UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

\\m\“‘“‘“ AUTONOMA § [T,

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

AVENMA DE
MEXICO

EFECTO DE LA GRANULOMETRIA SOBRE EL DESEMPENO
DE UN SISTEMA DE BIOFILTRACION UTILIZANDO
MATERIAL ORGANICO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

(AMBIENTAL - AGUA)

PRESENTA:

BIOL. ALEJANDRO MEDINA MAZARI

TUTOR:
DR. MARCO ANTONIO GARZON ZUNIGA

2012



JURADO ASIGNADO

Presidente: Dr. Oscar Gonzalez Barceld

Secretario: M. I. Maria Rafaela Gutiérrez Lara

Vocal: Dr. Marco Antonio Garzon Zufiga

ler. Suplente: Dr. Ivan Moreno Andrade

2do. Suplente: M. I. Mercedes Esperanza Ramirez Camperos

Lugar donde se realizd la tesis:

Facultad de Ingenieria, campus Morelos
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Paseo Cuauhnauac #8532

Col. Progreso

Jiutepec, Morelos

C.P. 62550

TUTOR DE TESIS

DR. MARCO ANTONIO GARZON ZUNIGA

FIRMA



AGRADECIMIENTOS
A mis padres, Noemi y Antonio por su apoyo durante mis estudios de maestria.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca con nimero 53841
proporcionada durante mis estudios de maestria. Asi como al proyecto SEP - CONACYT
“Filtracion de aguas residuales municipales con contaminantes recalcitrantes para remocion de
macronutrientes” con nimero de registro 103922, por el financiamiento proporcionado para la
realizacion de esta tesis.

Al Dr. Marco Antonio Garzén Zufiiga por su asesoria, consejos y tiempo dedicado a esta tesis.

A mis sinodales por sus observaciones, comentarios y aportaciones para mejorar el presente
trabajo.

Al Bidl. Julio Lara Manrique, subcoordinador del programa de gestion ambiental universitario
(PROGAU) y encargado del centro de compostaje de la UAEM, por las facilidades otorgadas
para la obtencién del material de empaque organico. Asi como también al personal de la
direccion de parques, plazas y jardines del ayuntamiento de Cuernavaca, por la recoleccion y
trituracion del material organico.

Al personal administrativo del posgrado de ingenieria del campus Morelos: L. 1. Olga Guzman
Lucas, Mtra. Araceli Peralta Grajales, L. A. Omar Ramirez Roman y al Ing. Carlos Torres Nabor
por su apoyo y buena disposicion para realizar los trdmites y demas asuntos administrativos.

Al Ing. José Garcia Gardufio, encargado del laboratorio de ingenieria ambiental del campus
Morelos, por amablemente permitirme utilizar las instalaciones, el material y el equipo del
laboratorio para poder llevar a cabo los analisis del agua residual, en las diferentes etapas del
proyecto de tesis.

A Moisés Salgado Salguero, encargado del laboratorio de hidraulica del campus Morelos, por su
apoyo en el disefio y construccion del sistema experimental y por las reparaciones realizadas al
mismao.

Al Ing. Ernesto Bahena Castro y al Q. I. Juventino Balderas Castrejon, por las asesorias y
facilidades otorgadas durante la etapa experimental de esta tesis, asi como a su invaluable ayuda
en la recoleccion del agua residual.

A la M. en I. Lucero Cobos Becerra por sus consejos y asesorias durante las pruebas de trazado.

A mis compafieros de generacion: Jessica, Roxana, Noé, Rodrigo y José Angel por su invaluable
ayuda durante alguna de las etapas del presente trabajo.



INDICE

NOMENGCLATURA . ... oottt st et e st e e st e st e seeae e b e s s e be st e s e e s e e s e eEe et e eEesEese s e s s ensene et e esenbeneesseanneas VI
RESUMEN .....ce ittt e s e be s e e e s e Rt e s e e Re e b e e R e e be s R e ee s e st e st e seeseeReebeenenbenee s enseneereenentens VII
ABSTRACT .ttt et b bbb bbb e ARt E e E e AR b E b E AR e R Rt R bR bRt e Rt Rt bbb e e e VI
1. INTRODUCCION . ......cuieiciete ettt sttt sttt s sttt a s n s n et anae s snens 1
2. MARCO TEORICO ...ttt s sttt st en st an st s sen s snens 2
2.1 SIStEMAS A& FIIFACION .....eviieieiee e ettt et e e e e s e et e et e etesaeseeee e eneeneareas 2
W =0 ] L Lo T R o L=T (o0 T [o] -SSRSO 2
Biocenosis presente en biofiltros para el tratamiento de aguas residuales ...........c.ccoceoeieiiiniininenenenns 2

2.3 Desarrollo y funcionamiento de 1a DIOPEIICUIA............ccooiiiiiii s 3
2.4 Ubicacién del biofiltro en una planta de tratamiento ............ccocoviiiiiiiicic s 4
2.5 Factores gue afectan la eficiencia de los sistemas de biofiltracion ..., 4
2.5.1 Material 08 EMPAGUE ........cviiiieiiitiitiite ettt sttt h bbb bt e b bt bbb e e nen e 4
2.5.2 POrosidad del BMPAGUE .......ceeiveieiie ettt ettt re st et sbeese et e s ae e e e s besaeesbesbeeneesteetsebesreereenre e 5
2.5.3 Obstrucciones en el material filtrante ...........ccoiiiiiiii e 6
2.5.4 PEIAITA 08 CAITA ....vveuetiieiiieie ettt bbbttt b et bt et b bt et e et et 6

2.6 Importancia de la granulometria del material de empaque en los sistemas de biofiltracion..............c......... 7
2.7 Sistemas de filtracidn por percolacion con empaques iNOFGANICOS .......ccuevveviieiieereseerie e sre e re e 7
2.8 Sistemas de biofiltracion con empagqUES OFJANICOS ..........evrieriiueirieesieise et 8

S ANTECEDENTES ...ttt e e e st e et e e s ab e e s be e e shbe e e teeessaeesnteeesnteessbeeeteeesntaeeaneeeans 10
3.1 Estudios de biofiltracidn sobre material OrganICO ...........ccoiiiiiiiiicc e 10

3.2 Desarrollo de la biofiltracion en México usando empaques organicos para el tratamiento

08 AQUAS FESTAUBIES ...ttt bbbt bbb bbbt s bbbt bbbt et e ne et 12
3.3 Duracién del material organico FIIIFANTE ..........ccoiiiii it re s 13
3.4 Problematica de la vida til de los materiales 0rganicos de eEMPAgUE........c.coveverieieerieseseere e sre e 14

O 1= N I /O SRR SR 15
4.1 ODJELIVOS ESPECITICOS. ... ettt bbbttt b et b et ettt e e 15
CAALCANCES ...t h R b E b e ARt Rt R R e R e R e R R e e Rt e R e R e EenRe et e et e n e eneereene e 15
CMETODOLOGIA. ..ottt 16
6.1 Planteamiento MEtOOIOGICO .........cuiviiiieiiieisee ettt 16
6.2 IMAEEITA TIITTANTE. ....c.eiee ettt st e et ettt e e et nteene e seeeaeeneeseeeneeeeeneenee e 16
6.2.1 Seleccion del material OrgANICO .......ccvciiii ittt s re e be e sreers 16
6.2.2 Elaboracion del material filtrante ...........cooivoiiieiie e 17

6.3 Pruebas réapidas de filtracion para determinar los tamafios de particula a utilizar ..............ccccoeevviiiiiennnns 17

6.4 Obtencion y caracterizacion de granulometrias eXperimentales .........coocvovvvereieieienieie e 19



6.5 Disefio de 10S reactores eXPerimentales.........c.ciiiieiiiiii ettt 20

6.6 Construccion y montaje de 108 DIOTIItIOS. ........cciii i 21
6.7 EStIMACION TEI TRH ...ttt sttt e st e et et e st e seeseeseetesaesbe e e eesseneeneanenreas 22
6.8 Arranque y estabilizacion de 10S DIOFIItrOS. ..........cooviiiiiii s 24
6.9 AlIMentacion de 10S DIOTIITIOS .......ccviiviiicc et 24
6.10 Parametro de control eXPErIMENTAL ..........cccviiiiii i et sre st b e e 25
B6.11 PArdMELrOS A8 FESPUESEA ......e.vvereetetetiitetist ettt ettt sttt bt b bbbttt b et e b bttt e b bt bbb st et ennens 25
6.12 DiSEM0 EXPEIMENTAL ......cci ittt e e e s be s ae e e e s beeseesaeeteenbesbeeteebesreeneenes 26
6.13 Compactacion de la cama FIltFANTE ...........cocviiiii e e 27

7. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION .......oitiiiieeieeseeieetssessste s sesssss s sesessesssnassessssesssssesensnens 28
7.1 Pruebas répidas de filtracion para la determinacion de los tamafios de particula ...........cccccoevinciieinnne. 28
7.2 Dimensionamiento de 10S reactores eXPEriMeNtales ...........ccvevveieiieie i s 30
7.3 Granulometrias eXPEriMENTAIES. .........ciuiiiiiiiei ettt 31
7.4 Determinacion de porosidad (en columna) Y TRH .....cccoiiiiiiiiicee s 33
Tiempo de residencia hidraulico Medio (tg) .........cooeeriririiiii s 33

7.5 Caracteristicas del agua residual MUNICIPAL ...........coiiiiiiiiiie e e 42
7.6 Arranque Yy estabilizaCion de 10S SISTEMAS .........coviiiiiiieieere e 43
7.7 Desempefio de 10s sistemas eXPErimENTalES.........c.coviiiiiiiiiie i 45
7.7.1 Remocidn de sOlidos SUSPENUIAOS.........ccviiiiiiiiiiiie ettt sttt e e e be e sreers 45
7.7.2 RemOoCion de Materia OFGANICA. .......eviuerieierieiesieie ettt bbbttt bbb 48
7.7.2.1 Comportamiento de la materia organica medida como DBOs...........cccoovineiininniineeseeseee 48

7.7.2.2 Comportamiento de la materia organica medida como DQO ........c.cccccoveiiiiiieic e, 49

7.7.3 Remocion de COlIfOrMES fECAIES..........ciivirieieieece st 52
7.7.4 Transformaciones del NITFOGENO0 ..........cuiiiiiiiiiiei et 53
7.7.4.1 Comportamiento del N-NH. . .....cciiieecececeeee ettt en s s enen et 53

7.7.4.2 Comportamiento de 105 N-NOz . ...ccoiiiiiiiiie i sre et b e e re e 56

7.7.4.3 Comportamiento el NTK ......ooiiiiiiee bbb 58

7.7.4.4 Comportamiento del N-TOTAL..........ccoiiiiiii s 59

7.7.5 Comportamiento del FOSFOro (P-POL™>) ..ottt 60
7.7.6 Compactacion del 16Ch0 fIltrante...........ccoiiiiiie e 61
7.7.7 Desempeiio de los sistemas con respecto a la normatividad .............coveiieieneneiein e 63

8. CONGCLUSIONES ...ttt ettt sttt e s e s e b e e b et e st et et et e st e seebeebeebenbenbe st et e e eneereann 65
9. RECOMENDACIONES ..ottt sttt sttt st et e et ese et e e seebessesae e e e eseaneeseeseabessenseneeseeneenenreann 67
10. LITERATURA CITADA ..ottt ettt st e e st e et e e st e e st e e s a b e e ssbe e e be e e sabeeeabeeesteeesnteeesnbeennnes 68
N A= I SRR 73
N A= N 1 USSR 75
F A N1 = (@ N | | PSR S 79
F A N | = (@ AV PR R 81



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas generales de los filtros percoladores empacados con materiales inorganicos

(MetCalf Y EAAY, 2003).......ciiiieeieiieeieite ittt st e et st e st e s be e st e ste et e esbesbe e s s e besaeesbesteeneesteete e tesreeneenreenrenris
Tabla 2. Comparacion entre el filtro percolador (FP) y biofiltro empacado con material organico (BF)
(Garzon-ZuUfiga y BUEING, 2011)......c.ciiiiieiieiiteieie etttk ne et
Tabla 3. Técnicas analiticas para la evaluacion de los parametros en las pruebas rapidas..........ccccccoevevveieieennne
Tabla 4. Caracteristicas de los diferentes empaques organicos y su relacién con el didmetro del reactor.............
Tabla 5. Caracteristicas del agua residual municipal de 1a PTAR “El Texcal” (Garzon-Zufiiga et al., 20053) ....
Tabla 6. Métodos de anNAlISIS U8 AQUAS ..........eeveiieiieie ettt st e e be e e e te e e e saesteesbesreeseesresreesee e
Tabla 7. Valores promedio + desviacion estandar de los contaminantes evaluados en las pruebas

FAPIAAS 08 FHIITACTON ...t bbbttt b bbb bbb bbb bt b et
Tabla 8. Granulometrias del empaque y didmetros de los reactores experimentales ..........c..ccocvevvvrererierieiennnnn
Tabla 9. Porcentaje de porosidad, caudal y tiempo de residencia hidraulico por vaciado de cada biofiltro .........
Tabla 10. Tiempo de residencia hidraulico por vaciado y medio (t,) para una CHS de 0.3 m*m™.d™,

el volumen, porcentaje de macro y microporosidad del lecho filtrante para los biofiltros vy el

porcentaje de recuperaCion Al trAZAUON ..........vcveie it re e s be b e besreeeesteennennas
Tabla 11. Tiempo de residencia hidraulico por vaciado y t, calculado con la porosidad y

macroporosidad para €ada DIOTIITIO ...........ooiiiiiii e
Tabla 12. Caracteristicas del agua residual mMUNICIPAl...........cccoiiiiiii i s
Tabla 13. Compactacion del lecho filtrante en cada biofiltro durante la fase experimental...............ccccceeeevenee
Tabla 14. Comparacion entre los LMPD de la NOM—001-SEMARNAT (1996) y la calidad de los

efluentes de los biofiltros para la primera etapa (A) y segunda etapa experimental (B) ..........cccccoovverereicinennn.
Tabla 15. Peso de las capsulas después de las pruebas de Vaciado ...........ccccceveeieiiiiciiniecic e
Tabla 16. Determinacion de volumen de agua retenido y porcentaje de porosidad in Situ .........c.ccccoeevrernennn.
Tabla 17. Prueba de vaciado del biofiltro empacado con la granulometria chica (10 - 12 ¢m) ....cccoovvvveriennne
Tabla 18. Prueba de vaciado del biofiltro empacado con la granulometria mediana (13 - 15¢m) .......cccceevvveneee
Tabla 19. Prueba de vaciado del biofiltro empacado con la granulometria grande (16 - 18 cm)..........cccccevvvenene.
Tabla 20. Caudal, volumen de espacios vacios y de la porosidad in situ, asi como el TRH por vaciado
calculado €N 108 treS DIOTIITIOS .......oueeiieicec ettt re e
Tabla 21. Valores calculados a partir de la conductividad, tiempo de toma muestra e intervalo de

