar agua con colorante industrial naranja acido AOZ24, obteniendo una
eficiencia de remocién del 99% de color y 90% de DQO asociada al colorante.

Por lo cual se concluye que la técnica de biofiltracion sobre cama de turba

demostré ser adecuada para el tratamiento de efluentes industriales.

1.8.1 Material filtrante: Turba

El propdsito del material filtrante es el de proporcionar un soporte sélido y
estable para la biomasa, y para exponer la maxima area superficial al flujo del
liqguido bajo tratamiento y de la superficie mojada al contacto con el aire. La
configuracion del material debe permitir suficientes espacios entre las
superficies adyacentes para que pueda crecer la biopelicula sin que los
intersticios queden bloqueados, y permitir asi el flujo de liquido y el aire a

través del lecho.

La turba es un material organico compuesto de carbohidratos, minerales y un
grupo de sustancias identificadas como acidos humicos y falvicos (humus),
entre otros componentes. Es la materia vegetal parcialmente fosilizada,

generalmente de color café oscuro, se forma con poca oxigenacion y
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abundante agua, donde la velocidad de acumulacion de la materia vegetal es
mas grande que la de descomposicibn. Es un material complejo, cuyos

mayores constituyentes son la lignina y la celulosa.

La lignina es un polimero que se encuentra incrustado en la pared celular
secundaria de las células de las plantas lefiosas. Ayuda a robustecer y
endurecer las paredes. La molécula de lignina es una macromolécula, con un
elevado peso molecular, que resulta de la unién de varios acidos y alcoholes
fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico). Es un producto final del
metabolismo que a la muerte de la planta es degradado lentamente por hongos
y bacterias, por ello forma la parte principal de la materia organica del suelo. La
celulosa es un polisacéarido y es el principal componente de la membrana

celular de la mayor parte de las plantas (Coupal y Lalancette, 1976).

La turba se ha reconocido por poseer una combinacion extraordinaria de
sustancias quimicas y de propiedades fisicas, tal como la absorcion, adsorcion
y decoloracién que ayudan en la remocion de contaminantes. La turba esta
compuesta de fibras vegetales fosilizadas, analizando la estructura interna
microscoépica de estas fibras, se puede observar que el interior tiene un arreglo
de poros microscépicos en forma de colmena. Dependiendo del nivel de
descomposicion de la turba, las fibras vegetales son mas o menos
deterioradas. A mayor descomposicion de la turba, mayor deterioro de las
fibras, se vuelven mas amorfas y sus microporos (células) internos se abren a

la superficie.

El lecho filtrante de un biofiltro con turba en operacion comprende el material
filtrante (fibras vegetales fosilizadas) y huecos que pueden ser llenados por aire
o agua. El lecho filtrate compuesto por fibras vegetales tiene diferentes niveles
de descomposicidn, creando una estructura heterogénea. La turba como medio
filtrante, es una matriz muy compleja con huecos de varios tamafos localizados
entre las particulas del lecho filtrante. En general, estos huecos se pueden
clasificar como tres tipos: microporos, macroporos y meniscos (0 espacios

capilares) (Figura 1.3) Los microporos son localizados dentro de las fibras de la
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turba, pero pueden ser expuestos a la superficie dependiendo del nivel de
descomposicion de las fibras de la turba. Los huecos del menisco
corresponden a toda la red de pequefios canales formados entre varias
particulas de turba y que debido a su tamafio, tienen caracteristicas muy
similares a los tubos capilares. Finalmente los macroporos corresponden a
todos los otros huecos grandes formados entre varias particulas de turba
(Garzon, Lessard y Buelna, 2003).

Capilares Macroporos Fibras de la Turba
\ /
/z
Meniscos /
Microporos =
' 0/
Fibra de turba
descompuesta

Fuente: Garzén, Lessard y Buelna, 2003

Figura 1.3 Esquema indicando los diferentes poros en la turba

La turba tiene un area superficial > 200 m?/g y una porosidad de 95%, estas
propiedades junto con la de adsorcion, le confieren la capacidad de ser
utilizada como soporte para la formacion de biopeliculas donde la degradacion
microbiana puede ocurrir. Ademas tiene una alta capacidad de absorcion para

metales en transicién y moléculas organicas polares (Couillard, 1994).
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Los cationes de la turba atraen a los grupos con carga negativa, los cuales
estan asociados con los acidos humicos y los &cidos falvicos, esta atraccion
permite que se lleve a cabo la adsorcion. El humus de la turba es la fraccion
estable de la materia organica del suelo, la que se obtiene después de que se
ha descompuesto la mayor parte de las sustancias vegetales o animales
agregadas al suelo, generalmente es de color negro. El humus estd compuesto
por los restos postmortem de vegetales y animales que, depositados en el
suelo, son sometidos constantemente a procesos de descomposicion,

transformacion y sintesis.

También tiene la propiedad de incrementar la capacidad de retencion de
humedad del suelo. El proceso de humificacion consiste en la degradacion o
descomposicion de la materia organica como proteinas, carbohidratos, etc. que
por procesos de sintesis y polimerizacion producen agregados quimicos que se
llaman acidos humicos. Tienen estructura aromatica compleja y variable, son

compuestos de masa molecular entre 10,000 y 50,000 g/mol.

El humus se clasifica en: acido fulvicos y acidos humicos. Los acidos falvicos
representan la fraccion de humus extraible por &lcali, que no precipita por
acidos y que tiene color amarillento rojo. Generalmente son compuestos
fendlicos de peso molecular bajo con carga negativa. Los acidos himicos se
extraen con hidroxido de sodio y pueden precipitar por acidos como el acido
clorhidrico. Generalmente son polimeros de alto peso molecular que forman
coloides esferoidales y presentan una carga negativa, su capacidad de
intercambio cationico se debe a la presencia de la funcidn acido organico (-
COOH) y de la funcién hidroxilo.

En consecuencia la turba ha demostrado una alta capacidad de intercambio
catibnico y una baja capacidad de intercambio aniénico. Al elevarse el
contenido de acidos hamicos y flavicos se eleva el poder de intercambio idnico.
La capacidad de intercambio catiénico esta dada por los acidos fulvicos y

humicos (Estrada y Garcia, 2004).
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La turba se ha usado comUnmente para remover varias impurezas presentes
en el agua residual desde la década de los 70’s. Estas impurezas incluyen
olores, metales pesados y plaguicidas. La turba ha demostrado ser un medio
eficiente para el tratamiento de aguas residuales. Ademas también se ha usado
en el manejo de algunos residuos, incluyendo desechos de ganado bovino y
porcino, asi también como un sistema de tratamiento para las plantas de
purificacién de agua. También se ha reportado el uso de turba para la remocion

de efluentes textiles.

1.8.2 Propiedades fisicas y quimicas de la turba

La principal particularidad de la turba es su capacidad para absorber humedad.
Un volumen de turba saturada puede estar constituido hasta por un 98% de
agua. Tal capacidad para absorber grandes cantidades de agua se debe a la
conformacion y estructura celular de las fibras que constituyen gigantescas

esponjas con gran capacidad para retener la humedad.

Los niveles superficiales estdn conformados por fibras todavia no alteradas,
gue mantienen la estructura de los tejidos. Mientras mas profunda esta la
turbera (lugar de donde se extrae la turba) se incrementa el grado de
humificacion y la conformacion de estructuras coloidales, aumentando la

proporcién de sélidos y la densidad volumétrica.

La turba ademas de tener caracteristicas quimicas y fisicas, tiene propiedades
biol6gicas que deben ser tomadas en consideracion para el control de la
contaminacion. La turba tiene una velocidad de descomposicién, y a partir de
esta descomposicion se forman productos que pueden tener diferentes efectos.
El primero es debido a que contiene carbohidratos, acidos grasos y proteinas
gue determinan la velocidad de descomposicion y el segundo es atribuido a los
acidos humicos y fulvicos, que son los productos finales de la degradacién
biolégica de la lignina y de la celulosa, estas propiedades son factibles para
mantener viables a los microorganismos. Jaouich en 1975, en sus estudios

observé una reduccibn de nitratos en la turba, informé6 que los
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microorganismos tienen un papel muy importante en el proceso de
desnitrificacion y el aislamiento representativos de la especie de Pseudomonas
encontrados en la turba. Los extractos de la turba se han usado como medios
principales para la reproduccion de levaduras y hongos. La mezcla compleja
de elementos organicos en la turba y su precio relativamente bajo hacen a este
material una fuente potencial de nutrientes econdmicos para los

microorganismaos.

1.9 Nanotecnologia

Un nanomaterial es aquel cuyo proceso de disefio y produccién comprende una
nanoescala entre 1 a 100 nm en al menos una de sus dimensiones, con el
proposito de dotarlo de propiedades particulares derivadas del tamafio. Un
nandémetro (nm) es la milésima parte de un micrémetro, es decir la longitud de
alrededor de 10 atomos de hidrogeno o seis atomos de carbono alineados
(Miranda, 2009)

La nanotecnologia es una alternativa para el tratamiento de aguas residuales
ya que presentan una formulacién de nanomateriales reactivos, no téxicos y
efectivos para neutralizar un vasto rango de quimicos toxicos. Existen tres
categorias basicas de nanomateriales, los que mas han avanzado desde el
punto de vista comercial son las nanoparticulas de 6xido metdlico, la eficiencia
de estos productos se debe a su gran area superficial y alta porosidad.
Ademas cuenta con dos componentes en forma de polvo seco que lo hace
efectivo, el Dioxido de Titanio (TiO;) y Oxido de Magnesio (MgO). FAST-ACT
es un producto comercial el cual es la combinacién de TiO, y MgO, y ha sido
probado eficientemente para la remocion de color y fenol de aguas residuales
industriales (Miranda, 2009).

Los nanomateriales son una nueva clase de materiales (sean ceramicos,
metales, semiconductores, polimeros, o bien, una combinacién de estos), en
donde por lo menos una de sus dimensiones se encuentran entre 1 y 100 nm.

Estos representan una transicion entre moléculas y atomos, y un material con
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dimensiones de sdlido volumétrico (bulk). Mientras que un material en el orden
micromeétrico aun presenta propiedades similares a las de un sélido volumétrico
(bulk), en los nanomateriales debido a su tamafio reducido a unos cuantos
nandémetros, se modifican sus propiedades que finalmente difieren del mismo
material con dimensiones de solido volumétrico, de las moléculas y los atomos.
De acuerdo al numero de dimensiones que se encuentren en el régimen
nanométrico, los nanomateriales se pueden clasificar en cuatro tipos: a)
Materiales de dimension cero: las tres dimensiones se ubican en el régimen
nanomeétrico, a esta corresponden las nanoparticulas; b) de una dimension,
teniendo una longitud variable, conservan una sola dimension en el régimen de
nandémetros, como es el caso de nanoalambres y nanotubos; c) de dos
dimensiones, con areas de tamafo indefinido, mantienen su espesor en el
orden de 1 a 100 nm, como en el caso de peliculas delgadas y finalmente d) de
tres dimensiones, en que a los sélidos tridimensionales estan formados por

unidades nanométricas (Gutiérrez, 2001).

FAST-ACT® First Applied Sorben Treatment- Against Chemical Threats (Primer
Sistema de Contencion Absorbente Contra Amenazas Quimicas) es un
producto que cuenta con una formulacion no téxica de nanomateriales efectivos
para la neutralizacion de un amplio rango de quimicos téxicos y con la
capacidad afiadida de destruir agentes quimicos. La formulacién de FAST-
ACT® es no inflamable, no corrosiva y puede ser aplicado de manera segura
sobre cualquier derrame liqguido o emisidbn gaseosa activando sistemas de
respuesta ante emergencias para el uso de una tecnologia que puede actuar
ante riesgos quimicos conocidos o desconocidos. Ya que el polvo seco
absorbe el derrame y es efectivo ante emergencias liquidas y de vapores al
contacto, el manejo del incidente asi como el tiempo de limpieza se reduce.
FAST-ACT® absorbe un amplio rango de compuestos organicos como
alcoholes, aldehidos, compuestos organicos clorados y petroquimicos. La
eficacia de FAST-ACT® en contra de un amplio rango de de peligros quimicos
se debe a su gran area superficial, alta porosidad, tamafio pequefio de los

cristales que lo forman, sitios activos y estructura quimica alterada de sus
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componentes. FAST-ACT® cuenta con dos componentes en forma de polvo
seco: Dioéxido de Titanio (TiO,) y Oxido de Magnesio (MgO). Al contrastar con
las versiones comerciales de dioxido de titanio y oxido de magnesio, estos
materiales son manufacturados usando procesos unicos que permiten el

aumento de sus propiedades fisicas.

Desde su inicio el fabricante, NanoScale Corporation, ha conducido
investigacion 'y desarrollo de nanoparticulas reactivas y tecnologias
relacionadas con ellas; “El incremento del area superficial, morfologia Unica,
grupos funcionales adicionales en la superficie, amplia porosidad, tamafo del
cristal pequefio y estado electronico del nanomaterial, aumentan de manera
importante la reactividad de nuestros productos. Las nanoparticulas no
solamente adsorben compuestos toxicos, sino que los descomponen
guimicamente de manera irreversible, lo que inhibe cualquier posibilidad de
desorcion de los agentes capturados. Ademas, los productos de esta
descomposicion son menos toxicos o no téxicos y tipicamente se encuentran

en forma sélida y facil de desechar” (Nano Tecnologia México S.A de C.V)

1.9.1 Aplicacién de los nanomateriales sobre aguay medio ambiente

La aplicacién de la nanotecnologia en la remediacion ambiental combina la
ingenieria de procesos, flujos en medios porosos e impacto ambiental entre
otras &reas de estudio. Entre las aplicaciones de la nanotecnologia en
soluciones ambientales, la recuperacibn de suelos y aguas freaticas
contaminadas es un campo en el cual el empleo de nanoparticulas de hierro
cero covalente (nanoFe®) es una posibilidad tecnoldgica que ha sido objeto de
estudios a nivel basica aplicada y ensayos a nivel piloto. En particular, la
nanotecnologia juega un rol importante para desarrollar mejores métodos tanto
para la destruccién de sustancias contaminantes refractarias como para la

deteccidn y descontaminacion de agentes biolégicos malignos (Miranda, 2009).
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1.9.2 Adsorciéon en nanomateriales

La adsorcion es el proceso mediante el cual un sdlido poroso (a nivel
microscopico) es capaz de retener particulas en su superficie tras entrar en
contacto con éste. El adsorbente dispone de nanoporos, lo que se conoce
como centros activos, en los que las fuerzas de enlace entre los &omos no
estan saturadas. Estos centros activos admiten que se instalen moléculas de
naturaleza distinta a la suya, procedentes de un gas en contacto con su
superficie. La adsorcion es un proceso exotérmico y se produce por tanto de
manera espontanea si el adsorbente no se encuentra saturado. Este fenémeno
tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto con una solucién.
Una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del sélido debido
al desequilibrio de las fuerzas superficiales.

En el interior del sélido, las moléculas estan rodeadas totalmente por moléculas
similares y por lo tanto sujetas a fuerzas equilibradas. Las moléculas en la
superficie estdn sometidas a fuerzas no equilibradas. Debido a que estas
fuerzas residuales son suficientemente elevadas pueden atrapar moléculas de
un soluto que se halle en contacto con el sélido. Este de fendmeno se
denomina adsorcion fisica o de Van der Waals. El solido se denomina
adsorbente y el soluto a adsorberse se denomina adsorbato. La capacidad de
adsorcion es funcion de la superficie total de adsorbente, ya que cuanto mayor
sea esta superficie se dispone de mayor niumero de fuerzas residuales no

equilibradas para la adsorcion (Ramalho, 1996).

1.9.3 Generalidades del di6xido de titanio

El dioxido de titanio (TiO;) es uno de los semiconductores mas investigados
dentro de los procesos de oxidacion avanzada, debido a que este posee
propiedades fotoconductoras y fotocataliticas que lo presentan como uno de los
oxidos de mayor impacto en la degradacion de azo-colorantes, oxidacion de
compuestos organicos volatiles (COV’s) y degradacion de compuestos
organicos clorados, entre otros. Ademas de sus propiedades fotoconductoras,

sus caracteristicas texturales y estructurales, en conjunto con su cristalinidad,
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desempefian un papel importante dentro de cualquier proceso catalitico.
Aparentemente la eficiencia de las reacciones fotocataliticas son inducidas por
una deseable area especifica, y en el caso del TiO, por su fase anatasa
estabilizada. Se especula que soportes mesoporosos del tipo TiO, pueden ser
candidatos prometedores para el campo de la fotocatdlisis debido a su alta
area especifica y a la conveniente transferencia de masa que pudiera darse
dentro de sus mesoporos. Sin embargo, estos materiales son cominmente
preparados mediante el uso de surfactantes-templantes (compuestos organicos
de cadena larga), los cuales, al ser removidos por tratamiento térmico, causan
el colapsamiento de la estructura porosa del material en la mayoria de los

casos (Hernandez, et al., 2008).

1.9.3.1 Uso del TiO, como fotocatalizador

Se ha demostrado que el TiO, es el material semiconductor mas resistente a la
corrosion quimica y a la fotocorrosion. Es, asimismo, un material seguro y de
bajo costo. Ademas, este semiconductor tiene un interés especial, ya que,
debido a sus caracteristicas propias, puede aprovechar los rayos ultravioleta
naturales. A pesar de que la parte del espectro solar que se aprovecha en el
proceso de fotocatalisis con TiO, es pequefio, este recurso natural es tan
abundante y econdmico que, aun asi, merece la pena utilizarlo. Al contrario que
otras particulas semiconductoras que hacen uso de fracciones mas grandes del
espectro solar, el TiO, no se degrada en los ciclos cataliticos repetidos de los
gue constan las fotocatalisis heterogéneas. Por estas razones, las
suspensiones irradiadas de TiO, son el proceso mas prometedor que existe
para llevar a cabo la degradacion de contaminantes organicos presentes en las

aguas residuales.

1.9.3.2 Adsorcion sobre didxido de titanio

La adsorcién es el proceso de acumular sustancias que estan en solucién
sobre una superficie adecuada, es una operacion de transferencia de masa en
la cual un constituyente en la fase liquida o gaseosa es transferido a la fase

solida. El adsorbato es la sustancia que se remueve de la fase liquida o
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gaseosa a la interfase, mientras que el adsorbente es la fase sdlida o liquida
sobre la cual el adsorbato se acumula. Dos caracteristicas importantes del
adsorbente solido son: a) su relacion area superficial a volumen
extremadamente grande, b) y su afinidad preferencial por ciertos constituyentes

en la fase liquida.

Gil en el 2002, utilizé TiO, como catalizador en forma acuosa en suspension
en un reactor tubular, para la fotodegradacion del fenol en donde se disminuyé
la concentracion de fenol a un 95% a partir de una concentracion de 1000
mg/L, demostrando que es posible alcanzar un alto grado de mineralizacién del
fenol en medio acuoso utilizando procesos de degradacion fotocatalitica

mediante TiO,.

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria 32



-y Capitulo 2. Metodologia

CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Pruebas preliminares

2.1.1 Preparacion de la solucién sintética

En este trabajo de investigacion se utilizaron sistemas de biofiltracion
empacados con material organico, en el cual se depositd y se formé un
consorcio de bacterias, que permitieron la degradacion del contaminante. Para
el desarrollo y supervivencia de los microorganismos es necesario la presencia

de diferentes nutrientes, asi como una fuente de carbono y energia.

En este desarrollo experimental se utilizé una solucién sintética, que contiene el
contaminante seleccionado (770 mg/L de fenol, concentracibn maxima
experimentada), macronutrientes y micronutrientes y una fuente de carbono y
energia extra. De acuerdo con Vacca, et al., 2008; Valera, et al., 2005 y Razo,

et al., 2003, la solucion se preparé como se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicién nutricional de la solucidn sintética

Compuesto Concentracion (mg/L) mg/mg fenol
Fuente de Carbono
Sacarosa 1000 1.38
Macronutrientes
NH4CI 335 0.435
KoHPO, 70 0.090
Micronutrientes
HsBO3 0.1 1.38x10-4
MnCl,.4H,0 1 1.38x10-3
CoCl,.6H,0 4 5.55x10-4
ZnS0,4.7H,O 0.1 1.38x10-4
CuS0,4.5H,0 0.076 9.87x10-5
Na,Mo0O4.2H,0 0.328 4.25x10-4
MgS0,4.7H,0 200 0.259

Haciendo un andlisis cuantitativo se tiene que 144 g/mol corresponden al
carbono presente en la molécula de sacarosa (C12H22,011), la cual tiene un peso

molecular (P.M) de 342.2 g/mol y al utilizar 1 gr de sacarosa, 0.42 ¢
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corresponden al carbono, para determinar la relacion de carbono se supone
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gue 0.42 g sera el 100%. De igual manera se realiza el calculo para el
nitrogeno, 14 g/mol corresponden al nitrégeno presente en la molécula de
NH4Cl que presenta un P.M=53g/mol, y al utilizar 0.335 g de NH4Cl 0.08 g
corresponden a la molécula de nitrégeno. Para la aportacion de fosforo se
utilizé el fosfato de potasio bibasico (K;HPO,4) que tiene un P.M=173.97 g/mol
de la cual 30.97 g/mol corresponden a la molécula de fosforo, por lo tanto,
utilizando 0.07 g de K;HPO,4 0.012 g corresponden al fosforo. De manera que

se tiene una relacién de 100:20:3 de C:N:P.

2.1.2 Determinacién de la dosis 6ptima de nanomaterial

Se utilizaron pruebas de jarras en forma preliminar para determinar la cantidad
de nanomaterial a emplear en los sistemas de biofiltracion. La prueba consto
de 6 jarras con un volumen de 1L, a una agitacion constante de 120 rpm con
diferentes tiempos de mezclado (30, 60 y 90 minutos). Se utiliz6 una
concentracion de 250 mg/L de fenol y la adicion de nutrientes mencionados en
la Tabla 2.1. La concentracion de nanomaterial empleada fue de: 0.3, 0.6, 0.9,

1.2y 1.5 g/L (Miranda, 2009). Posteriormente se analiz6 DQO y Fenol.