TIEIMIPO BNTIE MUESTIAS ... ettt b bbbt h bbbt bbbt e e e st e bt e bt bbb et e s e ene s
Tabla 22. Prueba de vaciado del biofiltro de 10 L........cccooviiiiiieiicece e



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia realizada en la etapa experimental .............cccccooreviiiinciicnnenn. 16
Figura 2. Fotografia comparativa del tamafio de las tres particulas experimentales

(10a12cm, A; 13a15Cm, B; 16 @18 CM, C) ovveiviciicie ettt st sre e pe e e 19
Figura 3. Esquema de los prototipos experimentales. Modificado de Cervantes (2009) .........ccccecevevivevereinenne. 22
Figura 4. Diagrama del Sistema eXPerimental ...........cceoiiiiiiiiniie e 25
Figura 5. Comportamiento de los SST a la salida con respecto al tiempo de operacion de los

biofiltros (la concentracion de SST en el influente fue de 1164 = 119 MG-L™) ..o 29
Figura 6. Comportamiento de la DBOs al dia 17 de operacion en las pruebas rapidas de filtracion..................... 30
Figura 7. Distribucién de tamafio (largo: A, ancho: By grueso: C) de las particulas y su

probabilidad de ocurrencia después de la etapa de tamizado con una abertura de malla de 1”............ccoevvveneenee. 32

Figura 8. Curvas de respuesta del trazador para cada biofiltro. BFC = biofiltro empacado con la
granulometria de 10 a 12 cm, BFM = biofiltro empacado con la granulometria de 13a 15cmy

BFG = biofiltro empacado con la granulometria de 16 @ 18 CM ........coeiiiieiiiecie e e 34
Figura 9. Esquema de los diferentes tipos de espacios presentes en el lecho filtrante organico.
Modificado de Garzon-ZUfiga et al. (2003)........coviuiiiiiiieirieiese bbbt 36

Figura 10. Curvas de conductividad de los efluentes con respecto al tiempo de saturacién y de
la prueba de trazado en los tres biofiltros. La linea punteada, presenta la conductividad en el
influente (2290 uS-cm™) durante la fase de saturacion. El primer intervalo de tiempo en las curvas,

presenta la salida del pico del trazador y el segundo intervalo, presenta la salida del trazador remanente........... 38
Figura 11. Comportamiento de la DQO con respecto al tiempo de operacién de los biofiltros durante

el arranque Y eStaDIIIZACION ...........ooi i s re e r et e b re e 43
Figura 12. Comportamiento del N-NH," con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante

el arranque Y eStADITIZACION ...........coiiii e e s re e e et e b sre e s 44
Figura 13. Comportamiento de los SST con respecto al tiempo de operacién de los biofiltros durante

las etapas experimentales (0.3 M>mM2.d™ y 0.6 M MZ0™).....ovioeicieieceeeeeceeee e 45
Figura 14. Comportamiento de los SSV con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante

las etapas experimentales (0.3 M>MZd™?y 0.6 M> M0 ... 46

Figura 15. Promedio + desviacion estandar de los SST en el efluente de los biofiltros durante la

primera etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de

acuerdo a la comparacion maltiple paramétrica prueba de Tukey (00 = 0.05) ..covvvirrrierieiininiee e 46
Figura 16. Promedio + desviacion estandar de los SST en el efluente de los biofiltros durante la

segunda etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de

acuerdo a la comparacion maltiple paramétrica prueba de Tukey (00 = 0.05) ....coorerirriireiiriereiense e 47
Figura 17. Comportamiento de la DBOs con respecto al tiempo de operacidn de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 M>mM2.d™ y 0.6 M M0, 48
Figura 18. Comportamiento de la DQO con respecto al tiempo de operacidn de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 M*MZd™ Y 0.6 M MZ0™) e 50

Figura 19. Promedio + desviacion estandar de la DQO en el efluente de los biofiltros durante la

primera etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de

acuerdo a la comparacién multiple paramétrica prueba de TUKey (00 = 0.05) ...ccceeveiieeiiiiiiieeieseee e 51
Figura 20. Promedio + desviacion estandar de la DQO en el efluente de los biofiltros durante la

segunda etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de

acuerdo a la comparacion maltiple paramétrica prueba de Tukey (00 = 0.05) ....ccervrirriireriniereneise e 52
Figura 21. Comportamiento de los CF con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante

las etapas experimentales (0.3 M*mM2.d™ y 0.6 M> M0, 52
Figura 22. Comportamiento del N-NH," con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante

las etapas experimentales (0.3 M>MZd™hy 0.6 M> M 20D ... 54

Figura 23. Promedio + desviacion estandar del N-NH," en el efluente de los biofiltros durante la
primera etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de
acuerdo a la comparacion maltiple paramétrica prueba de Tukey (00 = 0.05) ....corvriieireiinieiieseeeee e 55



Figura 24. Promedio + desviacion estandar del N-NH," en el efluente de los biofiltros durante la
segunda etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de

acuerdo a la comparacién multiple paramétrica prueba de Tukey (00 = 0.05) ...cooevierieiieiniieinnene e reeree e 56
Figura 25. Comportamiento de los N-NOj3™ con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros

durante las etapas experimentales (0.3 m*m2.d™ y 0.6 M3 MZ0™) ..o 57
Figura 26. Comportamiento del NTK con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante

las etapas experimentales (0.3 M>mMZ.d™ y 0.6 M>MZ0™)....uouoecveeceeeeeceeee e 58
Figura 27. Comportamiento del N-Total con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante

las etapas experimentales (0.3 M>MZd™? y 0.6 M> M0 ... 60
Figura 28. Comportamiento de los P-PO, con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros

durante las etapas experimentales (0.3 m*mZd™ y 0.6 M MZd™) ... 61
Figura 29. Curva tedrica del volumen de espacios vacios contra el caudal (Garzon-Zufiga et al., 2003)............ 74
Figura 30. Curva del volumen de espacios vacios contra el caudal del biofiltro empacado con las

PAFLICUIAS 08 10 @ 12 CM ..tttk b et bbbt b btk bbb bbb bbb ne et 76
Figura 31. Curva del volumen de espacios vacios contra el caudal del biofiltro empacado con las

PATICUIAS 08 13 @ 15 CIM c.iiiiiciece ettt st e s e et e b b e st e et e e s besbeese e besae e besbeenbesbeeteestesbeeneesreaneeneis 77
Figura 32. Curva del volumen de espacios vacios contra el caudal del biofiltro empacado con las

PAITICUIAS 08 16 @ 18 CM ...eiiiiciecic ettt e e bbb e st e et e e st e s beese e besaeesbeeteenbesbeebeestesaeeseenteeneeneas 78
Figura 33. Curva de respuesta normalizada, después de la aplicacion del trazador en el biofiltro .................... 79
Figura 34. Curva del volumen de espacios vacios contra el caudal aplicado al biofiltro...........c.cccccovevviiiiinnnn. 81



NOMENCLATURA

1,2 DCE
AD2
AR
BAF
BF
BFC
BFM
BFG
CF
CHS
COos
Cov
DBO
DQO
DQOsoI
FP
GyA
H,0,
HH
IMTA
Inf
LMPD
MF
NaCl
NH,CI
N-NH,"
N-NO,
N-NO3~
N-Total
NTK
PTAR
P-PO,*
Q

SS

SST
SSV
TRH

&

Vit

1,2 Dicloroetano
Azul directo 2
Agua residual

Por sus siglas en inglés, biological aerated filter (filtro biologico aireado)

Biofiltro empacado con material organico
Biofiltro empacado con la granulometria de 10 a 12 cm de largo
Biofiltro empacado con la granulometria de 13 a 15 cm de largo
Biofiltro empacado con la granulometria de 16 a 18 cm de largo
Coliformes fecales

Carga hidraulica superficial

Carga orgéanica superficial

Compuestos organicos volatiles

Demanda bioquimica de oxigeno

Demanda quimica de oxigeno

Demanda quimica de oxigeno soluble

Filtro percolador

Grasas y aceites

Peroxido de hidrogeno

Huevos de helminto

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Influente

Limite maximo permisible de descarga
Material filtrante

Cloruro de sodio

Monocloramina

Nitrégeno de ion amonio

Nitrogeno de nitritos

Nitrégeno de nitratos

Nitrogeno total

Nitrogeno total Kjeldahl

Planta de tratamiento de aguas residuales
Faosforo de ortofosfatos

Caudal

Solidos suspendidos

Sélidos suspendidos totales

Solidos suspendidos volatiles

Tiempo de residencia hidraulico

Tiempo de residencia hidraulico medio
Volumen total de agua residual en tratamiento

Vi



RESUMEN

Se evalud el desempefio de tres sistemas de biofiltracion sobre lecho orgénico (BF), empacados con
particulas de diferente tamafio, para el tratamiento de un agua residual municipal. EI material filtrante
utilizado fueron trozos de madera del arbol Jacaranda mimosifolia. Las tres granulometrias
experimentales fueron: 10 a 12 cm (biofiltro empacado con la granulometria chica, BFC), 13 a 15 cm
(biofiltro empacado con la granulometria mediana, BFM) y 16 a 18 cm (biofiltro empacado con la
granulometria grande, BFG) de largo, que se seleccionaron a partir de los resultados obtenidos de unas
pruebas rapidas de filtracion. Los tres sistemas experimentales, se operaron en continuo y con una tasa
de aireacion de 1 m®*m™2h™ por 185 dias. Se evaluaron dos CHS: 0.3 m*m?%d*y 0.6 m>m?2d™.

Los resultados demostraron que con la primera CHS, las eficiencias de remocién de SST fueron de
88%, 85% y 80% para el BFC, BFM y BFG, respectivamente. La prueba de ANOVA mostré un efecto
significativo de la granulometria sobre la remocién de los SST, siendo estadisticamente el BFC el
sistema con la mayor capacidad de remocién y el BFG con la menor capacidad de remocion de SST.
Las eficiencias de remocién de materia organica medida como DBOs y DQO en el BFC, fueron de 89%
para ambos parametros, en el BFM fueron de 80% y 84%, mientras que en el BFG fueron de 78% y
81%. EI ANOVA mostr6 un efecto significativo de la granulometria sobre la remocion de la DQO,
siendo a menor tamafio de granulometria, mayor la remocion.

En cuanto a los coliformes fecales (CF) el BFC removié 99.9%, el BFM 98% y el BFG 88%. Con
respecto al nitrogeno, las eficiencias de remocion del N-NH,4" fueron de 92%, 77% y 85% para el BFC,
BFM y BFG, respectivamente. EIl ANOVA mostré un efecto significativo de la granulometria sobre la
remocion del N-NH,", siendo el BFC el sistema con la mayor capacidad de remover el N-NH,". Para
los N-NOs ", la mayor concentracion en el efluente la presenté el BFC (14 + 3 mg-L™), seguido del
BFG (13+ 2 mg-L™). Las eficiencias de remocion del NTK y del N-Total en el BFC fueron de 83% y
49%, en el BFG fueron de 82% y 53%, mientras que en el BFM fueron de 68% y 43%.

Cuando los biofiltros se operaron con la CHS de 0.6 m*>m™.d?, las eficiencias de remocién de todos los
parametros disminuyeron ligeramente, a excepcion de los CF ya que en este caso la eficiencia
disminuy6 notablemente; el BFC removio el 92%, el BFM el 65% y el BFG removio s6lo el 56%. En
cuanto al fésforo (medido como P-PO,?), en ambas CHS evaluadas no hubo remocién en ninguno de
los biofiltros, lo cual concuerda con los reportes de la literatura para estos sistemas.

Se utilizaron dos métodos para la estimacion del tiempo de residencia hidraulico (TRH) en los
biofiltros: por pruebas de vaciado y por trazado. Ambos métodos mostraron amplias diferencias entre
si. El TRH medio (ty) fue de 2.3, 2.5 y de 0.5 h para el BFC, BFM y BFG, respectivamente, mientras
que el TRH por vaciado fue de 12.2, 7.3 y de 1.2 h para el BFC, BFM y BFG, respectivamente. Las
diferencias entre los tiempos, se pueden atribuir a los grandes espacios vacios (macroporos), formados
entre particulas del empaque que permiten el flujo del agua a gran velocidad, a los canales
preferenciales creados por el sistema de alimentacion y a la aireacion aplicada a los sistemas. Con
respecto a la compactacion del lecho filtrante, los biofiltros BFC y BFG presentaron la misma
compactacion al final de la etapa experimental con 3 cm. Mientras que el BFM presentd la mayor
compactacion al final de la etapa experimental (5.5 cm).