Figura 2.1 Prueba de jarras
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2.2 Configuracién de los sistemas de biofiltracion

Se utilizaron 4 reactores cilindricos de acrilico con una capacidad de 1 L
aproximadamente, (d=7cm y h=24cm) para las pruebas preliminares y una
bomba peristaltica Cole Parmer Master Flex® L/S modelo 7554-80 para
bombear la solucion problema. Posteriormente se utilizaron 3 reactores
cilindricos de acrilico con una capacidad de 3.5 L (d=9 cm y h=61 cm) para
pruebas experimentales utilizando una bomba peristaltica Cole Palmer

Instrument Co, modelo 7553-70 para bombear la solucion con el contaminante.

Figura 2.3 Biofiltros con volumen de 3.5 L
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2.2.1 Empaque de los biofiltros

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas preliminares, los
biofiltros fueron empacados con un material organico (turba) y la adicién de un
nanomaterial (TiO, + MgO) a diferente concentracion: 0.3, 0.6 y 0.9 g/L, y un

testigo que Unicamente se empaco con turba.

El material organico estd compuesto por turba la cual fue humedecida al 70%
aproximadamente antes de empacar los biofiltros, esta humidificacion da una
cierta estructura a la turba, que se expande y ayuda a la colonizacién de los

microorganismos (Estrada y Garcia, 2004)

El empaque de los biofiltros esta constituido por dos capas: una inferior de
piedras para construccion (grava), que sirve de soporte y retén para la capa
intermedia constituida por medio filtrante. El influente es introducido por goteo
en la parte superior del biofiltro y es infiltrado lentamente sobre la cama de
turba la cual permite la depuracion del contaminante; finalmente el agua tratada

sale por la parte inferior.

.
-

-

© Turba humeda +
nanmoparticulas

Figura 2.4 Empaque de los biofiltros
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2.3 Determinacion de la hidrodinamica de los biofiltros

La determinacion del comportamiento hidrodinamico de los biofiltros se baso en
las pruebas de vaciado y tiene como objetivo obtener una férmula que describe
el comportamiento hidrodindmico del biofiltro, a partir de la cual se pudo
calcular el tiempo de retencién hidraulico (TRH) en los biofiltros (Garzon, et al.,
2003)

2.3.1 Metodologia de las pruebas de vaciado (Ver Anexo 1)

e Se pesaron las columnas de acrilico (biofiltros) vacias. Se coloco grava
en los biofiltros y se pesaron. Después se agregd el medio filtrante

hamedo y se pesaron nuevamente las columnas.

e Se llenaron los biofiltros hasta el nivel de la grava, se vaciaron y se midio
el agua, esto nos indicé el volumen de los espacios vacios que se

encuentran en la grava.

e Cada biofiltro (BF) se llend por el fondo con agua hasta que el medio
filtrante estuviera completamente inmerso, el llenado se realizd
lentamente para prevenir la expansién del mismo y la formacion de

burbujas de aire. Se dejé reposar toda la noche.

e Posteriormente se vacié la columna, se observd que el nivel de la turba
baj6é por lo que se adicioné6 mas material. Nuevamente se llenaron con
agua y se comenzaron las pruebas de vaciado. La duracion de esta
prueba fue de 1200 minutos y se hizo por triplicado para cada columna.
El volumen de agua que se encontraba en los BF fue vaciado y se midio
el volumen acumulado en varios intervalos de tiempo (1, 2, 4, 15, 30, 60,
180, 240, 420 y 1200 minutos).

e Después de las tres pruebas de vaciado se extrajeron muestras del MF
de la parte alta, media y baja de los BF y se determino el contenido de
agua haciendo un promedio de las tres muestras de cada BF.
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e Con los resultados se calcul6 la porosidad in situ, la porosidad debe ser
igual al valor del volumen del agua acumulada al final de las pruebas de
vaciado, adicionado al volumen de agua contenido en el MF (promedio

del contenido de agua en las 3 muestras del MF).
2.3.2 Determinacion de los espacios vacios de los biofiltros

Para determinar el volumen de los espacios vacios, se grafico el volumen
acumulado utilizando el volumen de agua obtenido de las pruebas de vaciado
de cada intervalo de tiempo, contra el caudal de salida (Q) de cada biofiltro

calculado mediante la ecuacion (1).

Q = A volumen acumulado / A intervalo de tiempo Q)

La Figura 2.5 representa el comportamiento de la curva teorica del volumen de

espacios vacios, graficando el volumen acumulado contra el caudal de salida.

Volumen acumulado

w

Caudal [Lfd)

Figura 2.5 Curva tedrica de espacios vacios

Se obtiene la ecuacion del grafico, la cual permite conocer el volumen

correspondiente a los espacios vacios en el biofiltro.

2.3.3 Determinacion de la carga hidraulica

La carga hidraulica se usa para describir la tasa de flujo del volumen de liquido
(caudal) aplicado al medio filtrante por el area ocupada por el mismo. Se

obtiene la carga hidraulica utilizando la ecuacion (2).
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Carga hidraulica = Q / VMF (2)

Donde:
Carga hidraulica (m®*m?d)
Q= Caudal de alimentacién (m®/dia)

VMF= volumen del medio filtrante (m?)
2.3.4 Determinacién del tiempo de retencidon hidraulico (TRH)

Para determinar el TRH, es necesario realizar las pruebas de vaciado de los
biofiltros. Se tiene la ecuacién (3).

TRH=Vt/Q 3)
Donde:
TRH= tiempo de retencién hidraulico (dias)
Vt= Volumen total de agua residual en tratamiento (volumen correspondiente a la

porosidad - volumen de espacios vacios)

Q= Caudal (m®dia)

2.4 Operacién de los sistemas de biofiltracion

Una vez realizadas las pruebas hidrodindmicas de los biofiltros, se inicid la
operacion de los mismos, se trabajo con un caudal en la entrada Q = 1 L/d para
los cuatro sistemas con un volumen de 1L y un caudal Q= 2.5 L/d para los
biofiltros de un volumen de 3.5 L. El estudio realizado consistié en dos etapas
experimentales y para evaluar el funcionamiento de los sistemas se midieron

parametros de campo (pH, temperatura y conductividad), DQO y Fenoles.
2.4.1 Etapa 1. Formacion de la biomasa en el medio filtrante

En esta etapa, los biofiltros se alimentaron con agua residual municipal
proveniente de la planta de tratamientos de agua del IMTA, esto con el fin de

permitir la colonizacién de los microorganismos en el medio filtrante, midiendo
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DQO como parametro inmediato para observar la remociéon de materia

organica.

2.4.2 Etapa 2. Aclimatacion de la biomasa. Pruebas en biofiltros de 1L

Durante esta etapa los biofiltros se alimentaron con la solucién sintética y se
inici6 con una concentracion de fenol de 20 mg/L. De acuerdo con los
resultados observados en la remocién de materia organica y de fenol, se
incrementd la concentracion de fenol. Se llevaron a cabo diferentes periodos
durante esta etapa, donde la concentracion fue aumentando de acuerdo con
los resultados obtenidos. Las concentraciones de fenol que se trabajaron en
estos sistemas de biofiltracion fueron de: 20, 50, 100, 145, 203, 257, 563y 770
mg/L. Se determiné fenol al inicio y al final de cada periodo, los cuales tuvieron
una duracién de entre 7 y 15 dias. Sin embargo, cuando se dosifico la
concentracion de 770 mg/L de fenol, las eficiencias de remocion disminuyeron,
por lo que se decidié disminuir la concentracion a 532 mg/L, para permitir
nuevamente la aclimatacion de los microorganismos y conforme se mostraron
buenos resultados se aumento la concentracion a 570 y posteriormente a 672

mg/L de fenol.

2.5 Etapa 2. Aclimatacion de la biomasa. Pruebas en biofiltros de 3.5 L

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas con los biofiltros de
1 L, se decidié utilizar biofiltros de mayor volumen, y las concentraciones de
nanomaterial que se utilizaron fueron de 0.3 y 0.9 g/L, asi como un testigo el
cual unicamente fue empacado con turba. Las concentraciones con las que se
trabajaron en estos biofiltros fueron de 257, 563 y 770 mg/L. Cuando se utilizo
esta Ultima concentracion de fenol (770 mg/L) tanto los biofiltros de 1 L como
los de 3.5 L, fueron alimentados en paralelo y se observé el mismo
comportamiento en la disminucién de remocion, por lo que, de igual manera se
disminuyo la concentracion de fenol a 532 mg/L y posteriormente se aumenté a
570, 612, 656 y finalmente a 720 mg/L.
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2.6 Determinacion de la capacidad de adsorcién de cada material

Se realizaron pruebas utilizando 4 pequefias columnas (Figura 2.6) para saber
la capacidad de adsorcion de cada material con el que se empacaron todos los
sistemas de biofiltracién y se empacaron como se describe a continuacion: 1)
turba, 2) TiO, + MgO, 3)TiO; y finalmente 4) MgO. Las columnas se empacaron
con 1 g de cada material y se alimentaron con agua conteniendo Unicamente
fenol a una concentracion de 630 mg/L con un caudal de 0.4 ml/min que

corresponde a 0.6 L/d aproximadamente.

Figura 2.6 Columnas de adsorcién

2.7 Determinacion de fenol retenido en el medio de empaque utilizado en

los sistemas de biofiltracion

Una vez terminadas las pruebas experimentales se prosiguié a desempacar los
sistemas de biofiltracion, se extrajeron muestras de los empaques de cada
biofiltro tanto de los de 1 L como de los de 3.5 L, y se llevaron a cabo analisis
para determinar la concentracion de fenol que estaba retenido en el material de
empague en caso de ser asi.

Para el analisis de fenol se pesaron 20 g de material de empaque de cada
biofiltro, y se colocaron en un matraz con 500 ml de agua deionizada y

posteriormente se llevé a cabo la destilacion de la muestra (Figura 2.7).
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a paque +
500 ml de agua

Figura 2.7 Andlisis de fenol en la turba

2.8 Métodos de analisis

En la Tabla 2.2 se enlistan los parametros, métodos y equipos usados en el
seguimiento del proceso. Los andlisis de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) se realizaron de acuerdo con las técnicas publicadas en los métodos
estandar (APHA, 2005).
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Parametro Método de Andlisis Equipo
Temperatura Potenciométrico Potenciometro HACH sens
10n150
pH
Espectrofotométrico
Fenol Espectrofotometro HP

NMX-AA-050-SCFI-2001

Demanda Quimica de Oxigeno

(bQO)

Espectrofotométrico

Espectrofotometro HACH
DR/2400

Nitritos (NO',)

Espectrofotométrico

Espectrofotometro HACH
DR/2400

Nitratos (NO3)

Espectrofotométrico

Espectrofotémetro HACH
DR/2400

Nitrégeno amoniacal (N-NH,)

Espectrofotométrico

Espectrofotémetro HACH
DR/2400

Toxicidad

Luminiscencia

NMX-AA-112-1995-SCFlI

Luminémetro

MICROTOX M500 Analizer

Carbono Organico Total (COT)

Espectrofotométrico

Analizador infrarrojo

SHIMADZU TOC- 5050A

2.8.1 Determinacion de fenol

La concentracion de Fenol fue determinada mediante el método de extraccion
con cloroformo. Este método es aplicable para cuantificar fenoles totales en
aguas de origen natural, potable, residual y residual tratada. (NMX-AA-050-
SCFI-2001).

Para la destilacion de las muestras de fenol, se utilizan 500 ml de muestra y se
ajusta el pH a 4 + 0.1 con hidroxido de sodio (NaOH) o &cido sulfdrico (H,SO,)
segun sea el caso, se colectan los primeros 50 ml de destilado (cabezas), y se
sigue destilando hasta obtener los 450 ml restantes, se agregan 50 ml de agua

caliente y se continua la destilacion hasta obtener los 500 ml (Figura 2.8 y 2.9).
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Figura 2.9 Destilacion de las muestras de fenol

Los compuestos fendlicos destilados reaccionan con la 4 aminoantipirina a un
pH de 10 + 0.1 en presencia de ferricianuro de potasio para formar compuestos
gue van de un color amarillo intenso a rojo (Figura 2.10) los cuales son
extraidos de la solucion acuosa con cloroformo CHCI; (Figura 2.11 y 2.12),
midiendo su absorbancia a una longitud de onda de 460 nm. Basicamente
determina fenoles orto y meta sustituidos y fenoles con grupos: carboxilo,
halégeno, metoxilo o acido sulfénico en posicién para (NMX-050-SCFI-2001).
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Figura 2.10 Reaccién de la 4-aminoantipirina con el fenol

et ll 4

Figura 2.12 Filtracion del extracto de cloroformo
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También denominadas bioensayos o ensayos de toxicidad, los cuales
consisten en la exposicion de organismos vivos a soluciones preparadas o
muestras naturales con el fin de evaluar en ellas la presencia de algun
compuesto toxico a través de alteraciones de la vitalidad o funcionamiento

metabolico de los organismos de prueba (Figura 2.13)

Las pruebas toxicologicas se basaron en la norma NMX-AA-112-1995-SCFl, la
cual establece el método para determinar la calidad del agua, lixiviados y
sedimentos mediante pruebas de toxicidad aguda utilizando a la bacteria
bioluminiscente marina Vibrio fisheri. Esta Norma Mexicana es aplicable para la
evaluacion de toxicidad aguda en cuerpos de agua dulce, salobre y/o marina,
asi como aguas residuales industriales, agricolas 0 municipales, sustancias

puras o combinadas, lixiviados y sedimentos.

Vibrio fisheri es la bacteria marina bioluminiscente (emite luz como resultado de
su actividad bioquimica), con forma bacilar, Gram-negativa, anaerobia
facultativa, halofilica, la cual posee un flagelo en uno de los polos (monotrico).

Figura 2.13 Analisis de toxicidad

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria 46



Capitulo 2. Metodologia

POSGRADOEX?

2.8.3 Determinacién de carbono organico total (COT)

Para la determinacion del carbono orgéanico total en cada una de las muestras
se utilizé un analizador marca SHIMADZU modelo TOC 5050A (Figura 2.14).
En este equipo se realiza la oxidacion total de los componentes organicos a
diéxido de carbono y vapor de agua. En el analizador la muestra en solucién
acuosa es introducida a un horno precalentado a 680 °C en un ambiente de
oxigeno. Mientras que el agua es evaporada y removida del sistema, el CO, es
enviado a un detector infrarrojo para su cuantificacion. De acuerdo con la
espectroscopia vibracional en la regidon infrarroja, el contenido de carbén
organico total presente en la muestra es directamente proporcional a la

cantidad de luz absorbida por el CO..

Figura 2.14 Equipo parala mediciéon de COT
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2.9 Identificacion de Enterobacterias en el medio de empaque

En este trabajo de investigacion se llevd a cabo la identificacibn de
enterobacterias que se pudieran encontrar en el medio de empaque utilizado

en los biofiltros para la remocion de fenol.

Para el crecimiento de las enterobacterias se utilizé6 un medio liquido, el cual es
utiizado para obtener una suspension bacteriana de una determinada
concentracion, los caldos que se utilizaron fueron: caldo nutritivo, caldo

selenito-cistina y el caldo tetrationato (Figura 2.15).

El caldo nutritivo es utilizado para el cultivo de una amplia variedad de
microorganismos. A principios de 1900 la APHA sugiri6 esta formulacién como
un medio de cultivo estandar para el analisis de agua. En este medio el
extracto de carne y la peptona aportan la fuente de nitrégeno, vitaminas y

carbono.

El caldo tetrationato es un medio de cultivo utilizado para el enriquecimiento
selectivo de Salmonella spp. Este medio contiene peptona que provee los
nutrientes necesarios para el desarrollo bacteriano y carbonato de sodio que
neutraliza y absorbe metabolitos toxicos. La selectividad esta dada por la
presencia de tiosulfato de sodio, tetrationato (generado en el medio por el
agregado de la solucion iodo-iodurada) y sales biliares, los cuales permiten el
desarrollo de bacterias que contienen la enzima tetrationato reductasa como
puede ser la Salmonella spp e inhiben el desarrollo de la flora acompafante

como bacterias Gram positivas y resto de enterobacterias.

El caldo selenito cistina es un medio utilizado para el enriquecimiento selectivo
de Salmonella spp. En el medio de cultivo, la peptona aporta los nutrientes
necesarios para el desarrollo bacteriano. La lactosa es el hidrato de carbono
fermentable, el selenito de sodio inhibe flora Gram positiva y la mayoria de la
flora entérica excepto Salmonella spp. La I-cistina es el agente reductor y fue
propuesta por la FDA para el aislamiento de Salmonella en productos
alimenticios incrementando la recuperacion por reduccion de la toxicidad del

selenito. El selenito inhibe el crecimiento de coliformes y enterococos en las
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primeras 12 horas de incubacion mientras que Proteus y Salmonella no son
inhibidos. Para esta prueba se utiliz6 30 ml de caldo y 1 gr de la muestra de
turba para permitir el crecimiento bacteriano se incubaron a 35°C durante 24

horas.

Figura 2.15 Muestra de turba y caldos para el crecimiento de la biomasa

Posteriormente, se utilizaron agares selectivos para favorecer el crecimiento de
ciertas bacterias contenidas en una poblacién polimicrobiana. El fundamento de
estos medios consiste en facilitar nutricionalmente el crecimiento de una

poblacion microbiana especifica (Figura 2.16).

En esta prueba se utilizé el agar Salmonella-Shigella, este es un medio de
cultivo selectivo y diferencial. La selectividad, esta dada por la sales biliares y el
verde brillante, que inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas, de la
mayoria de los coliformes y el desarrollo invasor del Proteus spp. Es diferencial
debido a la fermentacion de la lactosa, y a la formacién de acido sulfhidrico a
partir del tiosulfato de sodio. Los pocos microorganismos fermentadores de
lactosa capaces de desarrollar, acidifican el medio haciendo virar al rojo el
indicador de pH, obteniéndose colonias rosadas o rojas sobre un fondo rojizo.
Salmonella, Shigella y otros microorganismos no fermentadores de lactosa,
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crecen bien en el medio de cultivo, y producen colonias transparentes.
La produccion de acido sulfhidrico se evidencia como colonias con centro

negro debido a la formacion de sulfuro de hierro.

El agar EMB (eosina, azul de metileno, “eosin-methylen blue”, Agar de Levine)
este es un medio diferencial y selectivo para aislar y detectar enterobacterias
en muestras mixtas. Los colorantes de anilina (eosina y azul de metileno)
inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas y a las Gram negativas
existentes. También se combinan precipitando a pH acido, actuando como
indicadores de produccion de acidos. El medio incluye lactosa, lo que permite
la diferenciacion de los fermentadores de lactosa de los no fermentadores. Los
fermentadores fuertes de lactosa, sobre todo Escherichia coli, producen
colonias de color negro verdoso con brillo metalico. Los productores mas
débiles de &cidos forman colonias de color violeta, los no fermentadores de

lactosa forman colonias transparentes.

Otro agar utilizado en esta prueba fue el agar McConkey, es un medio selectivo
y diferencial utilizado para la recuperacion de enterobacterias y bacilos Gram
negativos entéricos relacionados. Contiene sales biliares y cristal violeta que
inhiben el desarrollo de bacterias Gram positivas y de algunas Gram negativas
exigentes. La lactosa es la Unica fuente de carbono. El indicador es el rojo
neutro. Las bacterias fermentadoras de lactosa forman colonias de diferentes
tonos de rojo. Los fermentadores fuertes de lactosa pueden provocar la
precipitacién de las sales biliares por la gran cantidad de acidos formados, lo
gue se observa facilmente en el medio por la aparicion de zonas opacas
alrededor de las colonias. Las bacterias que no fermentan la lactosa forman

colonias incoloras o transparentes.

También se utilizd en esta prueba el agar XLD (xilosina, lisina desoxicolato)
este medio es diferencial y selectivo para Salmonella y Shigella. Las sales
biliares inhiben a muchas enterobacterias y microorganismos Gram positivos.
El indicador rojo fenol permite la diferenciacion de los no fermentadores de
lactosa (Salmonella y Shigella) como colonias incoloras (rosa palido). El citrato
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de hierro y amonio permite la visualizacion de microorganismos productores de
sulfhidrico como colonias con centros negros. Los microorganismos que
fermentan los carbohidratos del medio (xilosa, lactosa y sacarosa) dan lugar a

colonias amarillas.

Figura 2.16 Agares selectivos

Se utiliz6 una muestra de la colonia de microorganismos que crecieron en los
caldos y se sembraron en los diferentes agares mencionados para permitir la
seleccion de los mismos. Se incubaron a 35°C durante 24 horas y se observo el
crecimiento y la separacion de las colonias microbianas. Se extrajo una
muestra con una asita y se resembrd en un agar BHI que permite obtener una
gran cantidad de células a partir de un microorganismo aislado.

El medio de infusion cerebro corazon es utlizado para el cultivo de
microorganismos como estreptococos, neumococos y meningococos. Este
medio también es conocido como BHI por sus siglas en inglés. En este medio
la infusién de carne, corazén y de cerebro de ternera asi como la peptona
provee la fuente de carbono, nitrégeno, sulfuro y vitaminas. La dextrosa actla
como fuente de energia. El cloruro de sodio mantiene el balance osmético del

medio. El fosfato disddico actia como amortiguador (Figura 2.17).
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Figura 2.17 Agar BHI

Posteriormente, se realizé la prueba de oxidasa que esta basada en la
produccion bacteriana de una enzima OXIDASA. Esta reaccion de la oxidasa
se debe a la presencia de un sistema CITOCROMOOXIDASA que activa la
oxidacion de citocromo reducido por el oxigeno molecular que a su vez actia
como aceptor de electrones en la etapa terminal del sistema de transferencia

de electrones (Figura 2.18).

Figura 2.18 Prueba de Oxidasa
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Finalmente se utilizé la prueba API. La galeria del sistema API20E se compone
de 20 microtubos que contienen los sustratos deshidratados. Los microtubos se
inoculan con una suspension bacteriana que reconstituye las pruebas. Las
reacciones producidas durante el periodo de incubacion se traducen en
cambios de color espontaneos o revelados mediante la adicion de reactivos. La
lectura de estas reacciones se lleva a cabo utilizando una tabla de lectura y la
identificacion se obtiene con la ayuda del catalogo analitico de identificacién
(Figura 2.19).

Figura 2.19 Galeria del sistema API20E

La lectura de los resultados se lleva a cabo por comparacion de los colores de
cada pocillo y anotando el resultado como positivo 0 negativo. Del conjunto de
reacciones y resultados se obtiene un perfil numérico de 7 cifras, con este
cbdigo se busca en la tabla de identificacion la especie de que se trata (Figura
2.20).

ey

Figura 2.20 Codificacion de perfiles
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2.10 Analisis Estadistico

Con el propdsito de determinar el mejor sistema de biofiltracién evaluando el
comportamiento de la DQO en los efluentes durante la Etapa 2, se realizaron
los ensayos experimentales, en los cuales se utilizé el disefio de experimentos
completamente al azar donde el analisis estadistico se realizé por medio del
Software Statgraphics. EIl andlisis estadistico se hizo planteando un disefio
completamente al azar (DCA) con la concentracién de nanoparticulas utilizadas
en el empaque de los biofitros como factor (variable de entrada) y la
disminucién de la DQO (porcentaje) como variable de salida. Se realizo el
andlisis estadistico para los biofiltros de V=1 L donde se tienen 4 tratamientos,
con el objetivo de verificar si existen diferencias estadisticamente significativas
entre cada uno de ellos. Y para los sistemas de 3.5 L se realizaron 3
tratamientos. Se plantearon las hipotesis nula (Ho) y alterna (Ha). (Ver Anexo
3)

Ho: existe diferencia estadisticamente significativa entre cada uno de los
biofiltros
Ha: no existen diferencias estadisticamente significativas entre cada uno de los

biofiltros.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de la remocion de fenol, mediante
el uso de sistemas de biofiltracion empacados con turba y la mezcla de un

nanomaterial (MgO + TiO5).
3.1 Determinacién de la dosis de nanomaterial

Como pruebas preliminares, se determind la dosis de nanomaterial que se
utilizé6 como parte del empaque de los biofiltros mediante el uso de pruebas de
jarras. Se utilizaron concentraciones de 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 y 1.5 g¢g/L de
nanomaterial, con una agitacién constante de 120 rpm y tres diferentes tiempos

de mezclado 30, 60 y 90 minutos

La Figura 3.1 muestra el comportamiento del fenol utilizando diferentes
concentraciones de nanomaterial (0.3, 0.6, 0.9, 1.2 y 1.5 g/L) a diferentes
tiempos de mezclado y una concentracion inicial de fenol de 250 mg/L. El
mayor porcentaje de remocion alcanzado fue utilizando una concentracién de
nanomaterial de 0.6 g/L a un tiempo de mezclado de 30 minutos, que fue del
27.7 %. El grafico presenta un comportamiento negativo al usar 0.9, 1.2y 1.5
g/L de nanomaterial en un tiempo de mezclado de 60 minutos, esto pudo
deberse al arrastre del compuesto por lo que la concentracion de fenol
aumentd. De acuerdo a estos resultados se empacaron los sistemas de

biofiltracion.
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Figura 3.1 Resultados de la prueba de jarras
3.2 Pruebas en biofiltros V=1L

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de jarras, se usaron 4
biofiltros con un volumen de 1 L aproximadamente, se utilizé este volumen
como pruebas preliminares antes de usar un volumen mayor, y se empacaron
como se describe a continuacion: un testigo con turba unicamente (BF1), turba
mas 0.3 g/L de nanomaterial (BF2), turba y 0.6 g/L de nanomaterial (BF3) y
turba mas 0.9 g/L de nanomaterial (BF4), el nanomaterial se adicioné a la turba
y se homogenizé (Figura 2.4). Después de empacar los biofiltros con el material
organico y el nanomaterial, se llevaron a cabo las pruebas hidrodinamicas (Ver
Tabla 2 del Anexo 1), posteriormente la formacién de la biomasa (Etapal) y
finalmente la aclimatacién de la biomasa (Etapa?2).

3.2.1 Etapa 1. Fijacion de la biomasa

Durante esta etapa los sistemas de biofiltracion se alimentaron con agua
residual municipal proveniente de la planta de tratamiento del IMTA, la etapa
duré aproximadamente 60 dias, se midi6 la disminucion de la DQO vy

parametros de campo (temperatura y pH).
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3.2.1.1 Comportamiento de la DQO

La Figura 3.2 muestra el comportamiento de la DQO donde en el influente se
muestran concentraciones en promedio de 220 mg/L aproximadamente de
DQO durante los primeros 20 dias y en los efluentes para los 4 sistemas una
concentracion entre 80 y 200 mg/L de DQO. Los siguientes 18 dias se observo
una disminucién en la concentracion tanto del influente de 75 a 140 mg/L como
en los efluentes que fueron de un promedio de 37 y 54 mg/L para los biofiltros
BF1 y BF2, respectivamente, y de maximo 80 mg/L para los biofiltros BF3 y
BF4. En los dias restantes se observaron concentraciones menores con un
promedio de 15 mg/L en los efluentes para los 4 sistemas de biofiltracion, lo
gue corresponde a una disminucion del 97% considerando una concentracion

promedio de 135 mg/L en el influente.

ceoe@-e- Entrada  -c-®m--- BF1 BF2 :ce¢e-- BF3 :--<¥--- BF4
300
250 |¢ ><
B 7 . S
; R *
200 |X: . i ' .
X o e F e
- . '. .
< K - X é
~ 150 oS TS g : ‘* :
o e s X < 9 . . :
g : X * : *
o n A - ; ? . : Pl
100 | mEunp SRR YL PN o i ¥
B wwmic SR ‘6
-" ; X
5 0 . ‘.".' _-.‘ ‘._'.. ‘:' ".: .
LS K 4
%;é H:?" "“u_ﬁ : . -y
0 ._'..- ;;-yé-_....?éw%,é...x.%.x...§:_ﬁ‘;g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Tiempo, d

Figura 3.2 Comportamiento de la DQO (mg/L) etapa 1. BF 1L

Como se observa en la Figura 3.3 en los primeros 20 dias de la etapa
disminuy6 la DQO en promedio de un 63% para el BF1, de 52% para el BF2,
del 29% para el BF3 y del 38% para el BF4, hasta el dia 38 se muestran los
mejores porcentajes, teniendo una disminucion media del 89, 91, 94 y 88%

para los biofiltros respectivamente, logrando una disminucion maxima de 97%
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para los 4 biofiltros. En estos ultimos dias se puede observar que la

disminucién de la DQO en cada uno de los sistemas fue similar.
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Figura 3.3 Comportamiento de la DQO (%) etapa 1. BF 1L

3.2.1.2 Comportamiento del pH

Durante esta etapa se evalu6 el comportamiento del pH, la Figura 3.4 presenta
los resultados, los cuales fueron muy constantes tanto en el influente como en
los efluentes de cada biofiltro, manteniéndose en una media de 7.4+0.142
unidades de pH. El pH afecta a los microorganismos y sus enzimas, influyendo
tanto en la disociacion como la solubilidad de diversas moléculas y en la

disponibilidad de nutrientes (Ahumada y Gémez, 2009).
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Figura 3.4 Comportamiento del pH, etapa 1. BF 1L

3.2.1.3 Comportamiento de la temperatura

En cuanto al comportamiento de la temperatura durante esta etapa, en la
Figura 3.5 se pueden observar los resultados obtenidos, donde se observan
valores medios de temperatura de 23.8°C+1.41 para los 4 sistemas de
biofiltracion, durante todo el proceso. Durante los primeros 45 dias se
presentaron valores medios de temperatura de 22.8°C+0.28 y posteriormente la

temperatura aumenté teniendo valores medios de temperatura de 25.5 °C+0.92.

La temperatura es un factor que afecta la supervivencia, el crecimiento y la
actividad metabdlica de los microorganismos, y asi mismo influye en los

cambios estructurales y quimicos de los HC's (Ahumada y Gémez, 2009).
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Figura 3.5 Comportamiento de la temperatura, etapa 1. BF 1L

3.2.2 Etapa 2. Aclimatacién de la biomasa

Durante esta etapa se llevd a cabo la aclimatacion de la biomasa, se dio
seguimiento a los parametros de control en el influente y el efluente de cada
biofiltro y se obtuvo su porcentaje de remocién. Se trabajé con diferentes
concentraciones de fenol iniciando con 20 mg/L hasta 770 mg/L. La Tabla 3.1
muestra el periodo y su concentracion inicial correspondiente de fenol
([CeHsOH)).

Tabla 3.1 Concentraciones de fenol utilizadas en la etapa 2. BF 1L

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12

[CeHs0H]

(Mmg/L) 20 | 50 | 100 145 203 257 563 | 770 761 532 570 672

Tedricamente el aumento en la concentracion de fenol fue de 50 en 50, en
algunos casos fue del doble de concentracion, sin embargo al hacer el analisis

la concentracién fue la que se presenta en la Tabla 3.1.
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3.2.2.1 Comportamiento de la DQO

En la Figura 3.6 se muestran los resultados obtenidos de la aclimatacion de la
biomasa, para cada periodo, donde se analiz6 el parametro de DQO a la

entrada y a la salida de los sistemas de biofiltracion.
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Figura 3.6 Comportamiento de DQO (mg/L) etapa 2. BF 1L

Del periodo 1 al periodo 7 los biofiltros fueron alimentados con la solucion
sintética que fue preparada Unicamente con sacarosa a una concentracién de
1000 mg/L y los macronutrientes (N y P) a diferentes concentraciones de fenol
(Tabla 3.1). Se observé una concentracion media en el influente de 1500 mg/L
y se disminuyd a una concentracién media de 90 mg/L para el BF1 y de 50
mg/L para los BF2, BF3 y BF4, esto corresponde a un porcentaje de remocion
del 94 y 96% para los biofiltros 1 y 2, respectivamente, y del 97% para los
biofiltros 3 y 4 (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Comportamiento de DQO (%) etapa 2. BF 1L

Posteriormente, en el periodo 8, los biofiltros se alimentaron con 500 mg/L de
sacarosa y los macronutrientes respectivamente y una concentracion inicial de
fenol de 770 mg/L, se puede observar que la DQO solo disminuyé maximo un
40% para los biofiltros 1 y 2 y no mas del 70% para los biofiltros 3 y 4. Por lo
gue, en el periodo 9 se alimenté nuevamente con 1000 mg/L de sacarosa, los
macronutrientes y 761 mg/L de fenol. Sin embargo, los porcentajes que se
obtuvieron en este periodo fueron para el BF1 y BF2 un promedio del 37.5y
39.6% respectivamente, y para los BF3; y BF; un promedio del 66.3 y 68.5%

respectivamente (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Comportamiento de DQO (%) periodo 8 al 11. BF 1L

En el periodo 10 se disminuy0 la concentracion de fenol a 532 mg/L, esto para
permitir la recuperacién de los microorganismos y alcanzar porcentajes de
remocion mayores al 80%. Para el BF1 se tuvo una disminucion media de DQO
del 64%, para el BF2 86%, para el BF3 un 90% y para el BF4 una disminucion
media del 82%. De acuerdo a estos resultados se decidi6 aumentar la
concentracion de fenol a 570 mg/L (periodo 11), en este periodo se observé
una disminucién de DQO de 79% para el BF1, del 85 y 89% para los biofiltros 2
y 3y del 68% para el BF4 (Figura 3.8).

En el periodo 12, los biofiltros se alimentaron con la solucion sintética
preparada con sacarosa, macronutrientes y micronutrientes descrita en la Tabla
3.1 y una concentracibn de fenol de 672 mg/L. En este periodo el
comportamiento de los biofiltros fue muy variable, sin embargo se obtuvo una
media en la disminucién de DQO para cada biofiltro, siendo para el BF; un
promedio del 75.5%, para el BF, 83.3%, para el BF; 82.6% y para el BF,
77.3%. Logrando disminuir la concentracion media de DQO de 2700 mg/L en
la entrada a 650 mg/L en los efluentes de los BF1 y BF4 y de 460 mg/L en los
efluentes de los BF2 y BF3 (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Comportamiento de DQO (%) periodo 12. BF 1L

Para observar con mayor claridad el comportamiento de la DQO en cada uno

de los sistemas de biofiltracion, se graficaron los datos obtenidos del testigo

(BF1) comparando con cada uno de los sistemas de biofiltracion, la Tabla 3.2

presenta los valores medios de DQO obtenidos para cada sistema.

Tabla 3.2 Valores medios de DQO (%) en cada periodo, BF 1L

Periodo BF1 (%) BF2 (%) BF3 (%) BF4 (%)
1 96.4+3.57 97.0£3.45 96.4+2.83 97.7£1.85
2 94.1+1.52 95.1+1.91 92.6+2.44 97.2+0.96
3 96.5+1.14 95.4+2.40 97.1+2.14 96.1+3.32
4 85.5+6.32 95.7+2.70 96.1+1.90 95.8+2.39
5 95.4+0.29 98.6+0.41 98.6+0.55 98.6+1.06
6 95.2+3.34 97.9+1.36 98.3+1.18 96.7+1.80
7 93.9+1.38 94.8+2.84 96.3+3.48 93.4+3.98
8 51.9+2.51 56.0+7.34 56.1+5.08 50.4+8.86
9 37.5+13.81 39.6+23.91 66.3+2.33 68.5%+6.19
10 64.3+£12.60 85.9+15.33 90.0+8.25 81.7+10.43
11 79.0£11.25 85.0+4.59 88.8+9.28 68.3+11.87
12 75.5£13.01 83.3+11.54 82.6+£15.43 77.3x11.77
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria 64




Capitulo 3. Resultados y Discusion

UN/M
POSGR/TDO

Se hizo la comparacion del BF1 con el resto de los biofiltros para observar la
diferencia que existe al trabajar con biofiltros empacados con turba Unicamente
y el usar turba y la adicibn de las nanoparticulas con diferentes
concentraciones. La Figura 3.10 presenta el comportamiento de ambos
biofiltros el cual es muy similar entre ellos durante los periodos 1 al 9, excepto
en el periodo 4 que se observan eficiencias menores en el BF1, sin embargo en
los periodos 10 al 12 el BF2 muestra mejores eficiencias permitiendo alcanzar
porcentajes mayores al 85% en la disminucién de DQO (Ver Tabla 3.2).
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Figura 3.10 Comportamiento de la DQO (%) BF1/BF2

La Figura 3.11 presenta la comparacion entre el BF1 y el BF3. Se observa el
mismo comportamiento durante los periodos 1 al 8, en los cuales no existe una
diferencia significativa entre cada uno de los sistemas. En el periodo 9, 10y 11
se observan mejores eficiencias en la disminucién de DQO utilizando el BF3
comparado con el BF1, teniendo eficiencias mayores al 80%.
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Figura 3.11 Comportamiento de la DQO (%) BF1/BF3

No obstante, al inicio del periodo 12 se observan mejores eficiencias en la

disminucién de DQO en el BF1 pero al pasar el tiempo se muestran eficiencias

mayores en el BF3, durante todo este periodo se tiene una disminucién media
de DQO de 75.5% en el BF1 y del 82.6% en el BF3.

La Figura 3.12 presenta la comparacion entre los biofiltros 1 y 4, donde se

observa el mismo comportamiento que en los sistemas anteriores, teniendo

similitud entre ambos biofiltros durante los periodos 1 al 8, ya que en el periodo

9y 10 el BF4 presenta mejores eficiencias que el BF1, aunque en el periodo 11

tuvo mejor eficiencia el BF1 con una disminucién media de DQO de 79%

comparado con el BF4 de 68%.
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Figura 3.12 Comportamiento de la DQO (%) BF1/BF4

Durante el periodo 12 se mostraron eficiencias muy similares para ambos
biofiltros, teniendo una disminuciéon media de 75.5% para el BF1 y de 77.3%

para el BF4.

La aclimatacion de la biomasa al contaminante (fenol), es una de las etapas
mas importantes para alcanzar eficiencias de remocion altas o la mineralizacién
del compuesto, de acuerdo a los resultados obtenidos durante esta etapa, el
uso de las nanoparticulas no se justifico en los primeros periodos del 1 al 7 (20
a 563 mg/L de fenol) ya que el comportamiento de los 4 sistemas de
biofiltracion no presenté una diferencia significativa, no obstante, en los
periodos del 8 al 12 las nanoparticulas ayudaron a la remocion del fenol, ya
que, al disminuir la concentracion de sacarosa, repercutié en la estabilizacion y
crecimiento del consorcio microbiano presente en el medio de empaque, y en
estos periodos el uso de las nanoparticulas mostraron mejores eficiencias de

en la disminucion de DQO.
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Si se lleva a cabo la aclimatacion de la biomasa no es necesario el uso de las
nanoparticulas en el medio de empaque, ya que la turba por si sola demuestra
ser eficiente para la remocién de fenol y solo en caso de generarse problemas
de aclimatacion como falta de fuente de energia y carbono 6 incremento
repentino en la concentracion del fenol, puede ser justificable el uso de las

nanoparticulas.
3.2.2.2 Comportamiento del pH, temperatura y conductividad.

La Tabla 3.3 presenta los valores medios obtenidos de la medicion del pH,
temperatura y conductividad. Los valores de pH son muy constantes durante
todo el proceso para cada biofiltro, manteniéndose en un rango de 6.1 a 7.7.
De acuerdo a la literatura durante esta etapa se mantuvo un intervalo de pH
Optimo para la degradacion del fenol la cual se encuentra entre 6.0 y 8.0 (Luo,
et al., 2005).

Tabla 3.3 Resultados de pH, temperaturay conductividad, etapa 2, BF 1L

INFLUENTE BF1 BF2 BF3 BF4
pH 7.33+0.207 | 6.95+0.351 | 7.03+0.428 | 7.17+0.543 | 7.15+0.498
Temperatura °C 25.2+1.68 24.611.67 24.5%1.79 24.5+1.86 24.611.68
Conductividad ms/cm | 1.5+0.206 1.4£0.189 1.4+0.203 1.4+0.234 1.4+0.205

Los reactores operaron con una temperatura minima de 19.5 °C a una maxima
de 27.7 °C y la entrada con una temperatura minima de 22.5 °C a una maxima
de 27.5 °C. En la degradacion del fenol, la temperatura a la cual se favorece la
biodegradacion de este compuesto por parte de los microorganismos es de
30°C, ya que a ésta temperatura la penetracion del fenol a la célula es mas
eficiente. Para esta etapa se mantuvo un promedio en la temperatura de

24.7°C+1.74, sin embargo aun asi se lograron buenas eficiencias del fenol.

Los valores de la conductividad analizada durante esta etapa fueron en
promedio de 1.53+£0.206 ms/cm en el influente y de 1.43+0.208 ms/cm para el

efluente de los 4 biofiltros.
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3.2.2.3 Remocioén de fenol

La Tabla 3.4 presenta los valores de remocion del fenol en porcentaje (%) y en
unidades de mg/L obtenidos para cada periodo durante la aclimatacion de los
microorganismos. Las concentraciones que se dosificaron en los sistemas de
biofiltracién para la aclimatacién de los microorganismos iniciaron con 20 mg/L
de fenol y posteriormente se fueron incrementando hasta alcanzar la
concentracion de 770 mg/L (Ver Tabla 3.1). EI comportamiento del fenol se

muestra en la Figura 3.13.

Tabla 3.4 Concentracion de fenol (mg/L) en los efluentes de cada sistemay sus
eficiencias de remocion (%) BF 1L

Periodo BF1 BF2 BF3 BF4
(mg/L) (%) (mg/l) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
1 1.45 92.8 1.31 93.5 1.52 92.4 1.20 94.0
2 1.94 96.1 1.50 97.0 1.34 97.3 2.44 95.1
3 4.28 95.7 1.17 98.8 1.72 98.3 0.99 99.0
4 4.89 96.6 2.73 98.1 3.75 97.4 2.67 98.2
5 32.07 84.2 22.71 88.8 22.38 89.0 13.06 93.6
6 18.85 92.7 14.54 94.4 24.57 90.5 15.18 94.1
7 33.51 94.0 20.39 96.4 15.85 97.2 37.19 93.4
8 409.16 46.9 192.91 74.9 318.10 58.7 281.97 63.4
9 439.02 42.3 187.25 75.4 298.41 60.8 301.56 60.4
10 327.48 38.4 398.17 25.2 42.14 92.1 122.30 77.0
11 159.3 72.0 46.4 91.9 239.5 58.0 112.9 80.2
12 150.14 77.7 57.31 91.5 218.49 67.5 135.66 79.8
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Figura 3.13 Remocién de fenol (%) BF 1L

Al igual que la remocion de DQO, se observa que en los periodos del 1 al 7 el
comportamiento de los biofiltros es muy similar, en estos periodos se
observaron remociones medias de fenol del 93% para el BF1 y del 95% para el
BF2, BF3 y BF4, no obstante, a partir del periodo 8, el comportamiento de los

biofiltros varia en cada uno de ellos.