En cuanto al desempefio de los biofiltros de acuerdo a normatividad vigente, para ambas CHS
evaluadas, si los efluentes de los tres sistemas son desinfectados, cumplen con los limites maximos
permisibles de descarga a cuerpos de agua en las modalidades de uso en riego agricola y uso publico
urbano (NOM—-001-SEMARNAT, 1996).
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ABSTRACT

The performance of three biofiltration systems packed with different sizes of one organic media (BF),
was assessed for the treatment of municipal wastewater. The organic media selected was woodchips of
Jacaranda mimosifolia. The three experimental media sizes were: 10 - 12 cm (biofilter packed with the
small media size, BFC), 13 - 15 cm (biofilter packed with the medium media size, BFM) and 16 - 18
cm length (biofilter packed with the big media size, BFG), selected from the results obtained in the
filtration rapid tests. The three biofilters were operated in continuous and with the same aeration rate (1
mjm‘;-h‘i) for 185 days. Two hydraulic loading rates (HLR) were evaluated: 0.3 m*m?d” and 0.6
m*m™=.d—.

The results showed that with the first HLR, the removal efficiencies of the TSS were 88%, 85% and
80% for the BFC, BFM and BFG, respectively. The ANOVA test showed a significant effect of the
media size on the TSS removal, being the BFC the biofilter with the greater removal capacity and the
BFG with the smallest removal capacity of TSS. The removal efficiency of organic matter, measured as
BODs and COD, for the BFC was 89% for both parameters, for the BFM were 80% and 84% and for
the BFG, the efficiencies were 78% and 81%. The ANOVA test showed a significant effect of the
media size on the COD removal, and the multiple comparison revealed that the smaller the media size,
the COD removal increases.

Regarding the faecal coliforms (FC), the BFC removed 99.9%, the BFM removed 98% and BFG
removed 88%. About the nitrogen transformations, the removal efficiencies of the NH;*-N were 92%,
77% and 85% for the BFC, BFM and BFG, respectively. The ANOVA test showed a significant effect
of the media size on the NH4"-N removal, while the multiple comparison revealed that the BFC showed
the greater removal capacity. For the NO3 -N, the BFC showed the higher mean concentration in the
effluent (14 + 3 mg-L™), followed by the BFG (13+ 2 mg-L™). The removal efficiencies for the TKN
and for Total-N in the BFC were 83% and 49%, in the BFG were 82% and 53%, and in the BFM were
68% and 43%.

When the biofilters were operated with the second HLR (0.6 m®m™.d™%), the removal efficiencies of all
the evaluated parameters slightly decreased, except for the FC that in this case the removal efficiency
decrease considerably; the BFC removed the 92%, the BFM removed 65% and the BFG removed only
the 56%. Regarding the phosphorus (measured as PO,>-P) for the two HLR evaluated, the biofilters
had no phosphorus removal as shown in other studies.

Two methods were used for the estimation of the hydraulic retention time (HRT) in the biofilters:
drainage tests and with a tracer technique, both methods showed wide differences. The mean HRT (tg)
was 2.3, 2.5 and 0.5 h for the BFC, BFM and BFG respectively, meanwhile the drainage HRT was
12.2, 7.3 and 1.2 h for the BFC, BFM and BFG, respectively. The differences between times can be
explained to the presence of big void spaces (macropores) formed between media particles, allowing
the water flow through the filter at high speed, the existence of preferential channels created by the
distribution system and the aeration applied to the systems. Concerning the organic bed compaction,
the BFC and BFG biofilters showed the same compaction (3 cm) at the end of the experimental stage.
Meanwhile, the BFM showed the higher compaction (5.5 cm) at the end of the experimental stage.

The performance of the biofilters according to the current Mexican regulations and for both HLR, if the
effluents are disinfected, they can achieve the maximum discharge limits allowed for the modalities
agricultural irrigation and urban public use (NOM—-001-SEMARNAT, 1996).

Vil



1. INTRODUCCION

Las descargas de aguas residuales a cuerpos de agua o en el alcantarillado, generan problemas de
contaminacion que representan riesgos a la salud y a la calidad del ambiente. De las diferentes
alternativas tecnoldgicas existentes para el tratamiento de las aguas residuales industriales y
municipales, la biofiltracion es una opcion utilizada exitosamente en Europa y Norteamérica, dada su
buena eficiencia de remocién de diversos contaminantes.

Los biofiltros o filtros percoladores son reactores con biomasa inmovilizada, empacados con
diversos tipos de materiales (rocas, plasticos, metales, entre otros) que actian como medio filtrante.
Estos materiales de empaque, tienen como objetivo detener los solidos suspendidos presentes en el
agua residual (AR), asi como proveer de una superficie que permita el crecimiento y el desarrollo de
una comunidad microbiana, encargada de su depuracion.

Actualmente existe una gran variedad de materiales utilizados como empaques para los biofiltros; los
maés eficientes generalmente elaborados con materiales inertes que son costosos, lo que aumenta el
costo del sistema. Por lo anterior, la implementacion de estos sistemas de tratamiento puede no
llevarse a cabo. En la década de los 80 se comenz6 a desarrollar un tipo de biofiltros percoladores,
como alternativa mas economica, mediante el uso de materiales de empaque organicos (paja, trozos
de madera, turba).

Estos empaques cumplen con las caracteristicas de ser un buen material filtrante, ademés si se
combinan con bajas tasas de filtracion, han demostrado buenos resultados a diferentes escalas para el
tratamiento de aguas residuales industriales y municipales (Brooks et al., 1984; Buelna, 1994; Pujol
et al., 1994). Esta tecnologia es identificada como biofiltracién sobre lecho organico. Incluso en
algunos paises esta tecnologia, ya se utiliza a escala real para el tratamiento de aguas residuales
municipales como es el caso de Canada, Francia y México (Talbot et al., 1996; Garzon-Zufiga y
Buelna, 2011; Buelna et al., 2011).

Una limitante de la biofiltracion sobre cama o lecho orgénico, es la degradacién y recambio del
empaque organico cada cierto tiempo. Respecto a la velocidad de degradacidn del medio filtrante, un
aspecto que podria tener una importancia relevante, entre otros, seria que ésta esta en funcion del
tamafio de las particulas del empaque; de manera que particulas de tamafio pequefio tenderian a
degradarse mas rapido y cuando este material se degrada la columna se compacta, disminuyendo la
porosidad de la cama y dificultando el paso de los fluidos por el lecho filtrante. Por otra parte,
particulas de tamafio mayor podrian degradarse méas lentamente, sin embargo, si el tamafio de las
particulas es demasiado grande, la retencion de contaminantes no seria adecuada para que el sistema
alcance las eficiencias que se requieren.

Por lo tanto en este trabajo, se pretende estudiar el efecto del tamafio de particula y determinar si
existe un compromiso o equilibrio entre; menor degradacion del empaque (con la mayor
granulometria posible) y, una buena eficiencia de remocién (para seguir cumpliendo con las normas
de descarga); con lo cual se disminuiria la frecuencia de recambio del material organico filtrante en
el reactor. Asi como los costos relacionados con: el abastecimiento y la preparacion del medio
filtrante, coadyuvando a la optimizacion de este proceso.



2. MARCO TEORICO

2.1 Sistemas de filtracion

La filtracion del agua es un proceso fisico-quimico que separa los sélidos suspendidos y la materia
coloidal de la fase liquida en un material poroso. Consiste en hacer pasar una mezcla de sélido y
liquido a través de un medio poroso, que retiene los solidos y deja pasar el liquido (filtrado). Se ha
observado que en la filtracion, el proceso de eliminacion de contaminantes no es puramente
mecanico, sino que incluye la eliminacién bioldgica de sustancias solubles y la retencion quimica de
otras, de ahi su gran versatilidad en el campo del tratamiento del agua y del AR. Por ello, la filtracion
es uno de los procesos de tratamiento mas importantes utilizados para el tratamiento de aguas y
aguas residuales (Metcalf y Eddy, 2003).

En el tratamiento del agua, la filtracion se utiliza para purificar el agua superficial para su uso
potable, mientras que en el tratamiento de AR, su principal objetivo es producir efluentes de alta
calidad que puedan ser reutilizados (Chaudhary et al., 2003). Para el tratamiento de AR, los dos
principales sistemas de filtracion que existen son los filtros o biofiltros percoladores o rociadores y
los filtros de lecho sumergido. Para el caso del primer sistema, en las siguientes secciones se presenta
una descripcion mas detallada.

Los filtros de lecho sumergido, son reactores aerobios empacados con algin material de soporte (ya
sean rocas o diversos tipos de plasticos) con biomasa adherida, el cual se encuentra completamente
sumergido. La aplicacién del influente en estos sistemas, puede ser por la parte superior o inferior,
mientras que la aireacidn, usualmente, se aplica por la parte inferior del reactor. La mayoria de los
diserios de filtros de lecho sumergido, requieren de un sistema de retrolavado para eliminar el exceso
de sélidos en el lecho. Las principales ventajas de estos sistemas son el poco requerimiento de area,
ya que puede reducirse hasta un tercio con respecto a un sistema de lodos activados, no requieren de
un sedimentador secundario, asi como de producir efluentes de alta calidad (Chaudhary et al., 2003;
Metcalf y Eddy, 2003).

2.2 Biofiltros percoladores

Son reactores bioldgicos de pelicula fija no sumergida que usan materiales de empaque que sirven
como medio filtrante, por donde el AR es distribuida continuamente. En los filtros o biofiltros
percoladores o rociadores, el influente se aplica por la parte superior mediante distribuidores que se
extienden a lo largo del didmetro interno del biofiltro, permitiendo una aplicacion uniforme del agua,
por donde escurre o percola lentamente a través del material filtrante. En general, se necesita un
sedimentador primario para remover sélidos antes de que el influente pase por el biofiltro, lo que es
importante para reducir obstrucciones del lecho filtrante (Wik, 2003; Chaudhary et al., 2003).

Biocenosis presente en biofiltros para el tratamiento de aguas residuales

La biocenosis que se desarrolla en un biofiltro incluye bacterias aerobias y facultativas, hongos,
algas, protozoarios e incluso animales como larvas de insectos o caracoles (Wik, 2003; Metcalf y
Eddy, 2003).



Las bacterias facultativas son los organismos predominantes en los biofiltros, descomponen la
materia organica del AR junto con las bacterias aerobias y en partes bajas de los biofiltros aerobios,
estan presentes las bacterias nitrificantes. Los géneros de bacterias cominmente asociados a los
biofiltros son Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas y Alcaligenes. A veces un rapido
crecimiento de hongos puede obstruir el biofiltro y la ventilacion se vuelve restringida, afectando la
actividad bacteriana (Wik, 2003; Wakelin et al., 2010).

Las algas crecen solo en la parte superior del biofiltro en donde la luz solar esta disponible y en
general, las algas no participan directamente en la degradacion de contaminantes, pero pueden
agregar oxigeno al AR. A pesar de esto, desde el punto de vista operacional, las algas consiguen
generar problemas porque llegan a obstruir la superficie del biofiltro causando malos olores (Wik,
2003; Metcalf y Eddy, 2003).

Los protozoarios en los biofiltros son predominantemente ciliados y su funcion es alimentarse de la
biopelicula, lo que resulta en disminuciones de la turbiedad en el efluente y mantiene a la biopelicula
en una fase alta de crecimiento (Metcalf y Eddy, 2003). De presentarse animales en un biofiltro,
estos se pueden alimentar de las bacterias nitrificantes, reduciendo significativamente la eficiencia
del tratamiento (Timpany y Harrison, 1989).

2.3 Desarrollo y funcionamiento de la biopelicula

La presencia de diferentes poblaciones de microorganismos, predominantemente bacterias
heterétrofas, inmovilizados por la adhesion a la superficie de un medio de soporte formando una
pelicula sobre la superficie expuesta, la cual estd en contacto con el AR de manera continua o
intermitente, es el principio de un proceso biologico con biopelicula (Winkler, 2008). La adhesion de
los microorganismos al medio de soporte, se lleva a cabo por la produccion de polimeros
extracelulares, Ilamados también poli-B-hidroxibutiratos, ademas de estos polimeros, estructuras
como los pili y flagelos que poseen los microorganismos ayudan a la fijacion al soporte. Estos
polimeros extracelulares, estan compuestos principalmente de polisacaridos (40 - 95%), proteinas
(1-60%) y lipidos (1 - 40%) (Flemming y Wingender, 2001).

Cuando la superficie del material de empaque entra en contacto con el AR, los microorganismos
podran adherirse al soporte (dependiendo de sus caracteristicas), principalmente por dos mecanismos
fisico-quimicos de adhesién (lwai y Kitao, 1994):

a) Accion electroestatica. La carga eléctrica en la superficie de los microorganismos esta dada por la
disociacién de radicales amino, hidroxilo y fosfato. Este estado de carga se ve afectado por el pH del
medio. Si el medio tiene un pH cercano a la neutralidad, los microorganismos tendran una carga
electrostatica predominantemente negativa, entonces para que se genere una fuerza electroestatica
que facilite la adhesion de los microorganismos a la superficie del soporte, éste debera presentar
cargas superficiales positivas.

b) Grado de afinidad al agua. La adsorcién de las células sobre la superficie del empaque se realiza
por el mecanismo interaccion hidrofébica. La atraccion que se da entre dos sustancias hidrofébicas o
hidrofilicas es mucho mas estable desde el punto de vista de energia libre. Por ello, materiales
hidrofilicos como el diéxido de silicon facilitan la adhesion de microorganismos hidrofilicos.
Materiales hidrofébicos como el polietileno y el poliestireno atraen a bacterias del género Zoogloea.



Otros factores fisicos que afectan la adherencia de los microorganismos al empaque, son la porosidad
del empaque y la velocidad del flujo del agua. Si esta velocidad es muy alta, se retarda el proceso de
colonizacion del empaque, ya que arrastra mas facilmente a los microorganismos.

La biopelicula que se encuentra en constante desarrollo, capta de la fase liquida sustancias como la
materia organica, el oxigeno y nutrientes que requiere para llevar a cabo su actividad metabdlica.
Estas sustancias al entrar en contacto con la superficie de la biopelicula, viajan por difusion
molecular hacia la parte interna de la misma, para ser metabolizadas. Los compuestos coloidales y
las moléculas organicas de gran tamafio que no pueden atravesar la membrana celular, son
hidrolizados por la produccion de enzimas extracelulares o enzimas de la superficie celular, para ser
convertidas a moléculas de menor tamarfio y asi lograr que entren a la célula por difusion o transporte
activo. Los productos finales del metabolismo se transfieren a la fase liquida, de la misma manera a
como entraron a la célula pero en direccidn opuesta (Iwai y Kitao, 1994).

En un biofiltro el principal mecanismo de eliminacion de contaminantes es la degradacion bioldgica
realizada por los microorganismos, sin embargo existen otros factores que intervienen en la remocién
de contaminantes. Estos mecanismos actdan sobre la parte suspendida del AR y son principalmente
el transporte y la adherencia (Chaudhary et al., 2003).

2.4 Ubicacion del biofiltro en una planta de tratamiento

Un biofiltro puede ser usado como una unidad de tratamiento primario o secundario, dentro de un
sistema de tratamiento de aguas residuales (Metcalf y Eddy, 2003). En un solo tanque se puede
realizar un tratamiento completo, que tenga dividido el pretratamiento, la biofiltracion y un proceso
de sedimentacion. También puede ser usado con o sin otros procesos de tratamiento bioldgico
dependiendo del influente y de la calidad del efluente que se requiera. Las opciones de aplicacion de
un biofiltro varian con los objetivos del tratamiento, el tipo de medio y la naturaleza de las otras
unidades en el tren de tratamiento (Chaudhary et al., 2003).

Las unidades convencionales de filtracion y de biofiltracion se pueden combinar dependiendo de la
concentracion de solidos suspendidos. Puesto que el propdsito principal del biofiltro es eliminar la
materia orgénica disuelta, las particulas en suspension se eliminan en el filtro convencional, antes de
que el AR entre al sistema de biofiltracion (Wik, 2003; Chaudhary et al., 2003).

2.5 Factores que afectan la eficiencia de los sistemas de biofiltracion

2.5.1 Material de empaque

La operacion eficiente y economica de un biofiltro depende en gran parte de las caracteristicas del
material de empaque. La funcion de este material, es el de proveer de mayor area superficial de
soporte y permitir el desarrollo de la biopelicula; ademas de capturar los solidos suspendidos sobre la
superficie y dentro de la estructura porosa del material (Cheremisinoff, 2002).



La seleccion del tipo de empaque depende del agua a tratar y de la concentracion de los
contaminantes (Chaudhary et al., 2003). Un material de empaque ideal es aquel que tiene una
elevada area superficial por unidad de volumen para el desarrollo de la biopelicula, es de bajo costo,
es muy durable y tiene una alta porosidad, lo que minimiza las obstrucciones y permite una buena
circulaciéon de los fluidos (Metcalf y Eddy, 2003).

Los materiales de empaque se pueden clasificar en varios grupos, una de estas clasificaciones los
separa en dos clases; en materiales organicos e inorganicos (Cohen, 2001). Ejemplos del primer tipo
son trozos de telas, pasta de papel, fibras vegetales y trozos de corteza o de madera, mientras que
ejemplos de materiales inorganicos son los trozos de vidrio, cerdmica, piedras, arena, empaques
plasticos y metalicos, entre otros (Cheremisinoff, 2002).

Los materiales organicos tienen una mayor adsorbancia comparado con los materiales inorganicos,
por ejemplo, la adsorcién microbiana es de 248 mg-g™* en trozos de madera, en comparacion con los
2 mg-g” del silice. La razén de la mayor adsorcién del material orgénico en comparacion con el
material inorganico, se debe a la mayor variedad de grupos reactivos como carboxilo, amino e
hidroxilo localizados en la superficie del material organico. Los materiales de empaque organicos
por lo general, también contienen una cierta cantidad de nutrientes, que ayudan a los
microorganismos a establecerse, adherirse y crecer. Por otro lado, los materiales de empaque
inorganicos son resistentes al ataque microbiano, muestran alta termoestabilidad y tienen buenas
propiedades de flujo (Cohen, 2001).

2.5.2 Porosidad del empaque

Los dos principales atributos que se buscan en un material de empaque, son una gran area superficial
(dada por los macro y microporos) y que posean buenas propiedades hidraulicas.

Una elevada porosidad del material de empaque, tendrd por consecuencia una elevada area
superficial. Permitiendo que una mayor cantidad de microorganismos se puedan adherir al material
de soporte en bajas condiciones de raspado o corte hidrodinamico, mientras que el liquido fuera del
empaque puede moverse a una alta velocidad. Por ello, una biopelicula que se desarrolla sobre
materiales porosos es mas estable y resistente en comparaciéon a las que crecen sobre materiales
menos porosos (Cohen, 2001). Se ha sugerido que la m&xima acumulacion de biomasa, ocurre
cuando los tamafios de los poros son de uno a cinco veces el tamafio de las bacterias (Tampion y
Tampion, 1987).

La presencia de microporos en el material de empaque, permite que volimenes muy pequefios de AR
entren en contacto con los microorganismos adheridos en estos microporos por mayores periodos de
tiempo. Esto favorece la degradacion de compuestos dificilmente biodegradables (Cohen, 2001).

La porosidad afecta directamente el tiempo de residencia hidraulico y la cantidad de biomasa
retenida en el reactor. Asi mismo, la pérdida de carga a través del biofiltro disminuye a mayor
porosidad del material de empaque, debido a que se mejoran las propiedades de flujo dentro del
reactor (Stevik et al., 2004).



2.5.3 Obstrucciones en el material filtrante

Normalmente el patron de flujo del agua cambia durante la operacion del biofiltro, debido al
crecimiento de biomasa sobre el material de empaque y la retencion de sélidos suspendidos. Se ha
encontrado que después de cierto tiempo de operacion (2 afos aproximadamente), las propiedades
hidraulicas cambian en la parte superior de los biofiltros, resultando en incrementos en el tiempo de
retencion del AR (Schwager y Boller, 1997).

El proceso de obstruccién en un biofiltro, puede ser causado por la acumulacion de materiales
solidos, entre o en la superficie del material de empaque. La obstruccion también se puede presentar,
debido a un desbalance en la poblacion de los microorganismos dentro del biofiltro y por la
acumulacién de biomasa por el crecimiento de las bacterias (Stevik et al., 2004).

La biofiltracion del AR involucra el desarrollo de un taponamiento en los poros del material de
empaque, principalmente en su superficie, aunque también se puede presentar en las partes profundas
del medio. El desarrollo de la biopelicula puede restringir el area de superficie efectiva de los poros,
al crecer la biopelicula se aumenta el desprendimiento de biomasa, lo cual afecta la calidad del
efluente y se aumenta la pérdida de carga. Cuando hay desprendimiento de biomasa, se desarrolla
una nueva biopelicula sobre la superficie de los poros. De presentarse pérdida de carga, se
disminuyen las propiedades de flujo dentro del reactor (McDowell-Boyer et al., 1986).

Cuando se presentan problemas de obstruccion en filtros de lecho sumergido, estos se pueden limpiar
mediante retrolavados. El objetivo del retrolavado es limpiar el filtro por medio de expandir el lecho
filtrante entre un 10% y 60% de su volumen total. El retrolavado consiste en revertir el flujo (ya sea
de agua, aire 0 ambos), en sentido contrario al flujo del AR, para poder desprender la biopelicula y
los sélidos que cubren al empaque, asi como para también, separar los aglomerados formados entre
las particulas del material de empaque. Sin embargo, los biofiltros percoladores al no estar
inundados, el retrolavado no es una opcion, pero por otro lado se puede reemplazar parte del material
filtrante (Chaudhary et al., 2003).

2.5.4 Pérdida de carga

Un problema asociado a la obstruccién del biofiltro es la pérdida de carga, que es la dificultad que
presentan los fluidos (aire y agua) para atravesar la columna del material filtrante. Esta pérdida de
carga se presenta cuando en la filtracion, los solidos suspendidos se acumulan entre los espacios
vacios del material filtrante, causando que este espacio disminuya e incremente la velocidad de
filtracion, provocando un arrastre de particulas hacia las capas inferiores de la columna (Metcalf y
Eddy, 2003). La pérdida de carga se puede medir de forma indirecta, como la presion que se genera
al interior de la columna y es medida con un manémetro que da lecturas de presion diferencial en
centimetros de columna de agua (Garcia, 2007).

Se ha observado que el tamafio y el tipo del material de empaque tiene una gran influencia sobre la
pérdida de esta carga, puesto que empaques grandes permiten la presencia de mas espacios vacios
por donde pueden circular los fluidos (agua y aire), presentando poca pérdida de carga. Por otra
parte, los empaques pequefios pueden compactarse e incluso generar taponamientos, aumentando la
presion necesaria para que los fluidos atraviesen la columna (Garcia, 2007).



2.6 Importancia de la granulometria del material de empaque en los sistemas de biofiltracion

La seleccion del material de empaque adecuado para el biofiltro es fundamental para el disefio y la
operacion del proceso, lo que permite obtener un efluente acorde a la normatividad (Moore et al.,
2001; Delhoménie et al., 2002). El tamafio del material de empaque (granulometria del empaque)
usado, también tiene una fuerte influencia en el desempefio del proceso, afectando la eficiencia del
tratamiento en términos de la remocion fisica de solidos y en el area de superficie disponible para la
adhesion de los microorganismos formadores de la biopelicula (Smith y Marsh, 1995; Mendoza-
Espinosa y Stephenson, 1999).

El uso de un material de empaque de gran tamafio, implica una reduccion en la remocién de
contaminantes (suspendidos y disueltos) a causa de los grandes espacios vacios, reduciendo el area
de superficie disponible para el crecimiento de la biopelicula, aunque estos tamafios disminuyan la
pérdida de carga en las secciones de entrada (Stensel et al., 1988; Yang y Allen, 2005). Por lo tanto,
un material de empaque de tamafio grande reduce los requerimientos de retrolavado, que se utiliza
para remover los sélidos capturados y el exceso de biomasa, por lo tanto reduce la obstruccion.
(Pujol et al., 1994).

Por otra parte, utilizar materiales de empaque de tamafio pequefio, permite una mejor filtracién y una
mayor area de superficie para el crecimiento de la biopelicula. Por lo cual, se aumenta la capacidad
de biodegradacion en esas secciones, sin embargo se favorece la obstruccion del filtro, misma que se
relaciona con la pérdida de carga (Robinson et al., 1994). En sistemas de filtracién con materiales de
empaque inertes, se ha sugerido que empaques grandes pueden ser usados para desbaste, tamafos
intermedios de empaque para tratamiento en general de aguas residuales y tamafios pequefios de
empaque se utilizan como tratamiento terciario (Quickenden et al., 1992).

2.7 Sistemas de filtracion por percolacion con empaqgues inorganicos

Los materiales inorganicos usados como empaque son diversos, desde rocas, trozos de ceramica y
vidrio hasta pedazos de pléstico o metal. Principalmente los filtros o biofiltros percoladores a escala
real estan empacados con rocas o plastico, los biofiltros empacados con rocas estan siendo
reemplazados por materiales de empaque plasticos, con la finalidad de incrementar la capacidad de
tratamiento (Wik, 2003; Metcalf y Eddy, 2003).

De manera muy general, estos sistemas de biofiltracién tienen eficiencias de remocion de
contaminantes en aguas residuales municipales, de un 80% a 90% de la DBOs, mas del 70% de la
DQO, més del 70% de los SST y de un 85% a 95% del nitrégeno amoniacal (N-NH,") (Metcalf y
Eddy, 2003). Los biofiltros se pueden clasificar de acuerdo a las tasas de carga hidraulica u organica
que reciben. Los disefios de biofiltros empacados con rocas han sido clasificados como de baja,
intermedia 0 media y alta tasa, mientras que los biofiltros empacados con materiales plasticos se usan
habitualmente para disefios de alta tasa (Gray, 2004). En la tabla 1 se resumen las cargas y
caracteristicas generales de los filtros percoladores.



Tabla 1. Caracteristicas generales de los filtros percoladores empacados con materiales inorganicos
(Metcalf y Eddy, 2003).

Caracteristicas de disefio Baja tasa Media tasa Alta tasa
Empaque Roca Roca Roca Plastico
Carga hidraulica (m*m™2.d™) 1-4 4-10 10 - 40 10-75
Carga organica (kgDBO-m=.d?) 0.07-0.22  0.24-0.48 0.4-24 0.6-3.2
Relacién de recirculacion 0 0-1 1-2 1-2
Profundidad (m) 1.8-24 1.8-2.4 1.8-2.4 3-12.2
Eficiencia de remocion de la

DBO (%) 80-90 50 - 80 50-90 60 - 90

2.8 Sistemas de biofiltracion con empaques organicos

Los biofiltros que usan material organico como empaque (paja, turba, trozos de madera, etcétera), se
denominan biofiltros sobre cama o lecho organico (Chaudhary et al., 2003; Garzdn-Zufiiga et al.,
2008). La biofiltracion en lecho organico fue desarrollada en la década de 1920 para el tratamiento
de gases (malos olores) de las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales (Bach, 1923).
En estos sistemas, era necesario mantener el material de empaque hdmedo para permitir la
solubilizacion de los contaminantes gaseosos para subsecuentemente removerlos por biodegradacion
(Thalasso y Pineda, 2002; Garzdn-Zufiga et al., 2008).

La biofiltracion sobre lecho organico se basa en la capacidad de ciertos materiales organicos, de
actuar como una resina natural, que fija las sustancias contaminantes por mecanismos fisico-
quimicos y favoreciendo la implantacion de microorganismos capaces de degradar contaminantes
(Buelna, 1994). A partir de los mecanismos de degradacion de estos sistemas, se desarrollo el
concepto para el tratamiento directo de las aguas residuales, por lo que los biofiltros empacados con
empagues organicos se comenzaron a estudiar en la década de 1980 para tal fin (Brooks et al., 1984;
Mathavan y Viraraghavan, 1989; Buelna y Bélanger, 1989; Martin, 1991; Lens et al., 1994).