Se puede observar que en el periodo 8 y 9 el BF2 es el mas eficiente en la
remocion de fenol ya que alcanza un porcentaje de remocion del 75%
comparado con el BF1 que solo tiene un porcentaje de remocion del 47%
aproximadamente, en cuanto al BF3 y BF4 se tienen porcentajes similares
cerca del 60% de remocion. En el periodo 10 el BF2 disminuye el porcentaje de
remocion hasta un 25% y el BF3 y BF4 aumentan el porcentaje a un 92% y
77% respectivamente (Tabla 3.4). En el periodo 11 y 12 se observa que el BF1
y BF4 muestran similitud entre ellos logrando un porcentaje de remocion de
80% y el BF2 se obtiene un 92% de remocion mientras que para el BF3 tiene

una remocioén media de 62%.
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La concentracion maxima con la que operaron los sistemas de biofiltracion fue
de 770 mg/L, sin embargo esta concentracion se disminuy0 hasta lograr
estabilizar la biomasa y posteriormente se incrementd poco a poco a llegar a
una concentracion de 672 mg/L, que fue la dltima concentracién con la que se
operaron los biofiltros (Tabla 3.1), es importante mencionar que una vez
aclimatada la biomasa al fenol, se pudieran seguir trabajando con
concentraciones mayores a 770 mg/L, sin embargo hicieron falta mas analisis y
operacion de los sistemas para comprobar esto.

3.2.2.4 Pruebas de toxicidad

La prueba de toxicidad aguda con Vibrio Fisheri (bacteria luminiscente)
(MICROTOX), consiste en exponer bajo condiciones controladas en el
laboratorio, a una poblacién de bacterias (100,000 organismos) a una muestra
de la descarga total, las bacterias emiten luz en condiciones normales, con la
presencia de un toxico en la muestra la emision de luz que produce este
organismo disminuye de forma proporcional a la concentracion del o los
contaminantes de la muestra, obteniéndose asi la concentracién efectiva que
mata al 50% de la poblaciébn (CEsp). El efecto es calculado en términos
porcentuales respecto al abatimiento de la emision de luz. Posteriormente, para
calcular las unidades de toxicidad, se divide cien entre la concentracion efectiva

para la clasificacion de la descarga (Tabla 3.5) (Saldafia, et al., 2002).

Tabla 3.5 Clasificacion de toxicidad basada en unidades de toxicidad (UT)

Toxicidad (UT) Clasificacién CE 50
>4 Altamente téxico <25

2-4 Toxico 50-25

1.33-1.99 Moderadamente toxico 75 -50
<1.33 Ligeramente toxico >75

Saldafa, et al., 2002

Se realizaron pruebas de toxicidad para la entrada y salida de los biofiltros,
cuando se alimentaron con una concentracion de 20, 100 y 770 mg/L de fenol.
Se obtuvo como resultado que el efluente de los 4 biofiltros no fue tdxico
utilizando las concentraciones de 20 y 100 mg/L de fenol, ya que las

concentraciones en los efluentes de los biofiltros fue menor de 5 mg/L de fenal,
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sin embargo cuando la concentracion de fenol se increment6 a 770 mg/L en la
entrada, los efluentes de los biofiltros mostraron alta toxicidad, debido a que la
concentracion de fenol fue muy alta y a estas concentraciones es altamente

toxico para esta bacteria, como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resultados de toxicidad, BF 1L

mg/L fenol CEsg uT Clasificacion
Influente 771.05 3.758 26.60 Altamente téxico
Efluente BF1 409.16 7.079 14.12 Altamente tdxico
Efluente BF2 192.91 10.603 9.43 Altamente toxico
Efluente BF3 318.1 8.14 12.28 Altamente téxico
Efluente BF4 281.97 9.125 10.96 Altamente téxico

Por su toxicidad y reactividad el fenol puede afectar ecosistemas acuaticos o
terrestres, debido a que es soluble en agua y puede realizar reacciones de
condensacion y polimerizacion con un amplio nimero de compuestos. Gracias
a estudios ecotoxicologicos realizados en diferentes organismos, se ha
generado un gran interés en el cuidado que se debe tener al manejar este
compuesto. Ahumada et al., en el 2009 utiliz6 organismos terrestres y
acuaticos para estudiar su toxicidad con el fenol, como el organismo terrestre
Lactuca sativa (CLso=79 mg/kg) y organismos acuaticos; Daphnia Magna
(CLsp=12 mg/L), Eudrilus eugeniae (CL5,=188 mg/kg) y Carassius auratus
(CLso=46 mg/L).

3.2.2.5 Remocion de COT

La Tabla 3.7 presenta los resultados obtenidos de las pruebas de COT, se
extrajo una muestra del influente y los efluentes de los 4 sistemas de
biofiltracion para determinar el porcentaje de remocién de carbono. El influente
contenia una concentracion de fenol de 770 mg/L siendo esta la maxima

utilizada para estos sistemas, conteniendo también 1000 mg/L de sacarosa.

Haciendo un analisis cuantitativo se tiene que 589.03 mg/L corresponden al
carbono de la molécula del fenol (CsHsO) y 420.69 mg/L corresponden al

carbono de la molécula de la sacarosa (C12H22014). Por lo tanto, tedricamente
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1009.72 mg/L corresponden al carbono del influente, el cual se verificé con el
analisis (Tabla 3.7)

Tabla 3.7 Remocion de COT (%) BF 1L

COT (mgl/L) % Remocién
Influente 1081
BF1 175.3 83.8
BF2 381.73 64.7
BF3 455.7 57.8
BF4 369.4 65.8

El mejor porcentaje de remocion alcanzado fue utilizando Unicamente turba

como empaque (BF1) con un 84% de remocion.

3.2.2.6 Analisis de nutrientes

En cuanto a la concentracion de nutrientes en los efluentes de los sistemas de
biofiltracion, se realizaron analisis para determinar la concentracion de nitritos
(NO7,), nitratos (NO73) y nitrégeno amoniacal (N-NH,), Unicamente para conocer

las caracteristicas del efluente ya que no es un objetivo.

El N-NH4 en el influente fue de 89 mg/L y en los efluentes para el BF1 fue de 34
mg/L, para el BF2 39 mg/L, para el BF3 26 mg/L y para el BF4 de 41 mg/L.
Este analisis se hizo de la muestra que contenia una concentracion de fenol de
770 mg/L y una concentracion de 0.33 g/L de NH4Cl que fue el nutriente

utilizado para aportar nitrégeno a los microorganismos.

Los efluentes resultaron estar nitrificados ya que hubo remocion de N-NH, la
cual fue de 62, 56, 71 y 54% para cada biofiltro respectivamente, la relacion de
C:N:P utilizada en este trabajo fue de 100:20:3, la concentracion de nitrégeno
pudo ser mas alta de la que requerian los microorganismos, por lo que no se

logré remover en su totalidad el N-NHj,.

3.2.3 Determinacion del TRH

Las pruebas de vaciado permitieron obtener el tiempo de residencia hidraulica

de cada uno de los sistemas de biofiltracion, la Tabla 3.8 presenta el TRH con
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el que operaron los sistemas. Los datos obtenidos y los célculos realizados se

presentan en la Tabla 7 del Anexo 1.

Tabla 3.8 TRH operado para cada sistema, BF 1L

BF1 BF2 BF3 BF4
Caudal (L/d) 1 1 1 1
TRH (h) 8.0 7.9 7.0 7.4

La variacion del TRH en cada uno de los biofiltros se debe a que siempre existe
un error de operacion y manipulacion de los equipos, materiales, entre otros,
esto se refiere a que el empacado no fue exactamente el mismo para los 4
sistemas, las dimensiones de los biofiltros no fueron idénticas y el peso del

material tampoco fue el mismo.
3.3 Pruebas en biofiltros V=3.5L

Las pruebas experimentales consistieron en utilizar sistemas de biofiltracion de
mayor volumen (3.5 L), y se empacaron de acuerdo a los resultados obtenidos
en las pruebas con los biofiltros de V=1 L, se realizaron las pruebas
hidrodinamicas de igual manera que en los biofiltros de 1 L, asi mismo se
obtuvo su TRH. Con el objetivo de verificar si se seguia el mismo
comportamiento utilizando un volumen mayor. De acuerdo con los resultados
obtenidos en las pruebas anteriores se empacaron tres biofiltros como se
menciona en seguida: un testigo con turba Unicamente (BF5), turba mas 0.3 g/L
de nanomaterial (BF6) y turba mas 0.9 g/L de nanomaterial (BF7). Se
seleccionaron estas dosis de nanomaterial dado que al utilizar 0.3 g/L se
alcanzaron mejores eficiencias de fenol que al utilizar una dosis mayor, y para
comprobar y comparar esto, se decidio utilizar también la dosis mas alta que es
de 0.9 g/L.

3.3.1 Etapa 1. Fijacion de la biomasa

3.3.1.1 Comportamiento de la DQO

Durante esta etapa se analizé el comportamiento de la DQO y pardmetros de

campo (Temperatura y pH). La Figura 3.14 presenta el comportamiento de la
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DQO, a partir del dia 40 se tuvieron concentraciones en promedio de 170 mg/L

aproximadamente en el influente y de 18 mg/L en los efluentes de los 3

sistemas de biofiltracion, lo que corresponde a un porcentaje del 94% en la

disminucién de DQO (Figura 3.15). Ya que los primeros dias el porcentaje

maximo de disminucién que se observo fue entre el 40 y el 60%.
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Figura 3.15 Comportamiento de la DQO (%) etapa 1. BF 3.5L
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El tiempo de operacion en esta etapa fue de 102 dias aproximadamente y al
observarse buenos resultados en la disminucion se decidié pasar a la siguiente
etapa. Se analizaron parametros (pH y temperatura) para observar las
condiciones de operacién de los sistemas.

3.3.1.2 Comportamiento del pH y latemperatura

La Tabla 3.9 presenta los valores obtenidos de pH y temperatura durante toda
la etapa. Se obtuvieron valores constantes de pH tanto para el influente como
para los efluentes de los biofiltros. En cuanto a la temperatura, durante los
primeros 40 dias de operacidon se mantuvo en 23°C aproximadamente,

posteriormente la temperatura aumentd a 26°C para los 3 biofiltros.

Tabla 3.9 Valores de pHy temperatura, etapa 1 BF 3.5L

INFLUENTE BF5 BF6 BF7
pH 7.4+0.13 7.310.24 7.310.28 7.2+0.25
Temperatura °C 25.2+1.88 24.912.06 25.2+1.87 25.0+1.91

3.3.2 Etapa 2. Aclimatacién de la biomasa

Durante esta etapa se llevé a cabo la aclimatacién de la biomasa, se analizaron
parametros de control en el influente y el efluente de cada biofiltro y se obtuvo
su porcentaje de la disminucion de DQO y de fenol. Se trabajaron con
diferentes concentraciones iniciando con 257 mg/L hasta 770 mg/L de fenol
(Tabla 3.10)

Tabla 3.10 Concentraciones de fenol utilizadas en la etapa 2. BF 3.5L

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

[CsHsOH] (mg/L) 257 563 @ 770 761 | 532 A 570 612 656 720

En la Figura 3.16 se observan los resultados obtenidos de la aclimatacion de la
biomasa, donde se analizo el parametro de DQO a la entrada y a la salida de

los sistemas de biofiltracion.
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3.3.2.1 Comportamiento de la DQO
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Figura 3.16 Comportamiento de la DQO (mg/L) etapa 2. BF 3.5L

En los periodos 1, 2 y 3 los biofltros se alimentaron con la solucion sintética
con 1000 mg/L de sacarosa, y se observa que en los efluentes se obtiene una
concentracion menor de 500 mg/L a partir de un influente de 1700 mg/L
aproximadamente de DQO teniendo una disminucion del 90%
aproximadamente para los tres sistemas (Figura 3.17), sin embargo en el
periodo 4 se muestra un aumento en la concentracién de los efluentes, debido
a gue se disminuy6 la concentracion de sacarosa a 500 mg/L, durante este
periodo se observaron porcentajes en la disminucion de DQO del 75 al 80% ,
por lo que se decidié disminuir la concentracién de fenol a 532 mg/L (Periodo 5)
y aumentar la concentracion de sacarosa a 1000 mg/L, en el cual se obtuvieron
eficiencias del 65% aproximadamente; posteriormente incrementd la
concentracion de fenol poco a poco, se aumentd a 570 mg/L de fenol (Periodo
6) donde las eficiencias fueron mayores, se alcanzé una disminucién del 95 al
99% para los biofiltros BF5 y BF6 y del 70% aproximadamente para el BF7.
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Figura 3.17 Comportamiento de la DQO (%) etapa 2. BF 3.5L

En los periodos 7, 8 y 9 los biofiltros se alimentaron con la solucion sintética en
la cual se adicionaron micronutrientes (Tabla 3.1), en donde los biofiltros BF5 y
BF6 mostraron mejores eficiencias del 86 al 97% comparadas con la eficiencia
del BF7 las cuales fueron del 60%. Durante el periodo 9 se trabaj6 a una
concentracion de 720 mg/L fue la dltima concentracién con la que se operaron
los biofiltros, y se puede observar mas estabilidad en este periodo. Donde el
porcentaje en promedio mayor alcanzado fue del 97% para el BF5, para el BF6
fue de 85.5% y para el BF7 del 58.6%. La Tabla 3.11 presenta los valores

medios en la disminucion de DQO en cada uno de los periodos durante la

etapa 2.

Tabla 3.11 Valores medios de DQO (%) en cada periodo

Periodo BF5 BF6 BF7
1 92.7+4.1 92.6+£3.8 93.1+2.7
2 93.2+3.8 93.8+4.4 92.616.3
3 80.4+9.8 73.8+12.2 74.0£13.4
4 71.9+7.3 68.4+2.7 69.3+£3.2
5 72.8+16.2 63.6+3.3 66.816.6
6 98.7+£1.2 93.2+10.7 67.1£12.8
7 99.440.1 93.845.0 34.7+32.8
8 99.3+0.1 62.0£13.0 24.9%£17.3
9 96.2+7.7 87.4+£10.4 67.4+10.1
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La Figura 3.18 presenta el comportamiento de la DQO comparando el biofiltro 1
y 2, para observar las diferencias de las eficiencias entre cada uno de los
sistemas. Periodo 1 y 2 no muestran diferencia alguna, en el periodo 3 el BF5
muestra mayor disminuciéon de DQO que el BF6, en el periodo 4 son muy
similares ambos biofiltros, en el periodo 5 es muy poca la diferencia teniendo
una disminucién media de DQO de 73% el BF5 y de 64% el BF6, de igual
forma se comportan en los periodos 6 y 7 con eficiencias muy similares, sin
embargo en el periodo 8 el BF5 muestra una eficiencia del 99% y el BF6 de
62% vy finalmente en el periodo 9 se obtuvo una disminucién media de 96%
para el BF5 y del 87% para el BF6.
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Figura 3.18 Comportamiento de la DQO (%) BF5/BF6

En cuanto a la comparacion entre los biofiltros 5y 7 en la disminucion de DQO,
se puede observar la Figura 3.19, en los primeros 2 periodos se comportan
muy similares ambos biofiltros, en el periodo 3 el BF5 tiene mejor eficiencia de
80% comparado con el BF7 de 74%, para los periodos 4 y 5 son muy similares,
pero a partir del periodo 6 las eficiencias en la disminucion de DQO son
mejores utilizando el BF5. En el periodo 8 solo se obtuvo una disminucion
media de DQO del 25% para el BF7 cuando en el BF5 se obtuvo una
disminucién del 99%, ya en el periodo 9 para el BF7 las eficiencias aumentaron

a 67% aun menores que las eficiencias en el BF5 siendo estas de 96%.
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Definitivamente, en este biofiltro no fue necesario el uso de nanoparticulas
como parte del empaque, ya que por si sola la turba alcanza eficiencias

mayores al 95%.
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Figura 3.19 Remocién de DQO (%) BF5/BF7

Se analizaron parametros de pH y temperatura durante esta etapa, para

conocer las condiciones de los sistemas.

3.3.2.2 Comportamiento del pH, temperatura y conductividad

Durante esta se observaron unidades de pH de 7.0 a 7.4 tanto en la entrada al
sistema como en las salidas del mismo, y se mantuvo en este intervalo durante
todo el proceso, se ha reportado que el rango de degradacion de fenol optima
se encuentra cercano a la neutralidad 6.0 — 8.0. (Luo Q, Zhang X, et al.,2005).
La Tabla 3.12 presenta los valores medios obtenidos de pH y temperatura para

cada uno de los sistemas.

Tabla 3.12 Resultados de pH, temperatura y conductividad, etapa 2 BF 3.5L

Parametro Influente BF5 BF6 BF7
pH 7.4+0.20 7.2+0.39 7.0£0.37 7.0+0.40
Temperatura®C 25.3+1.64 24.7+1.39 24.7+1.41 24.8+1.37
Conductividad ms/cm 1.56+0.17 1.38+0.20 1.38+0.22 1.50+0.20
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Durante este periodo la temperatura se mantuvo en un intervalo de 24.7 a
25.3°C tanto en el influente como en los efluentes de los 3 sistemas de
biofiltracion. En la degradacion del fenol, la temperatura a la cual favorece la
biodegradacion de este compuesto por parte de los microorganismos es de
30°C. La temperatura con la que operaron estos sistemas fue menor de 30°C,
sin embargo no afecté en la biodegradacion del fenol. Los valores de la
conductividad analizada durante esta etapa fueron en promedio de 1.56 ms/cm
en el influente y de 1.38 ms/cm para el BF5 y BF6 y de 1.50 ms/cm para el

BF7, como se observa en la Tabla 3.12.

3.3.2.3 Remocioén de fenol

La Tabla 3.13 presenta los resultados de la concentracion obtenida en los
efluentes de los biofiltros para cada periodo y sus porcentajes de remocién. Se
observa que en el periodo 1y 2 la remocién del fenol fue mayor al 89%, sin
embargo en el periodo 3, 4 y 5 s6lo se alcanzaron porcentajes menores de
70%, esto se debio a la disminucion del cosustrato en el periodo 3, y durante el
periodo 4 y 5 se logré la aclimataciéon de los microorganismos al fenol ya que
en el periodo 6 y 7 se observaron mejores eficiencias, para el BF5 del 75%,
para el BF6 del 91% y para el BF7 del 80%.

Tabla 3.13 Remocion de fenol (mg/L) BF 3.5L

Influente BF5 BF6 BF7
Periodo | (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
1 257 39.3 84.7 29.3 88.6 33.2 87.1
2 563 54.0 90.4 47.7 91.5 58.6 89.6
3 770 456.3 40.7 271.3 64.8 379.2 50.8
4 761 431.2 43.3 250.0 67.1 344.9 54.7
5 532 288.5 45.8 261.9 50.8 163.1 69.3
6 570 127.5 77.6 48.4 91.5 100.9 82.3
7 612 161.7 73.6 50.6 91.7 141.0 77.0
8 656 3.8 99.4 103.0 84.3 371.1 43.4
9 720 145 98.0 16.2 97.7 312.4 56.6

La Figura 3.20 presenta el comportamiento del fenol (mg/L), en el periodo 3
(770 mg/L de fenol) se disminuyo la concentracion de cosustrato (500 mg/L) y

se puede observar un aumenté en la concentracion de fenol en los efluentes
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para cada biofiltro, posteriormente se manejé la misma concentracion pero
utilizando nuevamente 1000 mg/L de sacarosa, sin embargo la concentracion
de fenol no disminuy6 suficiente, por lo qué, se decidié disminuir la
concentracion de fenol en el periodo 5 a 532 mg/L manteniendo la misma
concentracion de cosustrato (1000 mg/L). La concentracién de fenol en este
periodo 5 fue de 532 mg/L en el influente, logrando aumentar el porcentaje de
remocién en los efluentes de un 45 a un 70%. Poco a poco se fue aumentando
la concentracion nuevamente de fenol hasta llegar a 752 mg/L en donde se
obtuvieron porcentajes de remocién en promedio del periodo 5 al 9 del 93%
para los biofiltros BF5 y BF6 y un 60% para el biofiltro BF7. El periodo 9 tuvo

una duracion de 74 dias aproximadamente.
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Figura 3.20 Remocién de fenol (mg/L) BF 3.5L

La disminucion del cosustrato en el periodo 3 fue un error experimental al igual
gue en los biofiltros de volumen de 1L, ya que en este periodo se llevaron a
cabo las pruebas en paralelo, este error nos permitié saber si los
microorganismos podrian utilizar el fenol tnicamente como fuente de carbono y
energia, no obstante, la alimentacion de cosustrato no se disminuyo
paulatinamente y esto provocd una inhibicion en los microorganismos
presentes en el medio, a raiz de esto, fue necesario incrementar nuevamente

el cosustrato para permitir la aclimatacién de los microorganismos al fenol.
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3.3.2.4 Pruebas de toxicidad

Se llevaron a cabo analisis de toxicidad de los efluentes de los sistemas de
biofiltracion, se tomd muestra del periodo 6 donde la concentracion de fenol a
la entrada fue de 570 mg/L y del periodo 9 de 752 mg/L. Los analisis de las
muestras extraidas de los efluentes del periodo 6, fueron altamente toxicas de
acuerdo con la clasificacion mostrada en la Tabla 3.5, ya que la concentracion
remanente fue de 127, 48 y 100 mg/L de fenol para los biofiltros 5, 6 y 7
respectivamente. Para las muestras del periodo 9, el efluente del BF5 y BF7
presento alta toxicidad (UT>4) y el efluente del BF6 fue toxico (UT 2-4), ya que
las concentraciones de fenol en los efluentes fueron mayores a 10 mg/L (13.6,
10.3 y 443 mg/L para cada biofiltro respectivamente) por lo que son téxicos o
altamente téxicos. El objetivo de este analisis es determinar la toxicidad de los
efluentes para disminuir el impacto que causen en el sistema de tratamiento

biolégico posterior.

3.3.2.5 Remocion de COT

La Tabla 4.14 presenta los resultados obtenidos de las pruebas de COT en el
influente y los efluentes de cada biofiltro cuando se trabajaron los biofiltros de
V=3.5 L. Se extrajo una muestra que contenia 752 mg/L de fenol, siendo esta la
altima concentracién con la que se operaron estos sistemas de biofiltracion.
Tedlricamente se tienen 995.9 mg/L de carbono en el influente, de acuerdo con
un andlisis cuantitativo obteniendo los mg/L de carbono que corresponden a la

molécula del fenol mas la molécula de la sacarosa.

Tabla 3.14 Remocion de COT (mg/L) BF 3.5L

COT (mg/L) Remocion (%)
Influente 1150.10
BF5 13.45 98.8
BF6 133.34 88.4
BF7 424.55 63.1

Se obtuvo su porcentaje de remocion para cada sistema de biofiltracion,
teniendo un 98.8% para el BF5, 88.4% para el BF6 y el 63% para el BF7.La
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mayor remocion alcanzada fue utilizando el biofiltro que se empaco Unicamente

con turba siendo este del 98.8%.

3.3.3 Determinacion del TRH

Las pruebas de vaciado permitieron obtener el tiempo de residencia hidraulica
de cada uno de los sistemas de biofiltracion, los cuales se presentan en la
Tabla 3.15. Los datos obtenidos y los calculos realizados se muestran en la
Tabla 13 del Anexo 1.

Tabla 3.15 Determinacion de TRH BF 3.5L

BF5 BF6 BF7
Caudal (L/d) 2.3 2.3 2.5
TRH (h) 25.8 25.6 25.8

3.4 Resultados de la determinacion de la capacidad de adsorcién de cada
material

Para las 4 columnas se monitorearon DQO total y DQO soluble, ya que al
determinar la DQO total no habia una disminucion en los efluentes de las
columnas y esto podia deberse a un arrastre de los materiales en el agua a
analizar y la lectura de DQO pudiera ser del material y no del fenol inicamente,
asi es que se filtr6 el efluente de cada columna y se midi6 DQO y Fenol. Sin
embargo, aun asi no se notaba una disminucion en la concentracion de DQO
de los efluentes comparados con el influente, las muestras se obtuvieron a
diferentes tiempos cada hora y después cada dos horas y posteriormente se

obtuvieron muestras cada dia.

La Figura 3.21 presenta el comportamiento de la DQO soluble de los efluentes
de las columnas empacadas durante las primeras 8 horas de operacion,
alcanzando Unicamente un 15% de remocién. La Figura 3.22 presenta el
comportamiento a 1, 2 y 3 dias de operacion donde maximo se alcanzé un

porcentaje de 23.6%.
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Figura 3.21 Comportamiento de la DQO (mg/L) en las primeras 8 horas
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Figura 3.22 Comportamiento de la DQO (mg/L) a las 24, 48y 72 horas

Al tercer dia de operacion de las columnas se obtuvo una muestra para realizar
un andlisis de fenol y saber si habia una disminucion en cuanto al
contaminante, la Tabla 3.16 presenta los resultados del analisis de fenol para

cada columna.
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Tabla 3.16 Remocion de fenol de las columnas de adsorcién

Material de Fenol en la Fenol en la Fenol adsorbido en Remocién

empague entrada (mg/L) salida (mg/L) el material (mg) (%)
Turba 630 438.6 191.6 30.4
TiO, + MgO 630 440.54 189.7 30.1
MgO 630 398.11 232 36.8
TiO, 630 432.58 197.6 31.4

Con estos datos podemos obtener la capacidad que tiene cada material para
adsorber el contaminante. Por cada gramo de turba se adsorbieron 191.62 mg
de fenol, y para el nanomaterial (TiO, + MgQO) se adsorbieron 189.66 mg de
fenol, para el TiO, se adsorbieron 197.62 mg de fenol y para el MgO se
adsorbieron 232.09 mg de fenol a partir de una concentracion inicial de fenol de
630 mg/L. Sin embargo el porcentaje de remocién en las 4 columnas no fue
mayor del 40%, por lo que podriamos atribuirle a la biodegradacion el mayor

porcentaje de remocidn del contaminante.

3.5 Resultados de la determinacion de fenol retenido en el material de
empaque

En la Tabla 3.17 se observan los resultados obtenidos de la determinacion de

fenol del medio de empaque de cada sistema de biofiltracion operado.

Tabla 3.17 Determinacién de fenol en el medio de empaque

Biofiltros mg/L f_enol en 20 g de Material totgl e_mpacado mg de_fenol en todo el

material de empaque en cada biofiltro (g) material de empaque
BF1 23.9 262.5 313.7
BF2 19.2 253.9 243.8
BF3 16.0 281.3 2254
BF4 25.7 274.8 352.8
BF5 21.2 1894.5 2005.5
BF6 22.1 1668.7 1843.7
BF7 215 1841.7 1981.9

Para los biofiltros de V=1 L la concentraciéon de fenol retenida en el empaque
de los 4 sistemas de biofiltracion fue aproximadamente de 300 mg de fenol,
estos datos podrian ser Utiles para realizar un balance del fenol, sin embargo,

durante todo el proceso se operaron los biofiltros a diferentes concentraciones
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a diferentes tiempos, por lo que es dificil considerar estos datos para un
balance. Para lograr esto, es necesario realizar el andlisis del material del

empaqgue a diferentes concentraciones.

Asi mismo, para los biofitros de 3.5 L se obtuvo una concentracion
aproximadamente de 2000 mg de fenol en todo el empaque, considerando que
se utilizé 9 veces mas empaque que en los biofiltros de 1L.

3.6 Resultados de la identificacion de enterobacterias

La tabla 3.18 enlista las especies de enterobacterias encontradas en el medio

de empaque.

Tabla 3.18 Enterobacterias encontradas en el empaque

Especie

Pseudomonas fluorescens-putida

Enterobacter sakazakii

Kluyvera spp

Enterobacter cloacae

Pseudomonas aeruginosa

Raoultella terrigena

Enterobacter aerogenes

Serratia liquefaciens

La degradacion del fenol a nivel bibtico, esta mediada principalmente por
organismos capaces de utilizar este compuesto como fuente de C y energia.
Las bacterias pueden llevar a cabo el proceso de biodegradacion del fenol, en
especial las Gram negativas, siendo el género Pseudomonas sp el mas
reportado con esta capacidad (Wael, 2003 y Annadurai, 2007), otros géneros
de bacterias Gram negativas han sido reportados en la degradacion del fenol,
entre las que se encuentran Agrobacterium, Acinetobacter, Burkholderia,
Klebsiella entre otros, no obstante las bacterias Gram positivas también tienen
la capacidad de degradar este compuesto, como por ejemplo el género
Rhodococcus. Sin embargo independientemente del tipo de bacteria, estas
poseen gran actividad de monooxigenasas y dioxigenasas que permiten

degradar este compuesto (Wael, 2003).
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

1. Se confirmd experimentalmente la capacidad de remocion de fenol
utilizando biofiltros empacados con turba y nanoparticulas de TiO, y

MgO, alcanzando porcentajes de remocion superiores al 90%.

2. Se determind la dosis de nanomaterial a utilizar para el empacado de los
biofiltros mediante la prueba de jarras, teniendo como mejor dosis la

concentracion de 0.6 g/L de nanomaterial.

3. Se demostré la importancia de la aclimatacion gradual de la biomasa
para la degradacién de fenol, ya que al operar los biofiltros de 1L
durante los periodos del 1 al 7 (20 a 563 mg/L de fenol) la turba por si
sola presenté mayores eficiencias en la disminucion de DQO vy fenol,
alcanzando porcentajes mayores al 96%, sin embargo al generarse
problemas en la aclimatacion, el uso de las nanoparticulas permitieron

obtener mejores eficiencias que la turba, siendo justificable su uso.

4. Se operaron biofiltros utilizando un volumen mayor (3.5L), y se observo
gue el biofiltro empacado con turba siempre mostrd6 mejores eficiencias
en la disminucion de DQO que los biofiltros empacados con turba +
nanoparticulas, teniendo una disminucion media del 89%. Sin embargo,
en la remocion de fenol, las nanoparticulas presentaron mayores

porcentajes de remocion comparados con la turba.

5. Las nanoparticulas fueron mas eficientes cuando se presentaron
problemas en la aclimatacion de la biomasa, permitiendo ayudar a la
turba y al consorcio microbiano presente en ella, para la remocion de

fenol.
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6. El mejor sistema de biofiltracion es usando una concentracion de 0.3 g/L
de nanoparticulas en el empaque, ya que en caso de existir condiciones
no estables como la ausencia o disminucion de un cosustrato o el
incremento repentino en la concentracion de fenol y otras causas, este
sistema permite la remocién de fenol, teniendo eficiencias mayores al
80%.

7. Las mejores eficiencias alcanzadas fueron a una concentracion de 563
mg/L de fenol, teniendo remociones mayores al 96% de fenol y DQO
para los biofiltros de 1L, y posteriormente se incrementé la
concentracion a 672 mg/L de fenol, logrando eficiencias mayores al
80%. Para los biofiltros de 3.5 L se disminuy6 la DQO vy el fenol a un

96% con una concentracion maxima de operacion de 720 mg/L de fenol.

8. De acuerdo con las pruebas de adsorcién que se realizaron, se observé
gue la remocion de fenol se llevd a cabo en su mayoria por el
mecanismo de biodegradacion mediante el consorcio bacteriano
presente en el empaque (60%) y por los mecanismos de adsorcion y
filtracion (40%).

9. La biofiltracion es una opcion viable para la remocién de fenol contenido
en aguas residuales, por lo que se cumple la hipétesis planteada de que
es posible amortiguar el efecto negativo del compuesto toxico (fenol) al
disminuir su concentracién, con el uso de filtros empacados con turba y
el uso de un nanomaterial, minimizando el impacto que causen en el

sistema de tratamiento biologico.
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4.2 Recomendaciones

1. La aclimatacién de la biomasa es un factor muy importante para la
remocion de fenol y el uso o no de nanoparticulas como parte del
empaqgue en los biofiltros. Ya que cuando no se tiene una aclimatacion
de la biomasa las nanoparticulas presentan ser mas eficientes que
Unicamente el uso de la turba. Para llevar a cabo la aclimatacion de la
biomasa al fenol, es necesario incorporar el contaminante de manera
gradual y trabajar con la misma concentracién en un periodo de 6 dias
como minimo antes de aumentar la concentracion (concentraciones
bajas de fenol, menores de 500 mg/L) y un periodo de 15 dias como
minimo cuando las concentraciones son altas, esto proporcionard un

tiempo adecuado para que los microorganismos se adapten.

2. Realizar pruebas sin el uso del cosustrato y permitir el crecimiento y
aclimataciéon de los microorganismos que puedan consumir el fenol
como fuente de carbono y energia, ya que se han reportado diferentes

tipos de bacterias capaces de biodegradar el fenol.
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ANEXO 1. Pruebas de vaciado

Una vez humidificada la turba, se realizaron pruebas para conocer el
porcentaje de humedad del material de empaque. Se pes6 una capsula de
porcelana y después se adicioné una cantidad de turba y se pesd nuevamente,
posteriormente se llevé a la estufa a una temperatura de 105°C durante 24
horas, finalmente se dej6 enfriar la capsula y se pesd. La siguiente tabla

muestra los resultados obtenidos.

Tabla Al1.1 Resultados del porcentaje de humedad del material de empaque

Nombre Valor
Peso Capsula (g) 68.5750
Capsula + MF (g) 81.2239
MF hum (g) 12.6489
Peso 24h (g) 71.9211
MF seco (g) 3.3461
% masa MF seco 26.45
masa de agua (g) 9.3028
% Hum en el MF 73.54

Después de realizar las pruebas se obtuvo un porcentaje de humedad del 73%
para el material filtrante con el que se empacaron los biofiltros. Para el montaje
de los biofiltros se utilizaron cuatro cilindros de acrilico con un volumen de 900
ml. En la parte inferior de cada biofiltro de colocaron 100 ml de grava como
soporte para retener el medio filtrante, la cual fue previamente tamizada, lavada
y seca, enseguida se colocé la turba, la cual se mezclé con el nanomaterial a
diferentes concentraciones para tres de los biofiltros ya que uno de ellos fue

testigo en el cual solo se coloco turba, finalmente se taparon perfectamente.
Pruebas de vaciado y determinacion del TRH

Una vez empacados los biofiltros se llevaron a cabo las pruebas de vaciado y

se tomo los valores de la tercera prueba.
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Tabla Al1.2 Resultados de la tercera prueba de vaciado

Anexo 1. Pruebas de vaciado

T (min) BF, BF, BF; BF,
1 168 162 194 228

2 8.4 35 14 12
4 6.4 0.9 12 11
15 5.2 4.2 6.8 10.2
30 1.6 1 4 4.2

60 2 3.4 2 4
180 3.2 0.5 1.3 4.6
240 1.4 2.2 2.8 1.2
420 0.8 3 1.8 1.8
1320 05 2.4 1 1.5

La Tabla 2 indica los volumenes obtenidos después de realizar el vaciado de

las columnas, posteriormente se determiné el volumen acumulado (Tabla 3) y

el caudal de salida de cada biofiltro (Tabla 4), se realiz6 el grafico

correspondiente y se obtuvo la ecuacion para cada sistema.

Tabla A1.3 Volumen acumulado (ml)

T (min) BF1 BF2 BF3 BF4
0 0 0 0 0
1 168.0 162.0 194 228
2 176.4 165.5 208 240
4 182.8 166.4 220 251
15 188.0 170.6 226.8 261.2
30 189.6 171.6 230.8 265.4
60 191.6 175 232.8 269.4
180 194.8 175.5 234.1 274
240 196.2 177.7 236.9 275.2
420 197.0 180.7 238.7 277
1320 197.5 183.1 239.7 278.5
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Tabla Al1.4 Caudal de salida (L/d)

Anexo 1. Pruebas de vaciado

T (min) BF1 BF2 BF3 BF4
0
1 241.9 233.3 279.36 328.32
2 12.096 5.0 20.16 17.28
4 4.608 0.648 8.64 7.92
15 0.7 0.5 0.890 1.335
30 0.1536 0.096 0.384 0.4032
60 0.096 0.1632 0.096 0.192
180 0.0384 0.006 0.0156 0.0552
240 0.0 0.1 0.0672 0.0288
420 0.0 0.0 0.0144 0.0144
1320 0.0008 0.00384 0.0016 0.0024
Finalmente se graficaron los valores obtenidos para cada sistema de
biofiltracion.
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Figura Al.1 Curva de espacios vacios BF; V =1L
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Figura Al.4 Curva de espacios vacios BF,4, V=1L

Tabla A1.5 Ecuaciones de los biofiltros

BF1 BF2 BF34 BF4

Y = -2.51Ln(x)+184.6 Y = -187Ln(x)+169.9 Y =-3.75Ln(x)+222.3 Y = -4.59Ln(x)+258.1

Finalmente se determind el porcentaje de humedad del material de cada
biofiltro después de realizar las pruebas de vaciado, se tomé una muestra del
material de cada sistema de la parte superior, media e inferior y se hizo un
promedio, para poder determinar el volumen de agua retenido en el material y

asi sustituyendo en las ecuaciones obtenidas del grafico se obtuvo el TRH.

Tabla A1.6 Volumen retenido en el medio de empaque

BF1 BF2 BF3 BF4
%Humedad 74.10 71.45 73.20 81.10
V retenido (ml) 518.7 500.1 512.36 583.07

Sustituyendo el caudal de entrada a los biofiltros y el volumen retenido en el

material, se calculd el TRH para cada biofiltro como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla Al1.7 Determinacion del TRH para los biofiltros de V=1L

BF1 BF2 BF3 BF4
Caudal (L/d) 1 1 1 1
Volumen de espacios vacios (ml) 184.6 169.9 222.3 258.1
Vol. correspondiente a la porosidad | 518.73 500.14 512.36 567.73
Vol real de agua en tratamiento (L) 0.334 0.330 0.290 0.309
TRH 8.0 7.9 7.0 7.4

Siguiendo el mismo procedimiento planteado anteriormente, se obtuvieron los

resultados para los biofiltros de 3.5L como se muestran.

Tabla A1.8 Resultados de la tercera prueba de vaciado (ml)

T (min) BF1 BF2 BF3
0 0 0 0

1 570 830 660

2 57 150 120

4 120 150 180

15 220 214 165
30 120 140 95
60 28 74 77
180 44 70 60
240 8 12 12
420 6 10 14
1320 27 29 28

La Tabla Al.2 indica los volimenes obtenidos después de realizar el vaciado
de las columnas de 3.5L, posteriormente se determiné el volumen acumulado
(Tabla A1.9) y el caudal de salida de cada biofiltro (Tabla A1.10), se realizé el

grafico correspondiente y se obtuvo la ecuacion para cada sistema.

Tabla A1.9 Volumen acumulado (ml) biofiltros 3.5L

T (min) BF1 BF2 BF3
0 0 0 0

1 570 830 660

2 627 980 780

4 747 1130 960

15 967 1344 1125

30 1087 1484 1220

60 1115 1558 1297

180 1159 1628 1357

240 1167 1640 1369
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420 1173 1650 1383
1320 1200 1679 1411
Tabla A1.10 Caudal de salida (L/d) biofiltros de 3.5L
T (min) BF1 BF2 BF3
0
1 820.8 1195.2 950.4
2 82.08 216 172.8
4 86.4 108 129.6
15 28.8 28.01 21.6
30 11.52 13.44 9.12
60 1.344 3.552 3.696
180 0.528 0.84 0.72
240 0.192 0.288 0.288
420 0.048 0.08 0.112
1320 0.0432 0.0464 0.0448

Finalmente se graficaron los

biofiltracion.
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Tabla A1.11 Ecuaciones de los biofiltros V=3.5L

BF1

BF2

BF3

Y = -63.91Ln(x)+1065.6

Y = -83.65Ln(x)+1537.2

Y =-75.48Ln(x)+1281.5

Finalmente, se determind el porcentaje de humedad del material de cada

biofiltro después de realizar las pruebas de vaciado, se tomd una muestra del

material de cada sistema de la parte superior, para poder determinar el

volumen de agua retenido en el material y asi sustituyendo en las ecuaciones

obtenidas del grafico se obtuvo el TRH.

Tabla A1.12 Volumen retenido en el medio de empaque

BF1 BF2 BF3
%Humedad 75.43 74.89 75.61
V retenido (ml) 3487.68 3929.06 3843.64

Sustituyendo el caudal de entrada a los biofiltros y el volumen retenido en el

material, se calcul6 el TRH para cada biofiltro como se muestra en la Tabla

Al1.13.

Tabla A1.13 Determinacion del TRH para los biofiltros de V=3.5L

BF1 BF2 BF3

Caudal (L/d) 2.3 2.3 2.5
Volumen de espacios vacios (ml) 1011.77 1467.36 1218.19
Vol. correspondiente a la porosidad 3487.68 3929.06 3843.64
Vol real de agua en tratamiento (L) 2475.91 2461.69 26.25.44

TRH (hras) 25.8 25.6 25.8

Finalmente la Tabla A1.14 muestra el volumen de cada biofiltro y su TRH.

Tabla A1.14 Volumen y TRH de los biofiltros operados

Biofiltro Volumen (L) TRH (h)

Testigo (Turba) 1 8.0

Turba + 0.3 g Nanomaterial 1 7.9

Turba + 0.6 g de nanomaterial 1 7.0
Turba + 0.9 g de Nanomaterial 1 7.4
Testigo (Turba) 3.5 25.8

Turba + 0.3 g Nanomaterial 3.5 25.6

Turba + 0.9 g de Nanomaterial 3.5 25.8
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ANEXO 2. Curva de calibracion para el Fenol

Para realizar la curva de calibracién se preparé una solucion madre de fenol
con una concentracion de 1020 mg/L, posteriormente se prepard la solucién
intermedia de fenol tomando 5 ml de la solucion madre y disolviendo en 500 mi
de agua desionizada para obtener una concentracion de 10 mg/L
aproximadamente de fenol, finalmente se tomaron diferentes alicuotas de la
solucion intermedia de fenol para preparar estdndares con concentraciones de
0.01, 0.02, 0.04, 0.08 y 0.1 mg/L, midiendo volimenes de 5, 10, 20, 40 y 50 ml
respectivamente. Se leyeron en espectrofotometro a 460 nm usando una celda

de 1 cm de paso Optico.

Los estandares no se destilaron Unicamente se desarrolld el color para
determinar la concentracidon y su absorbancia para cada una de las muestras.
Una vez desarrollado del color se leyeron en un espectrofotometro con una

longitud de onda de 460 nm y se obtuvo la curva correspondiente (Figura 1)
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Figura A2.1 Curva de calibracion de fenol
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De la curva de calibracién se obtuvo su coeficiente de correlacion R? el cual fue
de 0.9928, que indica la variacion que hay entre los datos experimentales
obtenidos y los que se esperaban obtener, el valor del indice de correlacién
varia en un intervalo de [-1, 1], por lo que existe una correlacion positiva ya que

la R? obtenida es muy cercana a 1.

La concentracion de fenoles en aguas se obtiene directamente de la curva de

calibracién del equipo en mg/L.
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ANEXO 3. Andlisis Estadistico

Debido a que se trabajaron con diferentes concentraciones de fenol durante la
Etapa 2, para el andlisis estadistico se utilizaron los datos obtenidos al trabajar
con la ultima concentracion la cual para los biofiltros de 1L fue de 672 mg/L de
fenol, obteniendo 38 observaciones para cada uno de los cuatro tratamientos.
Y para los biofiltros de 3.5 L se utilizaron los datos cuando se utilizé una
concentracion de 720 mg/L, teniendo 29 observaciones para cada uno de los
tres tratamientos.