El AR alimentada al biofiltro es tratada mediante tres procesos simultaneos: 1) filtracion (reduccion
de sdlidos), 2) absorcién, adsorcion e intercambio i6nico (retencion de contaminantes) y 3)
degradacion microbioldgica (biopelicula), con regeneracion natural de las propiedades de absorcion /
adsorcion del lecho orgénico (Buelna, 1994; Garzon-Zafiga et al., 2008).

El agua que atraviesa el lecho organico se retiene un cierto periodo, denominado tiempo de
residencia hidraulico (TRH), siendo un factor clave en todos los sistemas de tratamiento de aguas
residuales (Garzon-Zufiga et al., 2003). La eficiencia de un biofiltro con un medio organico de
empaque, tratando influentes liquidos esta en funcién del area de la superficie especifica del medio
filtrante, la profundidad de este medio y la carga hidraulica. La carga hidraulica y la profundidad del
medio filtrante se define en el disefio del sistema (Couillard, 1994).



La biofiltracion sobre lecho organico para tratar aguas residuales, es una tecnologia relativamente
nueva. Es una tecnologia que esta siendo usada a escala real desde hace unos 20 afios en Canada,
Estados Unidos de América y recientemente en México para el tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales como opcidén de sistemas descentralizados, presentando importantes
ventajas (Garzon-Zufiiga et al., 2007, 2008; Buelna et al., 2011).

Es una tecnologia que consiste en una sola unidad operada con baja tasa de filtracion, que asegura un
tratamiento completo y eficiente del AR. Cuando se utiliza para el tratamiento de aguas residuales
municipales, no requiere inyeccion de aire, accesorios mecéanicos y no produce lodos residuales
(Buelna, 1994; Garzon-Zufiga y Buelna, 2011). Por otra parte, el medio filtrante tiene una vida util
de aproximadamente cinco afios, presenta costos competitivos de construccion, ya que su superficie
puede ser hasta 12 veces menor que la requerida para un sistema de fosa séptica, m&s un campo de
adsorcion, bajos costos de operacion y requiere de poco mantenimiento (Buelna, 1994; Garzon-
Zlhiga et al., 2008; Garzén-Zufiga y Buelna, 2011).

Esta tecnologia se ha desarrollado para satisfacer necesidades de pequefias comunidades (1 - 2000
habitantes) y pequefias industrias, con cargas hidraulicas superficiales (CHS) que varian entre 0.2 a 1
m*m?2.d™, segin las caracteristicas del agua y de las normas de descarga (Buelna, 1994). En la tabla
2 se presentan las principales diferencias entre los filtros percoladores y los biofiltros empacados con
materiales organicos.

Tabla 2. Comparacion entre el filtro percolador (FP) y biofiltro empacado con material organico
(BF) (Garzon-zudiga y Buelna, 2011).

Parametro / caracteristica BF FP bajatasa FP tasamedia FP altatasa
Carga hidraulica (m>m™©.d™) 0.05-0.3  1.15-345 3.45-9.36 9.36 - 37.4
Remocion de la DBO (%) 90 - 98 80-90 50-70 65 - 85
Remocién de SST (%) 94 -96 - - -
Remocion del N-NH4" (%) 90 - 99 Bien Poca Sin

nitrificado nitrificacion  nitrificacion
Remocion del N-Total (%) 65 - - -
Remocién de CF (unidades

o 4 1 - -
logaritmicas)
Remocion de HH (%) 98 - 100 - - -
Eroblemas esteticos (olores, Ninguno Variable Variable Pocos
insectos)
Energia (kW-10° m™) 3 2-4 2-8 6 - 10




3. ANTECEDENTES

3.1 Estudios de biofiltracion sobre material organico

En México existen muchas zonas rurales y semiurbanas en donde el agua no recibe tratamiento
después de ser usada, siendo descargada directamente al ambiente creando problemas de
contaminacion y de salud. Para disminuir estos problemas, la biofiltracion sobre lecho de material
organico, puede ser una buena opcidn para abordar esta problematica, dadas sus ventajas de disefio y
de funcionamiento que permiten reusar el agua (Garzon-Zufiga et al., 2008; Buelna et al., 2011).

En cuanto a los estudios sobre biofiltros empacados con material orgénico para el tratamiento de
aguas residuales municipales, Lens et al. (1994) a escala laboratorio utilizaron diferentes empaques
organicos como turba, corteza de arboles y trozos de madera. Se utilizaron columnas de biofiltracién
de PVC de 1 m de altura y 0.07 m de didmetro interno. Cuatro columnas se empacaron con mezclas
homogéneas de dos materiales, cuatro columnas adicionales se empacaron con dos capas de dos
materiales y por ultimo, tres columnas se empacaron con cada material.

Todas las columnas de biofiltracion se operaron discontinuamente (una vez por dia) durante 150 dias
y con una carga hidréaulica superficial de 0.1 m®m™.d™* obteniendo los siguientes resultados: De las
columnas empacadas sélo con un material, la que se empacé con corteza, alcanz6 la mayor remocion
de la DQO (65%), pero presentaba poca capacidad de desinfeccion (1 unidad logaritmica de
coliformes fecales, CF). La columna empacada con turba, removié el 99% de la DBO, 91% SSy 3 a
4 unidades logaritmicas de CF, sin embargo obtuvo una baja remocién de la DQO (entre 50% vy
60%). La columna empacada con trozos de madera; obtuvo pobre remocién de DQO (entre 10% y
50%) y poca capacidad de desinfeccién (1 unidad logaritmica de CF). Por otro lado, las columnas
empacadas con combinacion de dos materiales, o0 acomodados por capas presentaban calidades de
efluentes similares, ya que removieron entre el 89% y 94% de la DQOg,. Asi mismo, las columnas
que tenian una capa de turba tuvieron la mejor capacidad de desinfeccién (4 unidades logaritmicas de
CF).

Garzon-Zafiga et al. (2008) probaron diferentes materiales organicos (mezcla de trozos de madera
de arboles tropicales y fibras naturales) en cuatro biofiltros de acrilico a escala laboratorio de 1.85 m
de altura y 0.15 m de diametro interno. Aplicaron una carga hidraulica de 0.3 m®*m?2d™, para tratar
aguas residuales municipales. Los autores encontraron elevadas remociones de contaminantes; 98%
de DBOs, 84% de DQO, 99.99% de CF y 96% de huevos de helminto, por lo que siguiendo las
regulaciones nacionales (NOM-003-SEMARNAT, 1997) y los criterios internacionales (U.S. EPA,
1992), el agua tratada tiene la calidad para ser reusada para riego de cultivos no comestibles, uso
recreativo (para cuerpos de agua artificiales) y construccion.

En el estudio realizado por Garzon-Zufiga y Buelna (2011), se evalu6 el desempefio de un sistema
de tratamiento a escala real para el tratamiento de aguas residuales municipales. El sistema esta
conformado por una fosa séptica, seguido de un biofiltro empacado con trozos de madera de dos
especies vegetales diferentes. El biofiltro (64 m?® de superficie y 2 m de altura) se operé por 360 dias,
con una CHS de 0.08 m®>m™.d™. Durante este tiempo de operacion, evaluaron el efecto de la
temporada de secas y de lluvias, encontrando buenas eficiencias de remocion durante ambas
temporadas.
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Para la temporada de secas las remociones fueron del 97% de la DBOs, 93% del NTK, 90% del N-
NH;", 95% de los SST y de 99.99% de los CF. Mientras que en la temporada de lluvias las
remociones fueron del 98% de la DBOs, 70% del NTK, 94% del N-NH,", 65% de los SST y de 99%
de los CF.

Los biofiltros con empaque organico, también, han demostrado ser sistemas efectivos para el
tratamiento de aguas residuales industriales y agroindustriales. Los estudios realizados con biofiltros
empacados con turba, han demostrado que es un material que presenta caracteristicas fisico-quimicas
adecuadas como son, una elevada capacidad de adsorcion de metales y moléculas orgénicas polares,
es un material muy poroso (95%) que puede contener una gran cantidad de agua, asi como una alta
capacidad de intercambio ionico, principalmente cationes (Buelna y Bélanger, 1989; Couillard, 1994;
Lens et al., 1994; Garz6n-Zudiga, 2001, 2004).

Los biofiltros empacados con turba, son eficientes removiendo metales como el cadmio (con una
concentracion inicial de hasta 0.56 mg-L™") y cromo (con una concentracion inicial de hasta 0.62
mg-L™") presentes en el AR industrial, alcanzando remociones de hasta 99.5% vy 97%,
respectivamente (Chaney y Hundemann, 1979; Shiskowski y Viraraghavan, 1993).

Garzon-Zufiga et al. (2002a) realizaron un estudio acerca del tratamiento de aguas residuales
provenientes de una granja porcicola, utilizando un sistema de biofiltracion sobre un lecho de turba a
escala piloto y con cuatro CHS (0.03, 0.04, 0.05 y 0.07 m*>m™.d™%). La columna de biofiltracién era
de PVC de 1.5 m de altura y 0.15 m de diametro interno. Los resultados obtenidos mostraron que con
cargas hidraulicas mayores se conduce a un taponamiento del sistema, pero a cargas de entre 0.03 y
0.04 m*m™?.d™ se Ileva a cabo un buen funcionamiento del biofiltro. Cuando el biofiltro se operé con
las cargas hidraulicas mas bajas, el sistema mostré altas eficiencias de remocién de materia organica
(97% de la DQO y 99%, de la DBO,), 99% del N-NH," y sélidos suspendidos totales (99.9%).

Garzon-Zufiiga (2004) llevé a cabo un estudio para tratar AR de la industria petroguimica y su efecto
sobre la toxicidad, utilizando una columna de biofiltracion a escala laboratorio de 3.5 L, empacada
con una mezcla de turba y trozos de madera. El biofiltro se oper6 por 85 dias, usando cargas
hidraulicas de 0.1, 0.2 y 0.4 m®>m™.d™. En cuanto a los resultados encontrados, la composicion del
efluente fue muy variada, por lo que las eficiencias de remocion de la DQO fueron entre 56% y 90%.
Para el caso de las grasas y aceites, se alcanzaron eficiencias de remocion entre 68% y 100% y para
el caso de los compuestos organicos volatiles (COV) > 99%. De manera similar, este sistema
demostr6 que puede remover de forma eficiente la toxicidad medida con Vibrio fischeri, alcanzando
una remocion de 30 unidades de toxicidad (99% de remocion).

Estrada y Garcia (2004) utilizaron dos biofiltros de acrilico a escala laboratorio para el tratamiento
de un AR de una petroquimica con presencia de 1,2 dicloroetano (1,2 DCE) y otros COV. El primer
biofiltro (aerobio) tenia un volumen de 10 L, mientras que el segundo biofiltro (anaerobio) era de 4.5
L. Ambos biofiltros se empacaron con una mezcla de turba y trozos de madera. El sistema fue
operado por 80 dias con una carga hidraulica de 0.5 m®m™.d™ para el biofiltro aerobio y de 0.4
m*m?.d™* para el biofiltro anaerobio. Los resultados obtenidos en el biofiltro aerobio, mostraron
eficiencias de remocién de la DQO del 88%, de 99.8% para el 1,2 DCE y del 100% de COV,
mientras que el biofiltro anaerobio obtuvo una remocion de la DQO del 93%, 99.6% del 1,2 DCE y
del 100% de COV.
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En el estudio realizado por Garcia (2007), se utilizaron cuatro diferentes materiales organicos
endemicos de zonas tropicales y subtropicales, como medios de soporte para el hongo Pleurotus
ostreatus en un sistema de biofiltracion para el tratamiento de un AR con el colorante AD2 a escala
laboratorio. En este trabajo, se utilizaron cuatro biofiltros empacados con mezclas de materiales
organicos (tabachin y fibra de coco, jacaranda, cazahuate y bagazo de cafia, tabachin y bagazo de
cafia y el ultimo empacado sélo con turba como testigo).

Los biofiltros se inocularon con el hongo y se operaron con una CHS de 0.7 m®*m?2d?, se
alimentaron con un influente de 1500 mg-L™* de colorante AD2. Los resultados mostraron que el
primer biofiltro (empacado con una mezcla de tabachin y fibra de coco) removié el mayor porcentaje
de la DQO (95%), un 40% del color y la toxicidad medida con Vibrio fischeri en 60 unidades de
toxicidad (equivalente al 97% de remocion). Por otra parte, el tercer biofiltro (empacado con
tabachin y bagazo de cafia) elimind completamente la toxicidad, el 43% de la DQO y 86% del
colorante.

3.2 Desarrollo de la biofiltracion en México usando empaques organicos para el tratamiento de
aguas residuales

A partir del 2002 el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha probado y adaptado esta
tecnologia de biofiltracion con diferentes materiales orgénicos, para el tratamiento de efluentes
industriales y municipales obteniendo buenos resultados de remocién (Garzén-Zafiga, 2004;
Garzén-Zudiga et al., 2002a, 2005a, 2007). En otros paises, esta tecnologia ha demostrado buenos
resultados tratando aguas residuales municipales (Buelna y Bélanger, 1989, 1990; Lens et al., 1994)
y agroindustriales (Garzén-Zufiga, 2001) utilizando turba como medio organico de empaque.

La turba es uno de los materiales organicos méas estudiados y utilizados en los sistemas de
biofiltracién por sus cualidades fisico-quimicas. Sin embargo, la desventaja de la turba es de ser un
material de importacion, ya que es originaria de los bosques de Canada, Estados Unidos de América
y zonas septentrionales en general, por lo que el IMTA ha estado realizando estudios con diferentes
tipos de materiales organicos para sustituir la turba. En una primera etapa, se probaron materiales
organicos presentes en el estado de Morelos (Garzon-Zufiga et al., 2005a) y posteriormente se
probaron materiales de diferentes regiones del pais (Garzén-Zufiga et al., 2007), con la finalidad de
determinar cuales son los materiales de mejor desempefio en el tratamiento de aguas residuales
municipales.