Resultado del andlisis estadistico paralos BF V=1L

Se realiz6 una comparacion de varias muestras, este procedimiento compara
los datos en 4 variables, realiza varias pruebas estadisticas y gréficas para
comparar las muestras. La prueba F en la tabla ANOVA determina si hay
diferencias significativas entre las medias, si las hay, las Pruebas de Rangos
Multiples determinaré cuéles medias son significativamente diferentes de otras.
La Tabla 1 resume los resultados obtenidos del analisis de los efluentes de los
biofiltros, el tamafio de la muestra (n), promedio (X), desviacion estandar (s),
coeficiente de variacion (Cv), el valor del dato mas pequefio (min) y el mas

grande (max), su rango (R), y su sesgo estandarizado (Z)).

Tabla A3.1 Resumen estadistico BF V=1L

n X S Cv min max R Z

BF1 38 75.4855 | 13.0133 | 17.24% 55.62 | 99.52 | 43.9 | 1.20034

BF2 38 | 83.2589 | 11.5438 | 13.86% 61.55 | 98.09 | 36.54 | -2.27349

BF3 38 | 82.5647 | 15.4294 | 18.69% 33.99 | 99.35 | 65.36 |-3.48129

BF4 38 | 77.2726 | 11.7725 | 15.24% 43.62 | 95.74 | 52.12 | -1.26371

Total | 152 | 79.6455 | 13.3283 | 16.73% 33.99 | 99.52 | 65.53 | -2.90036

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 4 variables. Para
probar diferencias significativas entre las medias, se realizé la Tabla ANOVA
(Tabla A3.2)
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Tabla A3.2 Tabla ANOVA BF V=1L

Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 1691.56 3 563.855 3.32 0.0216
Intra grupos 25132.7 148 169.816
Total (Corr.) 26824.3 151

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de grupos. La razon F, que
en este caso es igual a 3.32039 es el cociente entre el estimado entre grupos y
el estimado dentro de grupos. El p — valor nos informa sobre el grado de
compatibilidad de los datos obtenidos con la hipétesis nula, este valor
comprueba la importancia estadistica de cada uno de los factores. Cuando el p-
valor es muy pequefio puede interpretarse como un indicador de
incompatibilidad entre la hipdtesis nula y los resultados observados, pues
estaria diciendo que si la hipétesis nula fuera cierta, seria improbable alcanzar
unos datos como los obtenidos. Mientras, que si el p-valor es grande, se
entiende que la muestra no proporciona argumentos para dudar de la hipotesis
nula, es decir, se aceptan (Angulo M.L, Betancourt A.V y Gil E; 2008). Puesto
que el valor P de la prueba F es menor de 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 4 variables con un nivel
del 95% de confianza. Para saber cuales medias son significativamente
diferentes de otras, se realiz6 la Prueba de Mdltiples Rangos, los resultados se

muestran en la Tabla A3.3.

Tabla A3.3 Prueba de multiples rangos BF V=1L

Casos Media Grupos Homogéneos
BF1 38 75.4855 X
BF4 38 77.2726 XX
BF3 38 82.5647 XX
BF2 38 83.2589 X

En esta tabla se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacion de
las X's en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas

entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X’'s.
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La Tabla A3.4 muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El
asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95% de

confianza.

Tabla A3.4 Diferencias estimadas entre cada par de medias BF V=1L

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
BF1 - BF2 * -7.77342 5.90781
BF1 - BF3 * -7.07921 5.90781
BF1 - BF4 -1.78711 5.90781
BF2 - BF3 0.694211 5.90781
BF2 - BF4 * 5.98632 5.90781
BF3 - BF4 5.29211 5.90781

El analisis estadistico mostré diferencias significativas en tres de las seis
configuraciones de los 4 tratamientos. Teniendo una diferencia maxima de 7.77
comparando el BF1 con el BF2, estas diferencias las podemos observar
también en la Tabla 5, donde se muestran las remociones medias de la DQO

durante el periodo 12 para cada configuracion.

Tabla A3.5 Remocion media de DQO (%) para cada configuracion BF 1L

Contraste Sig. Remocién media de DQO (%)
BF1 - BF2 * 75.5-83.3
BF1-BF3 * 75.5-82.6
BF1 - BF4 75.5-77.3
BF2 - BF3 83.3-82.6
BF2 - BF4 * 83.3-77.3
BF3 - BF4 82.6-77.3

Entonces se pueden observar claramente las configuraciones que muestran
diferencias estadisticamente significativas, las configuraciones que muestran
mayor diferencia son el BF1 comparado con el BF2 y con el BF3, sin embargo
los biofiltros 2 y 3 fueron empacados con turba mas nanoparticulas, 0.3 y 0.6
g/L respectivamente y el que alcanzé mejor remocién fue utilizando 0.3 g/L de
nanoparticulas teniendo un 83% de remocién comparado con el BF1 que fue

empacado con turba Unicamente que tuvo una remocién del 75%.
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El andlisis sirvidé de apoyo para conocer si existian diferencias estadisticamente
significativas entre cada uno de los sistemas operados, pero es importante
tomar en cuenta otros factores para determinar cual sistemas es el mas

eficiente.

Resultado del andlisis estadistico para los BF V=3.5L

Para conocer las diferencias estadisticamente significativas entre cada uno de
los tres sistemas operados con un volumen de 3.5 L, se realiz6 el mismo
procedimiento planteado en el punto 4.7.1, teniendo los siguientes resultados.

La tabla 6 resume los resultados obtenidos del analisis de los efluentes.

Tabla A3.6 Resumen estadistico BF V=3.5 L

n X S Cv Min Max R Zl
BF5 29 96.1559 | 7.72002 8.03% 65.46 99.79 34.33 | -7.09393
BF6 29 87.361 10.3907 11.89% 58.17 95.42 37.25 | -4.01093
BF7 29 67.3631 | 10.0835 14.97% 43.32 96.04 52.72 | 1.60998
Total 87 83.6267 | 15.3131 18.31% 43.32 99.79 56.47 | -2.28442

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 variables. Para
probar diferencias significativas entre las medias, se realizé la Tabla ANOVA
(Tabla A3.7).

Tabla A3.7 Tabla ANOVA BF V=3.5L

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 12627.5 2 6313.73 70.35 0
Intra grupos 7538.77 84 89.7473
Total (Corr.) 20166.2 86

La razon-F, que en este caso es igual a 70.3501, es el cociente entre el
estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P
de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de
confianza. Para determinar cuales medias son significativamente diferentes de

otras, se muestra la Tabla de Pruebas de Mdltiples Rangos (Tabla A3.8).
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Tabla A3.8 Prueba de multiples rangos BF V=3.5L

Casos Media Grupos Homogéneos
BF7 29 67.3631 X
BF6 29 87.361 X
BF5 29 96.1559 X

Se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacién de las X's en
columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos
niveles que compartan una misma columna de X's. La Tabla A3.8 muestra que
existen diferencias estadisticamente significativas entre cada una de las

variables como se verifica en la Tabla 9.

Tabla A3.9 Diferencias estimadas entre cada par de medias BF V=3.5L

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
BF5 - BF6 * 8.79483 49474
BF5 — BF7 * 28.7928 49474
BF6 — BF7 * 19.9979 4.9474

El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95% de
confianza. Como se puede mostrar en la Tabla A3.9 las diferencias entre cada
una de las configuraciones es muy alta, comparando el BF5 que es el que fue
empacado con turba Unicamente con los otros dos biofiltros, se tiene una
diferencia de 8.79 con el BF6 y de 28.79 con el BF7. Si observamos los
porcentajes de remocién en promedio para el BF5 se obtuvo un 96.2%, para el
BF6 un 87.4% y para el BF7 de 67.4%. Es decir, que se considera el BF5 el
que se obtienen mejores resultados. La Tabla A3.10 muestra las remociones

medias de DQO para cada configuracion.

Tabla A3.10 Disminucion media de DQO (%) para cada configuracién BF 3.5L

Contraste Sig. Disminucién media de DQO (%)
BF5 - BF6 * 96.2-87.4
BF5 - BF7 * 96.2-67.4
BF6 - BF7 * 87.4-67.4
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Para estos biofiltros se mostré que habia diferencias significativas en todas las
configuraciones, sin embargo el BF5 tiene mayores eficiencias de remocion por

lo que no se justifica el uso de las nanoparticulas como parte del empaque.

Por lo qué, para los biofiltros de volumen de 1 L, se acepta la hipétesis nula;
Ho: existen diferencias significativas entre cada uno de los sistemas, para tres
de las configuraciones (BF1-BF2, BF1-BF3 y BF2-BF4) y se acepta la hipotesis
alterna; Ha: no existen diferencias significativas entre cada uno de los sistemas
para las otras tres configuraciones (BF1-BF4, BF2-BF3 y BF3-BF4).

Para los biofiltros de volumen de 3.5 L, se acepta la hipétesis nula para todas
las configuraciones ya que existen diferencias estadisticamente significativas

entre cada uno de los sistemas de biofiltracion utilizados.
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ANEXO 4. Tablas de resultados de la remocién de fenol

BIOFILTROS DE V=1L

Tabla A4.1 Comportamiento de DQO (mg/L) etapa 1

Dia Influente Efluente BF1 | Efluente BF2 | Efluente BF3 | Efluente BF4
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 256.7 123.4 137.9 202.0 189.4
3 189.5 103.3 127.1 159.7 172.6
5 202.0 94.1 111.9 136.0 102.3
8 193.0 84.3 92.9 163.1 99.6
10 174.3 85.6 91.0 157.4 128.0
12 275.2 121.6 138.0 241.1 161.1
15 190.8 79.8 104.7 174.0 143.4
17 233.1 81.4 121.1 156.8 160.9
22 76.4 8.5 2.2 38.9 22.0
24 127.0 6.5 54.9 82.9 79.9
29 67.8 22.7 48.0 20.2 38.2
33 137.4 37.1 35.9 79.2 65.5
38 225.9 10.1 8.1 17.4 40.2
40 166.0 111 12.1 7.8 13.4
43 147.9 6.5 9.1 54 13.9
45 123.6 9.1 8.7 6.3 12.6
47 89.3 13.0 10.2 6.7 18.7
50 112.6 23.0 17.5 8.9 18.2
52 75.2 10.6 15.2 6.5 12.6
54 169.3 32.9 23.1 8.0 16.3
57 237.6 29.8 19.8 6.9 14.3
59 95.9 9.8 6.9 5.4 7.2
61 129.3 10.6 5.9 4.5 6.2
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Tabla A4.2 Comportamiento de DQO (%) etapa 1

Dia Efluente BF1 (%) = Efluente BF2 (%) Efluente BF3 (%) Efluente BF4 (%)
51.9 46.3 21.3 26.2
45,5 32.9 15.7 8.9
53.4 44.6 32.7 49.4
56.3 51.9 15.5 48.4
10 50.9 47.8 9.7 26.6
12 55.8 49.9 12.4 415
15 58.2 45.1 8.8 24.8
17 65.1 48.1 32.7 31.0
22 88.8 97.1 49.0 71.2
24 94.9 56.8 34.7 37.1
29 66.5 29.1 70.2 43.7
33 73.0 73.9 42.4 52.3
38 95.5 96.4 92.3 82.2
40 93.3 92.7 95.3 92.0
43 95.6 93.9 96.3 90.6
45 92.6 93.0 94.9 89.8
47 85.5 88.6 92.5 79.1
50 79.5 84.5 92.1 83.9
52 86.0 79.8 91.3 83.3
o4 80.6 86.4 95.3 90.4
57 87.5 91.7 97.1 94.0
59 89.8 92.8 94.3 92.5
61 91.8 95.5 96.5 95.2

Tabla A4.3 Comportamiento del pH, etapa 1

Dia INFLUENTE Efluente BF1 Efluente BF2 Efluente BF3 Efluente BF4
1 7.15 7.02 7.23 7.14 7.25
3 7.22 7.13 7.31 7.45 7.51
5 7.24 7.2 7.12 7.26 7.32
8 7.11 7.01 7.28 7.34 7.47
10 7.23 7.11 7.35 7.51 7.39
12 7.5 7.43 7.53 7.58 7.63
15 7.41 7.28 7.42 7.47 7.72
17 7.32 7.21 7.56 7.61 7.77
22 7.39 7.3 7.24 7.4 7.5
24 7.25 7.16 7.32 7.33 7.46
29 7.3 7.11 7.28 7.31 7.38
33 7.34 7.26 7.52 7.46 7.52
38 7.45 7.31 7.49 7.52 7.56
40 7.43 7.28 7.5 7.49 7.53
43 7.21 7.09 7.36 7.38 7.47
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45 7.17 7.1 7.27 7.29 7.38
a7 7.52 7.39 7.57 7.27 7.41
50 7.44 7.51 7.63 7.77 7.68
52 7.12 7.25 7.52 7.48 7.63
54 7 7.14 7.34 7.43 7.55
57 7.38 7.36 7.26 7.12 7.52
59 7.26 7.31 7.46 7.32 7.48
61 7.25 7.34 7.65 7.69 7.71
Media 7.3 7.2 7.4 7.4 7.5

Tabla A4.4 Comportamiento de la temperatura, etapa 1

Dia INFLUENTE Efluente BF1 Efluente BF2 Efluente BF3 = Efluente BF4
1 23.4 235 23.2 23.1 23
3 22.9 22.5 22.7 225 23.1
5 225 22.1 22.5 23.1 23.2
8 22.8 23.2 22.6 22.5 22.6
10 23.1 22.9 22.8 22.9 22.7
12 23 23.2 22.7 22.6 22.6
15 235 22.8 22.8 22.9 22.8
17 22.6 224 22.5 225 225
22 22.5 23.4 22.8 22.7 22.6
24 22.7 23.2 22.7 22.5 22.6
29 23.2 22.8 22.7 22.6 22.6
33 23.2 23.1 22.8 22.7 22.7
38 234 22.7 22.5 22.6 22.6
40 22.6 23.3 23.1 23.1 23
43 23.6 22.8 22.8 22.7 22.8
45 24.5 23.7 23.7 24.1 24.2
47 24.9 25.3 25.2 25.2 25.2
50 25.1 24.8 24.5 24.8 25.1
52 25.2 25.1 25.4 25.3 25.6
54 25.2 24.8 24.7 25.1 25.2
57 25.7 26.2 26.3 26.1 26.5
59 26.5 26.9 26.8 26.7 26.8
61 26.6 26.1 26.5 26.4 26.6
Media 23.9 23.8 23.7 23.7 23.8

Tabla A4.5 Comportamiento de DQO (mg/L) etapa 2

Dia Influente Efluente BF1 | Efluente BF2 | Efluente BF3 | Efluente BF4 | Concentracion
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) de fenol
1 1385.0 121.2 110.3 108.5 68.8
3 1102.8 33.9 30.6 28.5 20.9 20 mg/L
5 962.1 12.1 6.1 21.2 10.3 (Periodo 1)
7 934.8 11.0 6.4 17.2 10.2
8 1293.5 100.2 91.0 132.8 51.4 50 mg/L
10 1204.7 70.8 66.0 98.6 35.8 (Periodo 2)
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12 9715 59.1 43.0 67.2 23.2
14 929.1 37.5 23.1 412 15.9

15 1367.9 67.6 107.1 70.9 1221

17 1300.0 53.6 71.8 67.5 60.0

18 1281.9 418 67.7 24.5 53.9 (ég?i(;gg/ 'é)
19 1253.4 38.9 36.9 22.8 15.9

21 1199.3 23.0 19.9 6.0 6.5

22 1456.8 75.4 118.5 60.9 47.7

24 1423.9 234.9 57.7 58.1 83.6 145 mg/L
26 1389.9 267.0 36.7 83.6 88.8 (Periodo 4)
29 1375.6 234.7 30.6 19.2 17.3

30 1837.8 88.8 28.0 25.6 51.8

31 1870.8 84.9 30.2 42.0 39.6

32 1853.7 80.8 33.8 14.3 18.5 (ggﬁggg’ ;)
33 1842.1 92.2 17.6 27.2 8.4

36 1839.0 79.8 16.7 20.7 7.9

37 1789.0 150.9 65.4 57.0 79.2

39 1786.8 110.3 49.1 34.3 93.8 257 mgiL
40 1764.0 70.2 28.6 25.2 25.9 (Periodo 6)
42 1730.7 10.4 9.1 6.0 37.4

43 1833.1 115.3 109.9 62.9 46.4

45 1856.9 96.6 98.5 24.2 110.2

46 1845.7 84.5 47.7 32.9 63.2 (giﬁ(?;%/ ';)
47 1831.0 150.4 48.1 426 160.1

50 1829.0 112.7 173.2 179.1 223.8

51 1795.4 906.9 941.9 865.5 1101.8

52 1782.2 901.2 865.3 860.9 963.1

53 1762.2 889.5 837.4 856.2 947.1

54 1762.4 845.0 809.1 795.1 912.3 (;Zﬂ;‘jg’ 'é)
57 1759.0 827.4 763.6 742.9 862.0

58 17315 779.4 698.1 678.4 756.3

59 1687.0 759.7 503.0 600.9 567.0

60 1956.7 809.1 514.2 571.3 673.8

61 1947.8 971.0 739.1 630.8 750.2

64 1945.3 1329.5 876.4 652.2 766.9

66 1939.0 1391.5 1280.0 666.2 560.4 (ggﬁc:gg/ '5)
67 1938.7 1504.2 1678.4 673.2 582.4

68 1949.8 1439.0 1591.0 689.2 451.5

71 1937.0 1059.6 1538.1 701.4 502.3

72 1844.6 730.9 890.6 523.9 496.3

73 1851.5 830.1 110.0 178.1 210.2

75 1849.0 959.3 123.8 110.0 661.2 (F,See‘rizog‘c?/l"o)
78 1841.0 750.6 112.6 97.1 120.9

80 1861.3 620.1 250.6 124.2 210.5
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82 1876.1 469.8 1935 150.4 421.7
85 1843.0 268.1 140.3 110.3 251.1
86 1898.7 164.9 172.1 6.4 540.1
88 1896.3 387.3 425.6 57.6 906.2
92 1856.1 544.3 203.1 65.3 870.3
94 1875.2 765.4 180.9 77.1 761.9
99 1899.6 652.8 389.5 550.4 504.7 (Ifgr?or(;]c?/ll_l)
100 1916.6 310.3 311.1 300.1 626.5
101 1897.7 298.9 288.8 290.0 597.2
102 1888.3 250.5 290.0 283.0 315.4
106 1904.7 201.0 301.2 276.4 276.3
107 2870.1 189.7 761.5 804.7 10254
110 2750.2 230.1 413.8 569.1 672.9
113 2731.0 287.2 375.4 300.9 628.2
114 2789.0 133.9 993.0 1030.5 1572.5
115 2812.6 43.0 966.4 1856.6 1166.3
116 2809.8 200.4 1025.4 1636.4 1102.4
120 2798.7 135 595.4 786.8 234.9
121 2786.3 202.3 931.3 517.1 118.7
122 2784.3 1016.2 999.0 1007.0 303.4
123 2801.2 1007.2 1025.7 51.7 335.6
124 2555.9 959.7 982.8 34.7 767.9
128 2389.8 777.9 234.9 15.6 797.8
130 2671.0 800.5 841.5 79.5 137.6
131 2787.8 1002.2 53.3 56.2 156.2
134 2760.8 987.4 342.2 249.2 473.9
136 2894.6 890.3 329.8 783.7 983.6
137 2712.4 1019.7 1040.3 963.5 974.0 (Ifgrizo?gllLZ)
142 2790.2 298.6 226.2 374.9 380.7
145 2844.2 971.4 220.2 106.2 469.2
149 27715 1230.0 225.4 391.3 569.3
152 2876.0 981.4 85.6 2243 204.8
156 2686.8 707.8 290.5 969.8 483.1
159 2788.5 805.9 311.0 782.5 523.7
162 2764.4 761.1 299.5 4545 505.1
164 2870.2 395.7 407.1 365.9 476.5
165 2879.5 970.1 374.1 326.8 980.3
166 2675.9 211.4 154.4 29.5 160.7
169 2430.2 341.9 233.6 154.7 439.9
172 2569.0 382.1 301.3 112.9 671.2
176 2713.0 401.0 178.0 200.2 600.2
178 2643.8 934.7 217.3 762.0 719.0
180 2500.0 951.6 310.0 590.0 558.4
184 2484.2 870.4 220.0 4111 4121
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187 2561.8 567.2 159.1 177.4 631.0
190 2710.0 879.0 438.7 156.2 945.4
193 2654.0 1024.8 320.2 404.4 871.7
194 2420.1 779.3 227.6 266.4 760.3
197 2457.0 815.9 232.3 180.4 512.4

Tabla A4.6 Comportamiento de DQO (%) periodo 1 al 7

Dia BF1 BF2 BF3 BF4
1 91.3 92.0 92.2 95.0
3 96.9 97.2 97.4 98.1
5 98.7 99.4 97.8 98.9
7 98.8 99.3 98.2 98.9
8 92.3 93.0 89.7 96.0
10 94.1 94.5 91.8 97.0
12 93.9 95.6 93.1 97.6
14 96.0 97.5 95.6 98.3
15 95.1 92.2 94.8 91.1
17 95.9 94.5 94.8 95.4
18 96.7 94.7 98.1 95.8
19 96.9 97.1 98.2 98.7
21 98.1 98.3 99.5 99.5
22 94.8 91.9 95.8 96.7
24 83.5 95.9 95.9 94.1
26 80.8 97.4 94.0 93.6
29 82.9 97.8 98.6 98.7
30 95.2 98.5 98.6 97.2
31 95.5 98.4 97.8 97.9
32 95.6 98.2 99.2 99.0
33 95.0 99.0 98.5 99.5
36 95.7 99.1 98.9 99.6
37 91.6 96.3 96.8 95.6
39 93.8 97.3 98.1 94.8
40 96.0 98.4 98.6 98.5
42 99.4 99.5 99.7 97.8
43 93.7 94.0 96.6 97.5
45 94.8 94.7 98.7 94.1
46 95.4 97.4 98.2 96.6
47 91.8 97.4 97.7 91.3
50 93.8 90.5 90.2 87.8
media 94.0 96.4 96.5 96.5
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Tabla A4.7 Comportamiento de DQO (%) periodo 8y 9