Actualmente en México existe un biofiltro a escala real empacado con una mezcla de materiales
organicos autoctonos de la region (Jacaranda mimosifolia y Caesalpinia pulcherrima), para el
tratamiento de aguas residuales municipales. Este biofiltro esta instalado en una escuela secundaria
del municipio de Cuernavaca, Morelos y opera desde hace mas de cinco afios (Garzén-Zufiga y
Buelna, 2011).
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Los materiales se seleccionan de acuerdo a caracteristicas fisico-quimicas, como son el contenido de
nutrientes, capacidad de retencion de la humedad, porosidad, pH, densidad aparente, contenido de
celulosa y lignina, asi como la disponibilidad del material (Garcia, 2007). Algunos de los materiales
en los que se han encontrado buenos resultados en cuanto a eficiencia de depuracion del AR son la
fibra de coco (Cocus nucifera), el bagazo de cafia de azicar (Saccharum officinarum), el tabachin
(Caesalpinia pulcherrima), la jacaranda (Jacaranda mimosifolia) el cazahuate (Ipomea wolcottiana),
la fibra de bagazo de agave (Agave tequilana), cascara de nuez (Carya illinoinensis) entre otros
(Garzon-Zuiiga et al., 2005a, 2007).

3.3 Duracion del material organico filtrante

El material de empaque orgénico en un sistema de biofiltracion es atacado por diferentes agentes que
lo degradan y desintegran, disminuyendo su tiempo de vida atil dentro del reactor. Los principales
agentes que influyen sobre la vida util del material organico son la carga hidraulica y organica, la
composicion del AR, la estructura y la composicién del material filtrante (Garzon-Zufiga, 2001,
Saliling et al., 2007; Garzén-Zufiga y Buelna, 2011).

Cuando se aumenta la carga hidrdulica aplicada al biofiltro y por lo tanto, hay un mayor flujo del
AR, las fuerzas de corte o cizallamiento sobre el empague son mayores. Estas fuerzas causan
desprendimientos de la biopelicula, asi como de las capas mas superficiales del empaque organico.
Esta desintegracion del material reduce el area superficial para el desarrollo de los microorganismos,
por lo cual se disminuye la eficiencia del sistema (Gray, 2004).

Aumentos en la carga organica generan una mayor actividad microbiolégica, originando un mayor
crecimiento y desarrollo de la biopelicula sobre el empaque organico. El desarrollo y la adhesion de
mas microorganismos al empaque es favorecido, por la degradacién de los nutrientes que presentan
los materiales organicos, lo que reduce la estabilidad estructural del empaque (Cohen, 2001; Gray,
2004). Por otra parte, bajas cargas organicas también pueden favorecer la degradacién del material
organico, se ha observado que en baja disponibilidad de sustrato, los microorganismos pueden
recurrir a la degradacién del material organico para obtener los nutrientes que necesitan para
sobrevivir (Garzon-Zufiga y Buelna, 2011).

El influente en ocasiones puede contener compuestos oxidantes como H,O, o NH,Cl, que afectan la
estabilidad quimica del empaque. La superficie adsorbente del material filtrante organico,
descompone el Cl, y otros oxidantes por reacciones redox, pero esto conlleva a un deterioro
estructural del empaque. Adicionalmente, el Cl, puede reaccionar con diferentes compuestos
organicos adsorbidos por el empaque, como son compuestos fenolicos y anilinas que forman
sustancias organicas cloradas (Urfer et al., 1997).

La estructura porosa y escamosa de algunos materiales de empaque organicos, presentan areas
irregulares que proveen de una gran variedad de espacios para que haya un buen desarrollo de los
microorganismos, lo que conlleva a la degradacion del material ya comentada. Cuando el empaque
empieza a desintegrarse, los espacios vacios que hay entre las granos del empaque, se comienzan a
obstruir gradualmente con las particulas desprendidas que provocan pérdida de carga (Gray, 2004).
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La presencia de las estructuras de soporte del material organico, como son la lignina, hemicelulosa y
celulosa confieren dureza, resistencia y rigidez al material de empaque. Materiales de empaque que
presenten una relacion porcentual lignina / celulosa de 50 / 50 o 40 / 60, tienden a ser mas resistentes
a las fuerzas de corte y a la degradacion por parte de los microorganismos, por lo que tienen una
mayor duracion dentro del sistema (Garcia, 2007). La pérdida o degradacion de estos componentes
celulares, aceleran la degradacion del tejido vegetal, reduciendo la vida util del empaque (Saliling et
al., 2007).

Estudios realizados en México, han reportado que algunos materiales de empaque organicos, como
son los trozos de algunas maderas tropicales y coniferas duran entre tres y cinco afios. Después de
este tiempo se presenta una compactacion importante del lecho filtrante, generando taponamientos y
mal funcionamiento del biofiltro (Garzon-Zufiga y Buelna, 2011). Transcurrido este tiempo se retira
el material del reactor y se reemplaza con méas material. El empaque extraido de un biofiltro se puede
utilizar para hacer composta, para posteriormente ser reutilizado como mejorador de suelos agricolas
(Buelna, 1994; Garzon-Zufiiga et al., 2008).

3.4 Problematica de la vida util de los materiales organicos de empaque

Como se menciono en la seccion anterior, los materiales de empaque organico tienen un periodo de
vida 0til dentro del biofiltro, que es mucho menor en comparacion al de los materiales inorganicos,
que pueden llegar a tener tiempos de vida Util de hasta 50 afios (Gray, 2004). La menor durabilidad
de estos materiales organicos, provoca que tengan que cambiarse con mayor frecuencia del biofiltro.

Por lo tanto una limitante de esta tecnologia es la frecuencia de recambio del medio filtrante, que
involucra el aprovisionamiento del material organico, la elaboracion del material filtrante y el
recambio del mismo dentro del reactor. Todo lo cual implica la realizacion de actividades con costos
asociados. Tales costos podrian minimizarse, si se logra aumentar la vida util de los empaques
organicos. Teniendo en cuenta que se ha observado, que a mayor tamafio de particula el tiempo de
vida 0til es mayor, pero la eficiencia del tratamiento (calidad del agua) disminuye y viceversa
(Garzon-Zafiga, com. pers.); se pretende en el presente trabajo encontrar el punto medio
(granulometria) que permita tener el mayor tamafio de particula (mayor vida util), asegurando una
buena eficiencia de remocidn (calidad del efluente).
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4. OBJETIVO

Evaluar el efecto de tres tamafios diferentes de material de empaque organico, sobre el desempefio de
un sistema biofiltracion.

4.1 Objetivos especificos

1) Determinar el tamafio de particula entre 7 y 22 cm de largo, en donde ya no es eficiente la
retencion de contaminantes por procesos fisicos de filtracion (tamafio limite).

2) Seleccionar para el estudio tres diferentes tamafios de particula, tomando en cuenta los tamafios
utilizados actualmente reportados en la literatura y el tamafio de particula determinado en el punto
anterior.

3) Disefiar, construir e iniciar la operacion de los reactores experimentales (biofiltros).

4) Estabilizar los biofiltros empacados con cada uno de los tamafios de particula seleccionados,
aplicando las mismas condiciones de carga hidraulica y organica a los tres sistemas.

5) Evaluar dos cargas hidraulicas superficiales diferentes.

6) Aplicar dos métodos para estimar el TRH de los sistemas.

5. ALCANCES
- Evaluar el efecto de tres tamafios de particula del material de empaque, sobre el desempefio de un
sistema de biofiltracion que utiliza material de empaque organico, para el tratamiento de aguas
residuales municipales.

- Utilizar un material de empaque orgéanico, previamente identificado y utilizado en sistemas de
biofiltracidn, a nivel laboratorio y a escala real que ha demostrado una vida Gtil de 4 afios.

- Encontrar el tamafio de particula con la menor capacidad de remocion de contaminantes (tamafio
limite) y a partir de este tamafio, establecer el intervalo de seleccién de las particulas experimentales.

- Utilizar agua residual municipal real, procedente de un conjunto habitacional.
- La etapa experimental consideré una duracion menor de 1 afio, por lo que no se realizo el
seguimiento del biofiltro hasta la totalidad de la vida util. Por lo tanto, se espera que la degradacion

del empaque obtenida sea minima a lo largo de la fase experimental.

- Aplicar dos técnicas para evaluar el TRH de los sistemas; una con un método de llenado y vaciado
de la columna de filtracion (Garzon-Zuiiiga et al., 2003) y otra mediante el uso de un trazador.
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6. METODOLOGIA

6.1 Planteamiento metodoldgico

En la figura 1 se esquematiza el procedimiento metodoldgico que se siguié durante la etapa
experimental del trabajo.

Seleccion del material

organico
A 4
Obtencidn y elaboracion Montaje de técnicas
del material filtrante analiticas
Determinacion del v

tamafio limite de
particula y de los tres

A

Pruebas rapidas de filtracion |«

A

tamafios de estudio - -
| - Obtencion de las 3 .| Disefio de los reactores
»| granulometrias de estudio v experimentales
A 4
Estimacion del TRH _| Montaje de prototipos |
por pruebas de vaciado " experimentales h

A 4

»| Arranque y estabilizacion
de los biofiltros

Parametros de v
operacion y de »  Sistemas estabilizados
respuesta
\ 4
R Ap!lcaCItO? dzl ?'Sepl(.) . Estimacion del TRH
>| experimental y det analisis por pruebas de trazado
estadistico

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia realizada en la etapa experimental.

6.2 Material filtrante

6.2.1 Seleccion del material organico

Se utilizé un material organico de empaque que previamente ha sido evaluado y seleccionado como
adecuado para la biofiltracion, a través de analisis realizados en columnas de 1.8 m de altura y de
0.15 m de diametro interno (Garzon-Zufiiga et al., 2005a, 2008; Garcia, 2007). Los criterios de
seleccion del material de empaque fueron los siguientes:
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1) pH

2) Conductividad eléctrica

3) Pérdida de carga hidraulica

4) Contenido de celulosa y lignina
5) Porosidad

Ademas de ser un material organico abundante en las zonas urbanas de Morelos, de fécil obtencion
por ser un material de desecho, ya que se utilizan los residuos de las podas de jardines y areas verdes
publicas.

El material de empaque que presenta estas caracteristicas son los trozos del arbol jacaranda
(Jacaranda mimosifolia). Los lixiviados de este material presentan valores de pH cercanos a 7.5 en
inicios de la operacion y de entre 7.5 a 8 después de la operacion del biofiltro. Con estos valores de
pH se mantiene una buena actividad microbioldgica (Garzon-Zufiga et al., 2005a; Garcia, 2007).

La conductividad eléctrica de los lixiviados de la jacaranda, utilizando como influente agua limpia
(valores entre 0.2 a 0.5 mS.cm™), tiene un valor promedio de 0.29 mS.cm™ durante toda la
operacion. Estos resultados de conductividad eléctrica, no representan un problema vital para que los
microorganismos se puedan establecer en el material organico (Garzon-Zufiiga et al., 2005a; Garcia,
2007).

En cuanto a la resistencia del medio filtrante a ser atravesado por los fluidos; la cual es medida como
el aumento de la presién en un mandmetro, se identifica como pérdida de carga hidraulica. La
jacaranda no presenta pérdida de carga al inicio de la operacién, debido a que presenta una elevada
porosidad (> 80%). Esta porosidad esta dada por el tamafio de las particulas del material, que a partir
de 2.1 cm de largo y 0.5 de ancho permiten la existencia de un gran cantidad de espacios vacios por
donde circulan los fluidos (agua y aire), permitiendo una buena conductividad hidraulica (Garzén-
Zlhiga et al., 2005a; Garcia, 2007).

Con respecto al contenido de celulosa y lignina, la jacaranda tiene un 40.6% de lignina y de 59.4%
de celulosa. Esta relacion confiere rigidez, dureza y una mayor resistencia al desgaste. Ademas, con
los valores de porosidad del material de empaque, puede presentarse un buen crecimiento y
desarrollo de microorganismos (Garzén-Zufiiga et al., 2005a).

6.2.2 Elaboracion del material filtrante

La obtencion del material organico (ramas de jacaranda) fue a través de las podas realizadas de esta
especie en los jardines del IMTA y de las areas verdes de los municipios de Cuernavaca y Jiutepec.
Las ramas recolectadas se dejaron secar al sol, para después ser trituradas una o hasta dos veces de
ser necesario. Una vez triturado el material, se tamizd para obtener las diferentes granulometrias a
utilizar (ver detalles en la seccion 6.4).

6.3 Pruebas rapidas de filtracion para determinar los tamafios de particula a utilizar

En un sistema de biofiltracion sobre lecho organico, ocurren dos procesos diferentes durante el
tratamiento de un AR; la retencion y la degradacion (transformacion) de los contaminantes.
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La retencidn esta relacionada con la filtracion y por lo tanto con el tamafio de particula del empaque.
Por ello el objetivo de estas pruebas iniciales o rapidas de filtracion, es determinar el tamafio de
particula en donde los espacios vacios del empaque, son tan grandes que ya no permiten retener los
contaminantes para su posterior transformacion, siendo este el tamafio limite que ya no es adecuado.

En estas pruebas rapidas se utilizaron cuatro biofiltros de plastico con un volumen de 130 L, cada
biofiltro fue empacado con una de las cuatro granulometrias a probar (de 7 a 10 cm, de 11 a 14 cm,
de 15a 17 cm y de 18 a 22 cm de largo). La configuracion de los biofiltros consistio de dos capas de
material, la primera de ellas es de 5 cm de grava ubicada al fondo de los mismos vy, la segunda capa
conformada de 60 cm del material de empaque (trozos de jacaranda). Cada biofiltro empacado tiene
un area superficial de 0.22 m?.

El influente del AR se aplicé continuamente por la parte superior de los biofiltros, por medio de
goteo con la ayuda de bombas peristélticas. EI AR fue recibida por un sistema distribuidor de PVC
en forma de cruz, que se encuentra fijo a la parte superior del reactor, con el objetivo de tener una
alimentacion homogénea sobre el material de empaque. El efluente se recolecta de una tuberia de
salida ubicada en la parte inferior del biofiltro.