Dia BF1 BF2 BF3 BF4
51 49.5 47.5 51.8 38.6
52 49.4 51.4 51.7 46.0
53 49.5 52.5 51.4 46.3
54 52.1 54.1 54.9 48.2
57 53.0 56.6 57.8 51.0
58 55.0 59.7 60.8 56.3
59 55.0 70.2 64.4 66.4
60 58.6 73.7 70.8 65.6
61 50.1 62.1 67.6 61.5
64 317 54.9 66.5 60.6
66 28.2 34.0 65.6 711
67 22.4 13.4 65.3 70.0
68 26.2 18.4 64.7 76.8
71 45.3 20.6 63.8 74.1
media 44.7 47.8 61.2 59.5

Tabla A4.8 Comportamiento de DQO (%) periodo 10y 11

Dia BF1 BF2 BF3 BF4
72 60.4 51.7 71.6 73.1
73 55.2 94.1 90.4 88.6
75 48.1 93.3 94.1 64.2
78 59.2 93.9 94.7 93.4
80 66.7 86.5 93.3 88.7
82 75.0 89.7 92.0 77.5
85 85.5 92.4 94.0 86.4
86 91.3 90.9 99.7 71.6
88 79.6 77.6 97.0 52.2
92 70.7 89.1 96.5 53.1
94 59.2 90.4 95.9 59.4
99 65.6 79.5 70.6 73.4
100 83.8 83.8 84.3 67.3
101 84.3 84.8 84.7 68.5
102 86.7 84.6 85.0 83.3
106 89.4 84.2 85.5 85.5
108 93.4 73.5 72.0 64.3
media 73.8 84.7 88.3 73.6
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Tabla A4.9 Comportamiento de DQO (%) periodo 12

Dia BF1 BF2 BF3 BF4
108 93.4 73.5 72.0 64.3
110 91.6 85.0 79.3 75.5
113 89.5 86.3 89.0 77.0
114 95.2 64.4 63.1 43.6
115 98.5 65.6 34.0 58.5
116 92.9 63.5 41.8 60.8
120 99.5 78.7 71.9 91.6
121 92.7 66.6 81.4 95.7
122 63.5 64.1 63.8 89.1
123 64.0 63.4 98.2 88.0
124 62.5 61.5 98.6 70.0
128 67.5 90.2 99.3 66.6
130 70.0 68.5 97.0 94.8
131 64.1 98.1 98.0 94.4
134 64.2 87.6 91.0 82.8
136 69.2 88.6 72.9 66.0
137 62.4 61.6 64.5 64.1
142 89.3 91.9 86.6 86.4
145 65.8 92.3 96.3 83.5
149 55.6 91.9 85.9 79.5
152 65.9 97.0 92.2 92.9
156 73.7 89.2 63.9 82.0
159 71.1 88.8 71.9 81.2
162 72.5 89.2 83.6 81.7
164 86.2 85.8 87.3 83.4
165 66.3 87.0 88.7 66.0
166 92.1 94.2 98.9 94.0
169 85.9 90.4 93.6 81.9
172 85.1 88.3 95.6 73.9
176 85.2 93.4 92.6 77.9
178 64.6 91.8 71.2 72.8
180 61.9 87.6 76.4 77.7
184 65.0 91.1 83.5 83.4
187 77.9 93.8 93.1 75.4
190 67.6 83.8 94.2 65.1
193 61.4 87.9 84.8 67.2
194 67.8 90.6 89.0 68.6
197 66.8 90.5 92.7 79.1
media 75.5 83.3 82.6 77.3
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Tabla A4.10 Comportamiento del pH, etapa 2

Dia Influente BF1 BF2 BF3 BF4
1 7.2 7.5 7.1 6.5 6.7
3 7.32 7.21 7.21 6.8 6.66
5 7.14 7.12 7.15 6.54 6.3
7 7.19 6.98 7.3 6.41 6.5
8 7.54 6.81 7.2 6.7 6.41
10 7 7.16 7.12 6.23 6.7
12 7.5 7.2 7 6.81 7.1
14 7.16 6.5 6.7 6.2 6.61
15 7.28 6.46 6.84 6.79 6.48
17 7.17 6.52 6.62 6.6 6.41
18 7.1 6.48 6.5 6.71 6.53
19 7.19 6.65 6.31 6.42 6.29
21 7.7 6.23 6.77 6.39 6.12
22 7.15 6.52 6.4 6.71 6.19
24 7.6 6.47 6.75 6.38 6.27
26 7.52 6.52 6.66 6.26 6.49
29 7.2 6.48 6.81 6.66 6.57
30 7.16 6.7 6.81 6.54 6.42
31 7.21 6.64 6.61 6.95 6.41
32 7.12 6.36 6.17 6.21 6.11
33 7.7 6.54 6.1 6.34 6.54
36 7.65 7.12 6.63 6.47 6.5
37 7.1 7.5 7.27 7.07 7.2
39 7 7.43 7.37 7.52 7.28
40 7.3 7.41 6.96 6.98 6.97
42 7.15 7.29 7.12 7 7.2
43 7.32 7.24 6.68 6.86 6.86
45 7 7.12 6.25 6.54 6.54
46 7.4 7 6.4 6.32 6.43
47 7.13 7.4 6.52 6.8 6.65
50 7.5 7.14 6.7 7.1 6.98
51 7 7.45 6.5 6.89 7.16
52 7.28 7.2 6.9 6.45 7.18
53 7.1 6.98 7.23 7.17 7.34
54 7.8 6.9 7.37 7.2 7.45
57 7.6 7.1 7.2 7.59 7.09
58 7.4 7.14 7.41 7.62 7.5
59 7.23 6.96 7.14 7.7 7.36
60 7.16 6.8 7.1 7.19 6.7
61 7.3 6.85 7.25 7.38 7.02
64 7.2 7.13 7.6 7.42 7.31
66 7.19 7.4 7.45 7.19 7.4
67 7.31 6.9 7.06 7.37 7.3
68 7.5 7.1 7 7.12 7.2
71 7.53 7.13 7.32 7.21 6.54
72 7.3 7.48 7.27 7.3 7.15

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria 123




Anexo 4. Tablas de resultados

73 7.1 7.29 7.32 7.42 7.1
75 7.52 7.32 7.21 7.3 7.18
78 7.45 7.1 7.32 7.28 7.03
80 7.36 7.17 7.06 7.16 7.32
82 7.29 7.12 6.98 7.63 7.12
85 7.31 7.3 6.76 7.94 7.51
86 7.45 7.58 7.12 8.55 7.93
88 7.41 7.24 7.24 7.99 7.42
92 7.13 7.7 7.51 7.64 7.6
94 7.23 7.5 7.63 7.13 7.93
99 7.6 7.2 7.76 7.05 7.44
100 7.3 7.15 7.79 7.4 7.52
101 7.17 7.27 7.81 7.82 7.8
102 7.09 7.01 7.53 7.42 7.11
106 7.45 6.83 7.64 7.63 7.43
108 7.8 6.97 7.25 7.84 7.27
110 7.32 6.77 7.12 7.2 7.55
113 7.46 6.92 7.13 7.97 7.82
114 7.37 6.79 7.02 8.04 7.91
115 7.66 6.88 7.3 7.77 7.8
116 7.53 6.95 7.27 7.31 8.3
120 7.64 7.02 7.41 7.84 7.84
121 7.29 7.13 7.31 7.33 7.88
122 7.61 6.98 7.48 7.14 8.12
123 7.31 6.86 7.15 8.02 7.76
124 7.26 6.75 7.09 8.35 7.46
128 7.33 7.19 7.11 7.95 7.51
130 7.2 6.9 6.98 7.8 7.5
131 7.16 6.73 6.82 7.7 7.42
134 7 7.12 6.73 7.71 7.58
136 7.11 7.26 6.53 7.74 7.63
137 7.03 6.91 6.48 7.69 7.9
142 7.28 6.99 6.21 7.81 7.51
145 7.41 6.84 6.39 7.8 7.47
149 7.63 6.97 6.15 7.19 7.38
152 7.85 7.15 5.89 6.42 6.83
156 1.77 6.98 6.59 6.55 7.14
159 7.1 6.87 6.53 6.3 7.73
162 7.08 6.52 6.7 6.72 7.7
164 7.12 6.41 6.51 6.92 7.04
165 7.54 6.12 6.93 7.16 7.5
166 7.3 5.98 7.03 7.41 7.32
169 7.26 5.72 7.17 7.39 7.41
172 7.62 6.56 7.16 6.4 7.5
176 7.39 6.71 7.3 7.31 7.19
178 7.29 6.83 7.52 7.45 7.19
180 7.5 6.82 7.54 7.76 7.26
184 7.21 6.91 7.69 6.94 7.31
187 7.33 6.89 7.58 6.92 7.55
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190 7.37 6.92 7.46 7.15 7
193 7.51 7.01 7.54 7.35 6.88
194 7.6 6.95 7.7 7.43 7.14
197 7.38 6.87 7.31 7.72 7.1
media 7.33 6.95 7.03 7.17 7.15

Tabla A4.11 Comportamiento de la temperatura, etapa 2

Dia Influente BF1 BF2 BF3 BF4
1 27.4 27.2 27.5 27.6 27.2
3 26.9 27.1 25.7 26.8 26.7
5 27.3 27.2 27.4 27.3 27.1
7 27.1 27 27.2 26.2 27.3
8 27.5 27.7 27.2 27.1 27.5
10 26.9 26.8 26.7 27.1 26.4
12 26.8 26.7 24.6 26.7 26.8
14 26.5 26.6 26.4 255 26.6
15 26.3 25.6 26.4 26.3 25.9
17 26.7 26.1 24.9 25.9 26.4
18 26.9 26.7 26.5 26.8 26.7
19 23.5 235 23.3 23.2 23.6
21 24.1 26.6 25.5 24.6 23.9
22 23.7 23.9 24.1 23.8 23.9
24 235 23.6 23.4 20.5 235
26 23.9 21.1 19.5 19.7 21.6
29 23.7 22.8 23.8 23.9 25.1
30 23.1 23.7 23.9 24.4 24.1
31 23.5 23.6 23.6 224 23.3
32 24.2 24.2 24.3 24.5 24.6
33 23.7 24.1 23.8 23.9 23.9
36 23.6 23.6 23.5 23.6 23.4
37 23.2 22.3 21.5 21.5 20.6
39 23.1 21.4 20.9 20.9 21.9
40 23.6 22.5 21.7 22 22.9
42 235 22.9 20.3 21.8 21.5
43 23.4 24.2 24.3 24.5 24.6
45 23.5 23.3 23.7 23.2 23.5
46 23.1 23.9 21.8 23.6 23.7
47 23.7 235 23.8 22.4 23.1
50 23.1 23.8 22.9 20.6 23.4
51 23.5 23.6 23.8 23.9 22.9
52 23.6 23.3 23.7 23.2 23.5
53 23.7 235 23.8 23.6 23.9
54 23.4 23.7 23.7 23.8 23.1
57 23.3 22.8 20.4 21.7 21.4
58 23.4 22.9 24.1 23.8 23.4
59 23.2 24.6 23.5 23.8 23.1
60 22.9 22.7 22.6 22.4 22.5
61 22.7 22.6 22.1 22.8 23.2
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64 231 23.2 24.1 235 23.8
66 22.8 23.3 23.7 22.7 22.8
67 22.9 22.6 22.9 21.9 23.2
68 22.8 22.6 22.8 23.1 24
71 22.7 23.4 23.1 22.9 23.1
72 22.5 22.8 22.6 22.4 22.5
73 22.7 225 235 23.4 22.7
75 23.2 24.2 23.9 23.9 24.1
78 23.4 24.1 23.8 23.7 23.9
80 23.1 23.5 24.5 23.6 23.7
82 22.5 211 19.5 19.7 20.6
85 27.5 27.7 27.5 27.6 27.5
86 27.6 24.9 24.8 24.9 24.9
88 26.4 24.6 24.5 24.9 24.5
92 27.5 22.5 22.4 22.5 22.4
94 27.6 22.7 22.7 22.6 225
99 25.7 22.4 23.2 23.8 22.8
100 25.7 245 245 24.6 24.4
101 25.6 24.6 25.4 26.1 25.2
102 25.9 23.4 23.6 25.5 24.6
106 26.1 23.7 24.8 26.3 25.2
108 25.4 215 215 21.3 215
110 25.6 22.4 22.6 225 22.4
113 25.7 23.5 23.6 23.5 23.6
114 26.4 25.2 25.3 25.3 25.4
115 27.3 25.3 25.4 25.7 25.2
116 26.3 25.2 25.3 25.1 25.3
120 27.2 25.6 25.7 25.6 25.6
121 27.6 25.7 25.7 255 25.6
122 27.5 25.8 25.3 25.7 25.7
123 27.4 25.8 25.6 25.7 25.6
124 26.3 255 25.6 25.6 25.7
128 25.7 26.3 26.2 25.9 25.8
130 26.5 26.7 26.5 26.8 26.7
131 27.2 27.1 27.1 27.2 27.3
134 27.4 26.5 26.3 26.3 26.4
136 26.7 25.6 26.1 26.3 26.1
137 26.7 23.9 24.9 24.9 25.1
142 26.8 25.7 25.8 25.7 25.9
145 26.7 26.2 26.3 26.3 26.3
149 25.7 26.4 26.3 26.3 26.1
152 25.8 27 26.4 26.3 26.4
156 25.9 25.6 25.7 25.8 25.8
159 25.7 26.1 26.2 26.3 26.2
162 27.2 27.1 27.3 27 27.2
164 25.8 26.1 25.8 25.7 26.2
165 25.6 25.7 25.8 25.7 253
166 25.6 26.1 26.2 26.3 26.3
169 255 25.8 25.8 25.8 25.9
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172 255 24.8 24.7 24.6 24.9
176 25.7 26.1 25.7 25.7 25.8
178 26.1 25.9 25.8 25.7 26.1
180 25.3 251 24.9 24.8 25.3
184 25.4 25.5 24.9 25.5 25.6
187 27.3 27.1 26.8 25.3 25.7
190 25.8 25.6 25.7 25.6 25.7
193 26.7 26.7 255 26.5 25.7
194 26.3 25.4 24.9 25.8 25.8
197 26.5 24.9 25.8 25.8 26.1
Media 25.2 24.6 245 245 24.6

Tabla A4.12 Comportamiento de la conductividad, etapa 2

Dia Influente BF1 BF2 BF3 BF4
1 1.75 1.46 1.32 1.91 1.41
3 1.72 1.45 1.38 1.87 1.54
5 1.65 15 1.41 1.9 1.52
7 1.76 1.47 1.43 1.8 1.62
8 1.63 1.52 1.6 1.77 1.72
10 1.71 1.3 1.4 1.39 1.68
12 1.67 1.53 1.62 1.4 1.53
14 1.73 2.01 2.23 2.26 2.23
15 1.64 1.74 1.76 1.71 1.68
17 1.78 1.69 1.77 1.63 1.67
18 1.54 1.43 1.27 1.37 1.55
19 1.12 1.06 1.25 1.24 1.11
21 1.27 1.18 1.23 1.21 1.11
22 1.32 1.24 1.18 1.28 1.1
24 1.1 1.17 1.23 1.3 1.06
26 1.09 1.13 1.29 1.17 1.18
29 1.17 1.1 1.2 1.08 1.16
30 1.26 1.09 1.17 1.07 1.05
31 1.32 11 1.15 1.03 1.12
32 1.18 1.11 1.42 1.36 1.29
33 1.2 1.16 1.34 1.41 1.3
36 1.08 1.23 1.1 1.39 1.06
37 1.1 1.32 1.12 1.09 1.17
39 1.4 1.03 1.18 1.05 1.09
40 1.3 1.13 0.99 0.98 0.98
42 1.43 1.06 1.22 1.06 15
43 1.34 1.29 1.14 1.04 1.16
45 1.48 1.26 1.44 1.28 1.54
46 1.56 1.43 1.52 1.37 1.61
47 15 1.49 1.58 1.6 1.52
50 1.4 1.37 1.45 1.47 1.49
51 1.43 1.45 1.43 1.54 1.39
52 1.32 1.11 1.42 1.36 1.29
53 1.43 1.45 1.37 1.45 15
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54 15 1.37 1.57 1.65 1.39
57 1.45 1.48 1.49 1.56 1.29
58 1.32 1.27 11 1.35 1.42
59 1.45 1.39 1.32 1.26 1.51
60 1.55 1.69 1.77 1.63 1.67
61 1.48 1.43 1.4 1.38 151
64 1.39 1.35 1.28 13 1.56
66 1.31 141 1.35 1.26 1.23
67 1.2 1.26 1.15 1.16 11
68 1.19 111 1.09 1.2 1.15
71 1.4 1.32 1.2 1.43 1.37
72 1.3 1.2 1.31 1.21 1.19
73 1.32 111 1.07 1.17 1.2
75 1.21 1.19 1.04 1.14 0.99
78 1.29 13 1.24 1.27 1.18
80 1.18 1.2 1.15 1.04 1.3
82 1.46 1.34 1.22 1.12 1.36
85 15 1.42 1.61 1.65 1.55
86 1.62 1.46 1.73 1.62 1.54
88 1.6 15 1.67 1.58 1.49
92 1.57 1.42 1.38 1.46 1.32
94 1.73 1.38 1.47 1.61 1.26
99 1.68 15 1.46 15 1.56
100 1.65 1.23 1.51 1.34 1.49
101 1.81 1.72 1.38 1.63 1.51
102 1.76 1.63 1.44 1.6 1.54
106 1.71 1.67 1.47 1.55 1.62
108 1.58 1.59 1.43 1.49 1.56
110 1.63 1.46 1.38 1.43 1.32
113 1.58 13 1.24 1.17 1.2
114 1.49 1.29 1.49 1.05 1.37
115 1.66 1.37 1.58 1.21 1.2
116 1.8 14 151 1.19 1.07
120 1.83 1.45 1.65 154 1.57
121 1.77 1.42 1.56 131 1.38
122 1.65 1.46 1.46 1.38 1.52
123 1.6 1.54 1.31 1.31 1.46
124 1.72 1.45 1.39 1.26 1.44
128 1.58 1.56 1.6 13 1.47
130 1.66 1.43 1.54 1.33 15
131 1.76 1.49 1.75 1.66 1.61
134 1.8 1.57 1.76 1.78 1.54
136 1.75 1.63 1.65 1.67 1.63
137 1.56 1.62 1.48 1.55 1.52
142 1.64 1.69 1.43 1.4 1.39
145 1.76 155 1.58 1.38 1.41
149 1.81 1.48 1.34 1.13 1.52
152 1.72 154 1.56 1.05 1.62
156 1.7 1.59 1.41 1.36 1.63
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159 1.61 1.67 1.35 1.47 1.69
162 1.54 1.52 1.65 1.5 1.56
164 1.65 1.47 1.7 1.37 1.48
165 1.5 1.32 1.51 1.41 1.34
166 1.63 1.56 1.59 1.36 1.54
169 1.74 1.42 1.63 1.61 1.43
172 1.58 1.67 1.48 1.37 1.61
176 1.76 1.72 1.36 1.6 1.52
178 1.8 1.49 1.42 1.58 1.47
180 1.63 1.04 1.52 1.44 1.42
184 1.87 1.25 1.4 1.32 1.53
187 1.69 1.27 1.17 1.1 1.4
190 1.52 1.54 1.28 1.33 1.37
193 1.56 1.38 1.33 1.29 1.52
194 1.62 1.37 1.41 1.78 1.12
197 1.5 1.42 1.67 1.5 1.35
Media 1.53 1.40 1.41 1.40 1.41
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BIOFILTROS DE V =3.5L

Tabla A4.13 Comportamiento de DQO (mg/L) etapa 1

Dia Influente BF5 BF6 BF7
1 256.7 227.81 201.9 198.76
3 189.45 168.31 162.98 145.62
5 201.98 170.55 158.63 155.97
8 193.01 150.44 161.27 149.99
10 174.32 162.56 156.41 148.03
12 275.23 158.2 176.32 171.13
15 190.8 166.02 143.81 163.77
17 233.075 216.9 126.78 159.25
22 76.36 12.59 17.15 19.68
24 126.98 22.21 21.2 32.14
29 67.76 32.84 59.41 68.52
33 137.35 46 35.12 31.07
38 225.92 14.36 11.83 13.86
40 165.95 11.58 23.22 21.2
43 147.9 12.59 22.91 19.68
45 123.57 53.16 33.69 42.04
47 89.34 23.6 17.83 34.44
50 112.6 21.45 20.56 27.18
52 75.23 10.26 14.38 12.99
54 169.31 16.53 11.21 12.12
57 237.6 18.42 16.37 15.72
59 95.9 9.87 14.53 13.3
61 129.33 13.33 23.59 15.49
64 157.86 15.61 14.52 17.8
68 123.49 21.34 14.17 27.41
71 166.2 25.31 13.89 14.94
73 154.12 20.97 12.74 12.51
75 120.3 17.03 16.31 15.62
78 100.59 15.9 13.29 17.34
80 118.25 16.12 12.04 12.2
82 151.03 18.88 17.7 11.98
85 230.19 24.19 28.91 23.33
89 244.38 21.06 20.35 20.07
92 179.83 17.73 18.41 18.55
94 210.66 20.4 31.66 16.03
96 257.8 21.58 15.62 20.76
99 276.41 25.14 16.69 19.92
101 194.72 16.63 7.8 14.51
102 216.65 19.71 16.94 15.01
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Tabla A4.14 Comportamiento de DQO (%) etapa 1

Dia BF5 BF6 BF7
1 11.3 21.3 22.6
3 11.2 14.0 23.1
5 15.6 21.5 22.8
8 221 16.4 22.3
10 6.7 10.3 15.1
12 42.5 35.9 37.8
15 13.0 24.6 14.2
17 6.9 45.6 31.7
22 83.5 77.5 74.2
24 82.5 83.3 74.7
29 515 12.3 -1.1
33 66.5 74.4 77.4
38 93.6 94.8 93.9
40 93.0 86.0 87.2
43 915 84.5 86.7
45 57.0 72.7 66.0
47 73.6 80.0 61.5
50 81.0 81.7 75.9
52 86.4 80.9 82.7
54 90.2 93.4 92.8
57 92.2 93.1 93.4
59 89.7 84.8 86.1
61 89.7 81.8 88.0
64 90.1 90.8 88.7
68 82.7 88.5 77.8
71 84.8 91.6 91.0
73 86.4 91.7 91.9
75 85.8 86.4 87.0
78 84.2 86.8 82.8
80 86.4 89.8 89.7
82 87.5 88.3 92.1
85 89.5 87.4 89.9
89 91.4 91.7 91.8
92 90.1 89.8 89.7
94 90.3 85.0 92.4
96 91.6 93.9 91.9
99 90.9 94.0 92.8

101 91.5 96.0 92.5

102 90.9 92.2 93.1
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Tabla A4.15 Comportamiento del pH etapa 1

Dia Influente BF5 BF6 BF7
1 7.15 6.98 7.23 7.32
3 7.22 7.14 7.36 7.12
5 7.24 7.11 7.42 7.06
8 7.11 6.75 7.02 7.15
10 7.23 7.13 6.73 6.87
12 7.5 7.26 6.98 6.99
15 7.41 7.34 7.12 7.01
17 7.32 7.25 7.3 7.17
22 7.39 7.26 7.14 7.21
24 7.25 7.19 6.78 7.1
29 7.3 7.23 7.41 7.33
33 7.34 7.33 7.52 7.46
38 7.45 7.47 7.64 7.52
40 7.43 7.51 7.66 7.58
43 7.21 7.33 7.21 7.35
45 7.17 7.12 6.84 7.22
47 7.52 7.43 7.25 7.16
50 7.44 7.75 7.77 7.51
52 7.12 7.04 6.89 7
54 7 6.87 6.75 7.11
57 7.38 7.23 7.45 7.32
59 7.26 7.34 7.12 7.13
61 7.25 7.11 6.76 6.98
64 7.32 7.1 6.98 6.83
68 7.5 7.46 7.3 6.77
71 7.45 7.36 7.41 7.1
73 7.38 7.42 7.55 7.26
75 7.43 7.55 7.3 7.33
78 7.48 7.54 7.28 7.52
80 7.36 7.24 7.35 7.48
82 7.51 7.27 7.46 7.72
85 7.54 7.56 7.51 7.63
89 7.39 7.66 7.81 7.61
92 7.41 6.87 7.13 6.74
94 7.53 7.4 7.48 6.92
96 7.39 7.32 7.45 7.15
99 7.52 6.66 7.1 7.16

101 7.41 7.55 7.49 7.67

102 7.36 7.49 7.5 7.43

Media 7.4 7.3 7.3 7.2
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Tabla A4.16 Comportamiento de la temperatura, etapa 1

Dia Influente BF5 BF6 BF7
1 23.4 23.2 22.8 22.7
3 22.9 22.8 225 22.3
5 22.5 22.4 22.6 22.6
8 22.8 22.1 22.8 23.1
10 23.1 22.8 23.1 23.3
12 23 22.6 23.4 22.8
15 23.5 23.1 23.6 23.5
17 22.6 21.4 22.7 22.5
22 22.5 22.3 22.8 22.4
24 22.7 22.5 22.6 22.2
29 23.2 22.8 23.2 23.2
33 23.2 22.7 23.6 23.5
38 23.4 22.6 23.5 23.1
40 22.6 22.2 22.8 22.4
43 23.6 23.4 23.2 23.6
45 24.5 24.1 24.6 24.3
47 24.9 23.9 24.5 24.1
50 25.1 24.8 25.2 25.2
52 25.2 25.4 25.7 25.4
54 25.2 25.3 25.6 25.2
57 25.7 25.1 25.4 25.5
59 26.5 26.2 26.7 26.6
61 26.6 26.4 26.8 26.7
64 27.1 26.7 27.2 26.7
68 26.8 27.1 27.3 27.9
71 26.4 27.3 27.4 27.2
73 26.8 27.6 27.4 27.6
75 27.2 27 27.2 27.1
78 27.1 26.9 26.7 26.5
80 27.4 27.2 27.1 27.1
82 27.5 27.3 27.4 27.2
85 26.7 27.4 26.5 26.4
89 27.2 26.8 26.7 26.8
92 26.8 26.4 26.2 26.3
94 26.4 26.1 26.4 26.3
96 27.3 26.6 26.6 26.5
99 27.2 26.9 26.7 26.1
101 27.6 27.1 27.3 27.2
102 27.1 27.5 27.4 27.4
Media 25.2 24.9 25.2 25.0
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Tabla A4.19 Comportamiento de DQO (mg/L) etapa 2

Dia Influente Efluente BF5 Efluente BF6 Efluente BF7 Condceepet;?)cllon
1 1710.28 201.95 199.63 170.42
4 1755.41 105.63 108.64 108.45 ﬁiﬂo”c]%’ li
6 1689.62 66.32 71.92 78.21
7 1779.47 102.26 103.56 175.43
8 1810.02 220.48 213.19 267.14 563 mo/L
11 1783.4 109.5 111.46 78.82 Periodo 2
12 1766.31 58.34 16.94 7.58
13 1592.86 167.83 75.43 66.2
14 1573.21 237.84 289.17 227.3
15 1498.46 121.78 479.36 501.66 770 mg/L
18 1489.3 344.55 480.02 520.31 Periodo 3
19 1421.42 440.19 517 499.06
20 1501.35 449.13 500.26 510.67
21 1765.2 388.7 532.12 490.28
22 1788.61 259.52 579.36 501.35
25 1755.29 577.7 633.9 599.81
27 1749.4 612.38 487.51 466 ;g?iorgg/ ';1
28 1740.05 497.63 571.2 542.7
29 1728.91 540.75 562.87 589.52
32 1732.5 561.09 512.4 577.43
33 1688.4 509.27 621.2 346.12
34 1702.36 633.51 677.55 534.8
36 1697.25 726.6 582.75 696.95
39 1652 694.1 542.42 539.01 ggﬁorgg/ L
41 1604.7 451.83 670 626
43 1665.64 117.73 561.1 571.2
46 1712.5 45.67 610.48 569.44
47 1856.14 83.12 560.03 490.3
49 1875.19 9.82 363.33 267.68
53 1899.6 21.82 121.25 571.04
55 1916.57 17.21 3.23 936.35
60 1897.7 16.06 11.04 871.7 32%32’ c
61 1888.3 11.24 9.43 336.76
62 1904.7 27.31 31.05 560.31
63 1936.85 18.9 12.11 945.54
67 1982.74 10.5 39.56 678.32
68 2290.31 12.12 8.88 372.28
71 2009.18 11.59 99.63 983.44
74 1984.01 10.02 108.21 1803.66 géﬁorgg’ .
75 2100.4 11.39 265.9 1994.47
76 2358.85 14.26 71.55 1776.82
77 2193.48 16.26 465.7 1969.15 656 mg/L
81 2314.35 12.98 941.7 1352.3 Periodo 8
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82 1883.75 15.3 996.24 1702.17
83 2719.32 17.4 1014.45 1683.2
84 2870.05 83.2 231.25 1626.87
89 2561 155.57 946.755 1018.5
01 2677.56 240.6 1007.25 996.11
92 2548.37 20.94 443.68 1016.62
95 2639.1 673.46 416.73 1014.85
97 2419.8 92.05 1012.19 95.85
98 2665.69 224.65 205.42 1004.55
103 2487.6 120.74 460.89 996.6
105 1905.27 658.025 478.93 797.97
109 2560.92 52.7 506.59 998.92
112 2839.11 34.69 399.02 403.06
116 2735.71 6.75 125.37 537.35
117 2810.05 14.23 181.89 1048.6
119 2799.33 11.2 176.09 994.51
122 2810.4 16.17 183 950.8 ;iﬂorgg/ ls_;
124 2897.63 8.16 197.16 988.63
125 2709.52 5.67 168.98 977.09
126 2788.46 6.94 158.27 1002.81
129 2810 15.62 210.01 1140.3
132 2784.21 13.9 178.83 967.11
136 2834.34 17.82 170.92 946.43

138 2781.1 16.13 199.32 670.18

140 2741.23 25.78 240.3 754.2

144 2751.29 24.9 310.77 521.38

147 2766.81 31.12 214 690

150 2812.09 56.83 189.37 882.16

153 2799.1 26.09 176.5 943.33

154 2751.2 24.1 188.21 915.5

157 2731.74 19.88 172.1 619.32
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Tabla A4.20 Comportamiento de DQO (%) etapa 2

Concentracion de

Dia BF5 BF6 BF7 fenol
1 88.2 88.3 90.0
4 94.0 93.8 93.8 257 mg/L
6 96.1 95.7 954
7 94.3 94.2 90.1
8 87.8 88.2 85.2
11 93.9 93.8 95.6 563 mg/L
12 96.7 99.0 99.6
13 89.5 95.3 95.8
14 84.9 81.6 85.6
15 91.9 68.0 66.5
770 mg/L
18 76.9 67.8 65.1
19 69.0 63.6 64.9
20 70.1 66.7 66.0
21 78.0 69.9 72.2
22 85.5 67.6 72.0
25 67.1 63.9 65.8
27 65.0 72.1 73.4 761 mg/L
28 71.4 67.2 68.8
29 68.7 67.4 65.9
32 67.6 70.4 66.7
33 69.8 63.2 79.5
34 62.8 60.2 68.6
36 57.2 65.7 58.9
39 58.0 67.2 67.4 532 mg/L
41 71.8 58.2 61.0
43 92.9 66.3 65.7
46 97.3 64.4 66.7
47 95.5 69.8 73.6
49 99.5 80.6 85.7
53 98.9 93.6 69.9
55 99.1 99.8 51.1
60 99.2 99.4 54.1 570 mg/L
61 99.4 99.5 82.2
62 98.6 98.4 70.6
63 99.0 99.4 51.2
67 99.5 98.0 65.8
69 99.5 99.6 83.7
71 99.4 95.0 51.1
74 99.5 90.0 9.1 612 mg/L
75 99.5 87.3 5.0
76 99.4 97.0 24.7
77 99.3 78.8 10.2
81 99.4 59.3 41.6 656 mg/L
82 99.2 47.1 9.6
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83 99.4 62.7 38.1

84 97.1 91.9 43.3

89 93.9 63.0 60.2

91 91.0 62.4 62.8

92 99.2 82.6 60.1

95 74.5 84.2 61.5

97 96.2 58.2 96.0

98 91.6 92.3 62.3

103 95.1 81.5 59.9

105 65.5 74.9 58.1

109 97.9 80.2 61.0

112 98.8 85.9 85.8

116 99.8 95.4 80.4

117 99.5 93.5 62.7

119 99.6 93.7 64.5

122 99.4 93.5 66.2 720 mg/L

124 99.7 93.2 65.9

125 99.8 93.8 63.9

126 99.8 94.3 64.0

129 99.4 92.5 59.4

132 99.5 93.6 65.3

136 99.4 94.0 66.6

138 99.4 92.8 75.9

140 99.1 91.2 72.5

144 99.1 88.7 81.0

147 98.9 92.3 75.1

150 98.0 93.3 68.6

153 99.1 93.7 66.3

154 99.1 93.2 66.7

157 99.3 93.7 77.3

Tabla A4.21 Comportamiento del pH, etapa 2
Dia Influente BF5 BF6 BF7
1 7.3 7.21 7.5 7.41
4 7.32 7.13 7.89 7.56
6 7 6.82 7.22 7.31
7 7.4 6.99 7 7.42
8 7.13 6.9 7.16 6.98
11 7.5 7.33 7.4 6.73
12 7 6.95 7.15 6.8
13 7.28 7.12 7.36 6.93
14 7.1 7.06 7.24 7.02
15 7.8 7.54 7.69 7.66
18 7.6 7.39 7.41 7.34
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19 7.4 7.27 7.35 6.78
20 7.23 6.93 7.18 6.94
21 7.16 6.82 7.12 7.03
22 7.3 7.16 6.91 7.17
25 7.2 7.02 6.74 7.14
27 7.19 7.11 7.13 7.25
28 7.31 7.26 6.98 6.89
29 7.5 7.34 6.7 7.12
32 7.53 7.26 6.79 6.52
33 7.3 7.37 6.47 6.27
34 7.1 7.01 6.83 6.77
36 7.52 6.89 6.74 7.1
39 7.45 7.14 6.82 7.12
41 7.36 7.26 7.12 6.56
43 7.29 7.16 7.21 6.92
46 7.31 7.42 7.36 6.81
a7 7.45 7.33 7.51 7.15
49 7.41 7.28 7.29 7.43
53 7.13 7.21 7.1 7.69
55 7.23 7.19 6.93 7.22
60 7.6 7.29 6.7 7.89
61 7.3 7.3 7.18 7.92
62 7.17 7.52 7 8.17
63 7.09 6.87 7.19 7.48
67 7.45 6.94 6.82 6.58
69 7.8 7.42 6.95 6.92
71 7.32 7.21 6.8 6.74
74 7.46 7.3 6.55 6.3
75 7.37 6.42 6.47 6.56
76 7.66 7.12 7.1 6.84
1 7.53 6.9 6.79 6.38
81 7.64 7.17 6.26 6.98
82 7.29 6.73 6.73 6.69
83 7.61 7.1 7.15 7.12
84 7.31 7.23 7.75 7.04
89 7.26 7.84 6.24 6.6
91 7.33 8.79 6.12 6.8
92 7.2 7.53 6.84 6.73
95 7.16 6.44 7.54 6.88
97 7 6.7 7.66 6.9
98 7.11 6.16 7.28 7.13
103 7.03 7.14 7.35 7.14
105 7.28 7.25 7.41 7

109 7.41 7.3 7.69 7.47
112 7.63 7.41 7.33 7.31
116 7.85 7.11 7.17 7.58
117 7.77 7.03 6.72 7.66
119 7.1 6.72 6.83 7.7
122 7.08 6.59 6.54 7.32
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124 7.12 6.3 6.82 6.98
125 7.54 7.1 75 6.7
126 7.3 6.4 7.15 6.68
129 7.26 6.59 7.43 6.51
132 7.62 7.82 7 6.84
136 7.39 7.54 7.44 7.02
138 7.29 7.16 7.11 6.71
140 7.5 7.62 6.55 6.57
144 7.21 7.24 6.74 6.5
147 7.33 7.51 6.2 6.72
150 7.37 7.66 6.89 6.83
153 7.51 7.7 7.11 6.97
154 7.6 7.32 7 6.45
157 7.38 75 6.88 6.41
Media 7.4 7.2 7.0 7.0
Tabla A4.22 Comportamiento de la temperatura, etapa 2

Dia Influente BF5 BF6 BF7
1 23.6 24.1 23.6 23.8
4 234 23.8 23.5 23.6
6 23.5 23.7 23.3 23.4
7 23.1 24 23.7 23.9
8 23.7 24.1 24.3 24.1
11 23.1 23.5 23.7 23.5
12 23.5 23.6 23.7 23.6
13 23.6 23.8 23.4 23.5
14 23.7 23.7 23.6 24.1
15 23.4 24.1 24.3 23.9
18 23.3 23.5 23.5 23.6
19 23.4 22.9 23.5 23.5
20 23.2 23.7 23.6 23.8
21 22.9 23.1 23.3 23.4
22 22.7 22.6 22.5 23.2
25 23.1 22.5 22.9 23.1
27 22.8 23.4 23.1 23
28 22.9 23.4 23.5 234
29 22.8 22.8 22.9 23.2
32 22.7 23.2 23.1 23.4
33 22.5 23.4 22.6 23.5
34 22.7 21.7 21.7 21.8
36 23.2 22.6 22.7 22.3
39 23.4 22.5 23.1 23.5
41 23.1 23 22.9 23.2
43 25.5 25.1 25.4 25.6
46 27.5 27 27.1 27.4
47 27.6 27.2 27.4 27.3
49 26.4 26.3 26.2 26.2
53 27.5 25.7 25.6 25.7
55 27.6 26.3 26.1 26.4
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60 25.7 24.7 24.5 24.7
61 25.7 24.6 24.6 24.7
62 25.6 25.3 25.4 25.1
63 25.9 24.9 24.7 24.5
67 26.1 25.9 26.1 26.4
69 25.4 25.1 25.7 25.6
71 25.6 25.4 25.8 25.8
74 25.7 25.1 25.3 25.1
75 26.4 25 24.8 24.7
76 27.3 24.5 24.5 24.6
77 26.3 22.4 22.6 22.7
81 27.2 22.6 22.4 22.8
82 27.6 22 22.1 22.1
83 27.5 26.7 26.5 26.9
84 27.4 25 24.9 24.9
89 26.3 24.1 24.2 24.4
91 25.7 23.8 23.8 24.1
92 26.5 25.8 25.7 25.6
95 27.2 25.6 25.6 25.8
97 27.4 27.3 27.7 27.6
98 26.7 25.4 25.6 25.3
103 26.7 25.8 25.7 25.8
105 26.8 26.1 26.1 26
109 26.7 25.7 25.8 26.1
112 25.7 27.3 26.7 26.5
116 25.8 25.4 25.4 25.4
117 25.9 24.2 24.3 24.3
119 25.7 25 25.2 25.4
122 27.2 26.9 27.2 27.3
124 25.8 25.7 25.3 25.3
125 25.6 26.1 25.9 26.2
126 25.6 24.7 24.5 24.7
129 25.5 25.1 25.3 25.6
132 25.5 25.2 25.4 25.4
136 25.7 26.1 26.3 26.1
138 26.1 25.3 25.8 25.7
140 25.3 24.7 24.2 24.5
144 25.4 24.9 25.1 25.3
147 27.3 26.6 26.4 26.5
150 25.8 25.6 25.4 25.6
153 26.7 26.2 26.2 26.3
154 26.3 25.8 25.3 25.5
157 26.5 26.1 26.4 26.3
Media 25.3 24.7 24.7 24.8
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Tabla A4.23 Comportamiento de la conductividad, etapa 2

Dia Influente BF5 BF6 BF7
1 1.3 1.21 1.13 1.32
4 1.34 1.27 1.17 1.27
6 1.48 1.34 1.19 1.31
7 1.56 1.43 1.21 1.36
8 1.5 1.2 1.35 1.4
11 1.4 1.12 1.32 1.31
12 1.43 1.19 1.3 1.28
13 1.32 1.23 1.28 1.25
14 1.43 1.35 1.23 1.32
15 1.5 1.37 1.12 1.42
18 1.45 1.32 1.36 1.35
19 1.32 1.26 1.24 1.28
20 1.45 1.29 1.36 1.29
21 1.55 1.45 1.35 1.34
22 1.48 1.32 1.39 1.45
25 1.39 1.25 1.27 1.32
27 1.31 1.12 1.1 1.2
28 1.2 1 0.96 1.15
29 1.19 0.94 0.85 1.24
32 1.4 1.12 1.11 1.15
33 1.3 1.46 1.09 1.47
34 1.32 1.1 1.23 1.45
36 1.21 0.97 1.14 1.34
39 1.29 0.88 0.97 1.21
41 1.18 1.12 1.24 1.18
43 1.46 1.23 1.12 1.2
46 1.5 1.21 0.95 1.33
47 1.62 1.37 1.3 1.46
49 1.6 1.36 1.42 1.47
53 1.57 1.28 1.17 1.32
55 1.73 1.47 1.23 1.4
60 1.68 1.62 1.71 1.55
61 1.65 1.53 1.75 1.51
62 1.81 1.66 1.78 1.64
63 1.76 1.5 1.66 1.38
67 1.71 1.48 1.64 1.43
69 1.58 1.52 1.69 1.49
71 1.63 1.58 1.72 1.52
74 1.58 1.4 1.61 1.67
75 1.49 1.31 1.54 1.28
76 1.66 1.53 1.5 1.56
77 1.8 1.32 1.35 1.57
81 1.83 1.37 1.45 1.89
82 1.77 1.35 1.78 1.76
83 1.65 1.28 1.34 1.76
84 1.6 0.96 1.52 1.61
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89 1.72 1.81 1.42 1.53
91 1.58 1.43 1.55 1.58
92 1.66 1.59 1.78 1.83
95 1.76 1.18 1.39 1.62
97 1.8 1.33 1.45 1.84
98 1.75 1.58 1.64 1.7
103 1.56 1.42 1.32 1.38
105 1.64 1.58 1.49 1.75
109 1.76 1.71 1.62 1.67
112 1.81 1.74 1.73 1.76
116 1.72 1.63 1.58 1.72
117 1.7 1.48 15 1.68
119 1.61 1.52 1.48 1.66
122 1.54 15 1.45 1.72
124 1.65 1.47 1.39 1.78
125 15 1.41 1.32 1.69
126 1.63 1.42 1.3 1.46
129 1.74 1.66 1.44 1.53
132 1.58 1.48 1.37 1.45
136 1.76 1.67 1.31 1.71
138 1.8 1.6 1.28 1.56
140 1.63 1.43 1.57 1.74
144 1.87 1.68 1.73 1.82
147 1.69 15 1.53 1.77
150 1.52 1.4 1.41 1.62
153 1.56 1.36 1.38 1.53
154 1.62 1.52 1.42 1.68
157 15 1.41 13 1.49
Media 1.56 1.38 1.38 1.50
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