El AR utilizada en las pruebas, fue una mezcla de AR proveniente del influente de la PTAR del
IMTA y de AR agroindustrial, proveniente del influente de una granja porcicola. El agua preparada
se ajustd para tener una concentracion aproximada de 1100 mg-L™ de SST. Las constantes de
operacion para todos los biofiltros, fue el AR alimentada, asi como la carga hidraulica superficial
(0.35 m*>m™2.d™). Los cuatro biofiltros se operaron por 21 dfas.

Para la determinacion del tamafio limite, se evalud la capacidad de retencidn de contaminantes en los
cuatro diferentes intervalos de granulometrias (7 a 10 cm, de 11 a 14 cm, de 15a 17 cm y de 18 a 22
cm), a través del analisis de un pequefio grupo de pardmetros seleccionados: 1) sélidos suspendidos
totales (SST), 2) coliformes fecales (CF), 3) DBOs, 4) color y 5) turbiedad. La tabla 3 muestra la
frecuencia y las técnicas de andlisis utilizadas para el analisis de dichos parametros (APHA-
AWWW-WPCEF, 2005).

Tabla 3. Técnicas analiticas para la evaluacion de los parametros en las pruebas rapidas.

Parametro Método / equipo Técnica Frecuencia

SST (mg:L™) Gravimétrico Método estandar 2540 D 2 veces a la semana

CF (Log NMP-100 mL™) Tubos multiples de  Método estandar 9221 A 2 veces durante la
fermentacion prueba

DBO (mg-L™) Incubacion por Método estdndar 5210 B 1 vez durante la prueba

diluciones
Color (U Pt-Co) Espectrofotometro  Método estandar 2120 C 2 veces a la semana
Turbiedad (UTN) Espectrofotdbmetro  Método estandar 2130 B 2 veces a la semana
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Una vez determinado el tamafio limite (el que presentd la menor capacidad de retencion de
contaminantes), se establecieron los tres tamafios de particulas a estudiar. La seleccion de las
granulometrias, se realiz6 dentro del intervalo entre el tamafio limite de particula previamente
determinado y la granulometria que se utiliza actualmente en biofiltros a escala real, que es de
particulas de hasta 5 cm de largo (Saliling et al., 2007; Buelna et al., 2008), para ser utilizados en la
etapa experimental de este trabajo de investigacion.

6.4 Obtencion y caracterizacion de granulometrias experimentales

Para la obtencion de los tres diferentes tamafios de particulas experimentales, definidos a partir de los
resultados obtenidos en las pruebas rapidas de filtracion, el material organico triturado fue tamizado
manualmente con tamices de aberturas de malla de %2” y 1”. El criterio de seleccion de las particulas
fue el largo de las mismas (figura 2).

|

WoR 3@ 4=~ _ 6 7 8
6 7| 8,9 123assyas.AaT‘A

Figura 2. Fotografia comparativa del tamafio de las tres particulas experimentales (10 a 12 cm, A; 13
al5cm, B; 16 a 18 cm, C).
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En la etapa de tamizado del material organico, la fraccién de particulas que no atravesaron el tamiz
de 17 correspondi6 al tamafio de particula experimental mayor (16 a 18 cm). El material organico
que consigui6 atravesar el tamiz de 1, pero no atraves6 el tamiz de '4”, correspondié al tamafio de
particula de 13 a 15 cm de largo. Por ultimo, la fraccion de material organico que logré atravesar la
abertura de malla de %2, correspondi6 al tamafio de particula experimental de 10 a 12 cm (figura 2).
Posterior a la etapa de tamizado, se realiz6 una inspeccion visual de los tres intervalos de tamafo de
las particulas experimentales, con la finalidad de asegurar que las particulas se encontraran dentro
del intervalo de tamafio correspondiente.

En la figura 2 se muestran los tres diferentes tamafios de particulas experimentales. La forma de las
astillas es irregular, sin embargo se consideran como particulas rectangulares, por lo tanto es posible
obtener tres medidas de ellas; largo, ancho y grueso. Para conocer la distribucion de tamafios de las
particulas después de la trituracion del material organico, se procedio a medir las astillas tomadas de
una muestra de 200 particulas recolectadas aleatoriamente.

6.5 Disefio de los reactores experimentales

A partir de las tres granulometrias seleccionadas para ser evaluadas experimentalmente, se
dimensionaron las columnas de biofiltracion. Para dimensionar cada reactor, se utilizé una relacion
tamafo del empaque - diametro de la columna. Estas relaciones, tamafio del empaque - diametro del
reactor, se han sugerido en la literatura para asegurar que en las pruebas, no se presente un efecto de
pared, el cual consiste en que el AR escurre por la pared de la columna, generando cortos circuitos en
el sistema.

Las relaciones que se reportan para filtros empacados con medios inorganicos como arena, para
procesos de potabilizacion de agua o para procesos de pulimento después de un sistema bioldgico de
tratamiento de AR, pueden ir desde 10 o hasta 50 veces el tamafio del empaque con respecto al
didmetro del reactor. Cabe mencionar que, los estudios que evaltan el efecto de esta relacién sobre el
desempefio de los sistemas son escasos, y estan enfocados al disefio de filtros de arena y de biofiltros
a escala piloto (Lang et al., 1993; Metcalf y Eddy, 1996, 2003).

Ademas en dichos estudios, los parametros de respuesta utilizados para evaluar la validez del disefio
de los filtros son basicamente el color, la turbiedad y la pérdida de carga debido a que son sistemas
de pulimento de efluentes (Metcalf y Eddy, 1996, 2003; Trussell y Chang, 1999). Sin embargo, en el
caso de los biofiltros sobre material organico que tratan aguas residuales municipales, los parametros
de respuesta utilizados para evaluar la eficiencia del sistema, son diferentes puesto que son sistemas
bioldgicos de tratamiento secundario. Por lo tanto, la recomendacion de la literatura para la
aplicacion de la relacion tamafio del empaque - diametro del reactor, parece poco adecuada para los
biofiltros empacados con materiales organicos.

Por otra parte, el efecto de pared no es significativo en cuanto a la eficiencia de remocion de la DQO
y SST en sistemas de biofiltracion para relaciones de particula - didmetro del reactor mucho menores
a las recomendadas para filtros empacados con medios inorganicos (50 veces). Ya que con tamarfios
de empaque cuatro veces menor, para el largo de la particula o de 11 a 19 veces menor para el ancho
de la particula, se obtienen buenas eficiencias remocion de la DQO (> 89%) y de SST (> 92%); tal y
como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas de los diferentes empaques organicos y su relacion con el diametro del
reactor.

Material Granulometria  Diametro del Relacién Remocién  Referencia
(cm) reactor (cm) (%)
Largo Ancho Largo Ancho DQO SST

Tabachin 2.4 0.5 15.2 0.15:1 0.032:1 82 -

2.4 0.5 9.5 0.25:1 0.052:1 89.2 99 Garzon-
Jacaranda 2.1 0.5 15.2 0.13:1 0.032:1 94.1 Zafiiga et
Casahuate 2.5 0.6 15.2 0.16:1 0.039:1 86.5 al. 2005

3.6 0.6 9.5 0.37:1 0.039:1 89 - "2007 ’
Ficus 5.7 0.8 9.5 0.6:1 0.084:1 89 92

6.5 1.5 9.5 0.68:1 0.15:1 71 79

El dimensionamiento y la posterior construccion de los reactores experimentales, se realizé tomando
en consideracion el tamafio de las particulas experimentales, para definir s6lo el diametro del reactor.
Mientras que el resto de caracteristicas de las columnas (como la altura y el grosor de pared), se
ajustaron a las especificaciones del fabricante.

6.6 Construccion y montaje de los biofiltros

Se fabricaron tres reactores cilindricos de acrilico con un grosor de pared de 5 mm colocados en
posicién vertical. Un reactor de 33 cm de diametro, empacado con la granulometria de 10 a 12 cm y
90 cm de altura total; uno de 36 cm de didmetro empacado con la granulometria de 13 a 15 cm y 90
cm de altura total. El tercer reactor de 50 cm de diametro, se empacé con la granulometria de 16 a 18
cm y tiene 115 cm de altura total. Cada biofiltro esta soportado en una estructura de aluminio, la cual
se encuentra fija al suelo. Los biofiltros cuentan con una salida lateral, para la introduccion del aire.
Asi mismo, se tiene una salida inferior por donde el efluente es recolectado. Las entradas de aire en
los biofiltros chico y mediano, se localizan a 10 cm de altura de la base de acrilico y en el biofiltro
grande a 20 cm.

Los tres prototipos experimentales fueron montados dentro de las instalaciones de la planta piloto del
IMTA. Cada columna de biofiltracion, se empac6 con un intervalo de tamafio de las granulometrias
seleccionadas. Para ello, el material de cada tamafio se humedecié al 65% antes de ser empacado,
para corroborar que el porcentaje de humedad es el adecuado, se realiza una prueba tomando una
muestra del material filtrante y se aprieta con los pufios, si escurren unas cuantas gotas se cumple con
el criterio (Garzon-Zufiga, 2001).

Los biofiltros estan formados de dos capas (figura 3); La capa inferior es de grava (retenida por el
tamiz de malla % pulgada), la cual soporta el lecho orgéanico y permite una buena distribucién del
aire. La capa superior esta formada por trozos de madera, la cual corresponde a la capa del material
organico filtrante (con cada granulometria seleccionada) (Buelna, 1994; Garcia, 2007). La altura de
esta capa en los tres sistemas es de 75 cm. ElI AR (influente) se introduce por el extremo superior del
prototipo, infiltrandose y fluyendo hacia el extremo inferior del mismo, para ser recolectada por una
manguera que sirve para desaguar el efluente tratado (Garcia, 2007; Garzon-Zufiiga et al., 2008).
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Figura 3. Esquema de los prototipos experimentales. Modificado de Cervantes (2009).

6.7 Estimacion del TRH

En los sistemas de biofiltracion con empaques organicos a escala laboratorio existen dos técnicas
para estimar el TRH (Garzon-Zufiiga et al., 2003). La primera es utilizando trazadores, la cual tiene
la particularidad de proporcionar informacion para s6lo un caudal de alimentacion, es decir, se debe
realizar una prueba para cada caudal que se aplique. La segunda técnica, se realiza calculando el
contenido de agua presente en el lecho filtrante a diferentes velocidades de filtracion. Con esta
informacion se elabora una gréafica, que permite hacer una extrapolacion dependiendo del caudal de
alimentacion que se aplique al biofiltro. Con la curva obtenida se puede estimar el TRH, para
diferentes caudales que se pretendan aplicar.

Las pruebas de trazado se realizaron sdlo para estimar el TRH de los biofiltros, por lo que la revision
del comportamiento hidraulico y de mezclado de los reactores, se encuentra fuera de los alcances de
este trabajo. Para estas pruebas se utilizé el método experimental estimulo-respuesta, que consiste en
la inyeccién (estimulo) del trazador al biofiltro. El tiempo que tarda el trazador en salir con el
efluente (respuesta), se determina con la recoleccién de una serie de muestras en un tiempo
determinado, o por la medicion de la aparicion del trazador usando métodos instrumentales (Metcalf
y Eddy, 2003).

El trazador seleccionado para todas las pruebas fue el NaCl. Este trazador ha sido reportado como
una sustancia que no se adsorbe / absorbe, en otros materiales organicos de empaque y ademas es
ampliamente utilizado. Asi mismo, es un trazador estable bajo las condiciones aplicadas durante los
experimentos, como fueron la temperatura del AR y la aireacion aplicada a los sistemas (Karamanev
et al., 1994). Se realiz6 una prueba preliminar de trazado (ver anexo Il1), con la cual se puso a punto
la técnica y a partir de los resultados obtenidos, se sigui6 el siguiente procedimiento:
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Previamente a la prueba de trazado, los biofiltros fueron saturados con el trazador con la finalidad de
disminuir su posible adsorcion. Los tres biofiltros se alimentaron continuamente, con el AR
problema y con una concentracién de 1 g-L™ de NaCl por ocho dias seguidos. Posterior a la
saturacion del material de empaque en los tres sistemas, se inyecto el trazador a una concentracion de
2 gL La inyeccion se realizé en pulso (tipo C), con la ayuda de bombas peristalticas ajustadas al
caudal correspondiente para alimentar la CHS de la primera etapa experimental (0.3 m*>m?2.d™) de
cada biofiltro. EI volumen del pulso inyectado a cada biofiltro correspondi6 al 1% del volumen total
de la columna.

La prueba de trazado duré 48 horas, tiempo en el cual se mantuvo la tasa de aireacién (1 m*m2h™?).
Durante el tiempo de la prueba, se tomaron 25 mL de muestra a diferentes tiempos (cada 20 minutos
las dos primeras horas, después cada hora por nueve horas, una muestra 10 horas después, seis
muestras cada dos horas y por Gltimo una muestra después de 15 horas) a la salida de cada reactor.
Para todas las muestras recolectadas durante la prueba, se determind la conductividad con un

conductimetro Hach sension156 con un limite de deteccion de 0.01 ps-cm™.

Una vez obtenidos los datos de las pruebas de trazado, se procedié a su interpretacién matematica.
Para ello, se requirié conocer el tiempo de toma de las muestras (Tiy, Tiz...) después de la inyeccion
del trazador (T;) en horas, el TRH (T,) calculado a partir del volumen del reactor empacado con MF
entre el caudal aplicado en horas, la conductividad del trazador en el efluente (C;) al tiempo T; en
us-em™ y la conductividad inicial del trazador (Co) en ps-cm™ (Smith, 1981; Show y Tay, 1999).

Asumiendo condiciones ideales de flujo pistdn, el trazador no debe aparecer en el efluente hasta T; =
Tq y debe existir en una respuesta igual a la concentracion de entrada al reactor (Ci / Co = 1). Bajo
condiciones ideales de mezcla completa, C; debe igualar Co instantaneamente (T; = 0) después de la
entrada del trazador. Variaciones de estos dos extremos, reflejan grados intermedios de dispersion en
el reactor. Por lo tanto, las curvas de respuesta del trazador se analizaron por el TRH medio (tg), el
cual se puede calcular con la ecuacion (1) (Show y Tay, 1999):

(, = Lnaes 0

Donde:

ty = la localizacion del centro de gravedad de la curva.
dtj = intervalo de tiempo en horas entre muestras sucesivas.

El método del célculo del contenido de agua en el lecho filtrante (pruebas de vaciado), consiste en
inundar el reactor para después drenar el agua y medir el volumen acumulado a diferentes intervalos
de tiempo. El procedimiento para la determinacion del TRH a partir de esta técnica se resume en el
anexo .

La estimacion del TRH mediante el calculo del contenido de agua presente en el lecho filtrante
(pruebas de vaciado), se realiz6 antes de arrancar los sistemas experimentales. Por otro lado, la
estimacion del TRH a partir de la prueba de trazado, se realizd al concluir la primera etapa
experimental. El t; determinado en cada uno de los biofiltros a partir de las pruebas de trazado, fue
comparado con el TRH calculado a partir de las pruebas de vaciado.
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6.8 Arranque y estabilizacion de los biofiltros

En la etapa de arranque y estabilizacion de los biofiltros, se procedio a alimentar los sistemas
directamente con el AR a utilizar, no se aplicé ino6culo puesto que se ha observado que en este tipo
de sistema no es necesario (Garzon-Zufiga et al., 2008). La CHS aplicada a los biofiltros durante
esta etapa fue de 0.3 m®>m2d™, de acuerdo a los parametros de operacion presentados por Garzén-
Zufiga et al. (2005a), para biofiltros a escala laboratorio empacados con astillas de madera para el
tratamiento de AR municipal. Los caudales aplicados a los biofiltros para mantener la CHS fueron de
25.7 L-d* para el biofiltro empacado con el tamafio de particula chico, 29.6 L-d™* para el biofiltro
empacado con el tamafio de particula mediana y 59.3 L-d™* para el biofiltro empacado con el tamafio
de particula grande.

Se establecié que cuando los sistemas alcanzaran una remocion del 70% de la DQO y del 80% de N-
NH," (Garzdn-Zufiga et al., 2005a), se consideraria que estaban estabilizados, para entonces pasar a
la primera etapa experimental.

6.9 Alimentacién de los biofiltros

El AR utilizada se obtuvo del influente de la PTAR “El Texcal” ubicada en el conjunto habitacional
del mismo nombre, en el municipio de Jiutepec, Morelos. La tabla 5 resume las caracteristicas del
AR.

Tabla 5. Caracteristicas del agua residual municipal de la PTAR “El Texcal” (Garzén-Zufiiga et al.,
2005a).

Parametro Valor promedio
CF (NMP-100 mL™) 33E*™
CT (NMP-100 mL™) 23E*Y
DBOs (mg-L™) 277
DQO (mg-L™) 442
GyA (mgL™ 118
HH (HH-L™) 10
N-NH;" (mg-L?) 29
N-Total (mg-L™) 77
pH 7
P-PO,* (mg-L™) 22
P-Total (mg-L™) 24
SST (mg-L™) 193
SSV (mg-L™) 102
Temperatura (°C) 23
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El AR es recolectada del tanque de distribucion de la PTAR una o dos veces por semana. Para lo
cual, se llena un tanque de 500 L que se transporta de inmediato al IMTA, una vez ahi la
alimentacion a los biofiltros se realiz6 con las bombas peristélticas que se encuentran conectadas al
tanque. Ademas se utilizé una bomba centrifuga conectada al tanque de alimentacion, la cual sirvid
para recircular el AR que no esta siendo alimentada a los biofiltros, con el objetivo de evitar que las
particulas suspendidas se sedimenten en el tanque. En la figura 4 se presenta un esquema del sistema
experimental.

El AR que ingreso a los biofiltros, fue distribuida por un sistema en cruz similar al utilizado para la
alimentacion de los biofiltros en las pruebas rapidas de filtracion. La alimentacion de los tres
sistemas, consiste en la aplicacion del influente de manera continua por la parte superior de la
columna de biofiltracion. Los sistemas se alimentan con la ayuda de bombas peristélticas todos los
dias.

Influente

o

Tanque de

alimentacion it he— pErLh «— FITEIREh «— Aire
L od— T =T =1
Bombas l l l
Bomba para peristalticas Efluente

recircular el AR
Figura 4. Diagrama del sistema experimental.

6.10 Parametro de control experimental

El parametro de control experimental fue la CHS, que son los m*® de AR aplicada por m? de seccién
superficial del reactor al dia. La CHS utilizada en la estabilizacion y primera etapa experimental fue
de 0.3 m*m™2.d™, mientras que para la segunda etapa fue de 0.6 m*>m=d™.

6.11 Parametros de respuesta

Los parametros que se utilizaron para evaluar la eficiencia de remocion de los sistemas de
biofiltracion en cada fase experimental (tabla 6), fueron principalmente la materia organica medida
como DBO (mg-L™) y DQO (mg-L™), nutrientes como el nitrégeno total Kjeldahl (NTK, mg-L™), N-
NH4" (mg-L™), N-NO;3~ (mg-L™), P-PO, (mg:L™). Los anélisis de la DBO y de la DQO se realizaron
de acuerdo a los métodos estandar para el andlisis de agua potable y residual (APHA-AWWW-
WPCF, 2005). Mientras que los analisis de los nutrientes se realizaron por espectrofotometria.
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Adicionalmente se realizaron, con menor frecuencia, los siguientes analisis establecidos por la
NOM-001-SEMARNAT-1996, coliformes fecales (CF, NMP-100 mL™), sélidos suspendidos
totales (SST, mg-L™) y sélidos suspendidos volatiles (SSV, mg-L™) (tabla 6). Los anélisis de SST,
SSV y CF se realizaron de acuerdo a los métodos estandar para el analisis de agua potable y residual
(APHA-AWWW-WPCF, 2005). Las muestras para el analisis de todos los parametros, se tomaron a
partir de un muestreo compuesto de 24 horas. Para conocer si la calidad del efluente de cada columna
es aceptable, se comparé con los limites maximos permisibles de descarga de la normatividad
mexicana (NOM—-001-SEMARNAT, 1996).

Tabla 6. Métodos de andlisis de aguas.

Parametro Método Técnica andlitica Frecuencia
DBO Incubacidn por diluciones Método estandar 5210 B 1 vez a la semana
durante 5 dias
DQO Espectrofotométrico Método estandar 5220 D 3 veces a la semana
N-NH,4* Nessler (0.02a2.5 mg-L™* Método Hach 8038 3 veces a la semana
N-NH;")
N-NO3 Reduccién de cadmio (0.4 a 30 Método Hach 8039~ 2 veces a la semana
mg-L™ N-NO3")
NTK Digestion y destilacion Método estandar 4500-Norg C 3 veces por etapa
P-pPO,* Acido ascérbico (0.02 a 2.5 Método Hach 8048 2 veces a la semana
mg-L™* P-PO,®)
CF Tubos multiples de Método estandar 9221 A 3 veces por etapa
fermentacion
SST y SSV Gravimétrico Método estandar 2540 Dy E 2 veces por semana

* Adaptado del método estandar 4500-N-NH," C ** Adaptado del método estandar 4500-N-NO; E *** Adaptado
del método estandar 4500-P E

6.12 Disefio experimental

Con la finalidad cumplir los objetivos planteados en este trabajo se aplico el siguiente disefio
experimental:

Se realizaron dos etapas experimentales, en cada una de ellas se prob6é una CHS diferente. Cada
etapa tuvo una duracién de aproximadamente 45 dias.

Los pardmetros que se mantuvieron constantes en los tres biofiltros y en cada fase experimental
fueron: el origen del AR vy la tasa de aireacion. Mientras que la CHS fue la variable independiente
del experimento.

1) El agua residual, fue del tipo doméstica proveniente del influente de la PTAR “El Texcal” del

conjunto habitacional del mismo nombre. Este conjunto habitacional cuenta con aproximadamente
3000 casas y se ubica en el municipio de Jiutepec, Morelos.
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2) La tasa de aireacion, son los m® de aire aplicados por la parte inferior del biofiltro por m? de area

transversal de reactor, por unidad de tiempo. La tasa de aireacion aplicada a los biofiltros fue de 1
3 12Kl

m>m™“-h™.

En cada etapa experimental, para conocer si existe un efecto de la granulometria sobre la eficiencia
de remocion de la DQO, N-NH4* y SST en los biofiltros, se utilizd la prueba paramétrica analisis de
varianza (ANOVA). Posterior al ANOVA, se realizaron comparaciones multiples paramétricas
utilizando la prueba a posteriori de Tukey (con un nivel de confianza del 95%), para determinar si
existen diferencias significativas entre las granulometrias. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo
con el programa estadistico R version 2.13.2 (R Development Core Team, 2011).

6.13 Compactacion de la cama filtrante

Para conocer el grado de compactacion del lecho o cama filtrante en cada biofiltro, al inicio y al final
de cada etapa experimental, se midié en centimetros la altura de cada columna de biofiltracion
(Garzon-Zdhiga et al., 2005a; Garcia, 2007). El objetivo de evaluar la compactacion de cada cama
filtrante, es de conocer si el material organico de empaque se esta degradando, puesto que en estos
sistemas la compactacién de la cama esta en relacion con el grado de degradacion del empaque
(Garzén-Zdufiga et al., 2005a).
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7. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

7.1 Pruebas rapidas de filtracion para la determinacién de los tamarios de particula

Los resultados obtenidos durante la operacion de los biofiltros en las pruebas rapidas de filtracion se
resumen en la tabla 7.

Tabla 7. Valores promedio + desviacion estandar de los contaminantes evaluados en las pruebas
rapidas de filtracion.

Parametro Influente Efluente de las granulometrias”

1 2 3 4
SST (mg:L™) 1164 + 118 73 +19 90 + 12 93 + 17 97+ 21
CF (NMP-100 24E"%+  84E*®x 78E'®+ 98E'®x 18E"™:x
mL™) 21E*™ 1.3E*% 2E*® 32E*® 42E*®
DBOs (mg-L™) 128 85 97 20 111
Color (U Pt-Co) 2056 +1308  1729+262  1242+218 1670+498 1502 + 700
(TL‘jm‘idad 428 + 291 90 + 83 62 £ 53 104 + 97 52 + 28

*1(7-10cm),2(11-14cm),3(15-17cm)y 4 (18 - 22 cm)

Para el caso de los SST, pese a que la concentracion de entrada se intent6 mantener cercana a 1100
mg-L™, se presentaron picos de concentracion. Estas variaciones de concentracion, se debieron a las
variaciones propias de la concentracion de SST de los dos tipos de AR utilizadas para preparar el
agua de alimentacion. A pesar de que las remociones de SST fueron oscilantes en los cuatro
biofiltros a lo largo de su operacién (figura 5), los sistemas con las concentraciones mas altas de SST
de salida fueron el 3 (15 - 17 cm) y el 4 (18 - 22 cm). Mientras como era de esperarse, por tener los
espacios vacios mas pequefios, la granulometria 1 (7 - 10 cm) presentd la mayor eficiencia de
remocion de SST (94%).

La concentracion de CF en el influente fue sélo de cuatro unidades logaritmicas, sin embargo la
capacidad de remocion de CF en los cuatro biofiltros fue limitada durante estas pruebas. La cantidad
de CF de salida en las granulometrias 1 a 3 tuvo un comportamiento similar, con una remocion de
una unidad logaritmica de CF. En el caso de la granulometria 4, practicamente, no hubo remocion de
CF, lo cual puede deberse a que los espacios entre particulas son tan grandes que dificultan la
retencion de contaminantes como son las CF y los SST.

28



140 1

120
100
) M 1(7-10cm)
-
> 80 1 2(11-14 cm)
5 ®3(15-17cm
© 60 - ( )
M 4(18-22cm)
40 -
20 -
0
3 6 9 12 15 18

Dias de operacion

Figura 5. Comportamiento de los SST a la salida con respecto al tiempo de operaciéon de los
biofiltros (la concentracion de SST en el influente fue de 1164 + 119 mg-L™).

En cuanto al resultado de la DBOs, a pesar de que la concentracion es menor de 150 mg-L™ en el
influente (figura 6), hay poca eficiencia de remocion en todas las granulometrias (entre 12% y 33%).
El comportamiento de remocion de la DBOs, para las granulometrias de la 1 a la 3 fue similar.
Mientras que la granulometria 4, presento el valor mas alto de la DBOs en el efluente (figura 6).

Estos resultados muestran que la colonizacion, crecimiento y desarrollo de las bacterias heterétrofas
sobre el material de empaque fue lento, en comparacion con otros estudios en donde la materia
organica (medida como DBOs), empieza a removerse después de aproximadamente 15 dias de
operacion (Buelna y Bélanger, 1990; Garzén-Zudiiga et al., 2008; Garzon-Zufiga y Buelna, 2011).
Sin embargo, el desarrollo de biomasa fue ain menor en la granulometria 4, posiblemente debido a la
menor area superficial disponible para el establecimiento de las bacterias, en comparacién a las tres
granulometrias de menor tamario.

Para el color y la turbiedad, hasta el dia 12 de operacion los valores de los efluentes de casi todas las
granulometrias, fueron mayores a los valores del influente (entre 50 y 200 UNT para la turbiedad y
entre 1100 y 1500 Pt-Co para el color). Este efecto se puede atribuir al lavado del material organico,
el cual consiste en el desprendimiento de &cidos himicos generando lixiviados de color café que
salen con los efluentes (Buelna y Bélanger, 1990).

El periodo mas intenso del lavado del material dura entre 15 hasta 60 dias (Garzon-Zufiga et al.,
2005a, 2008), sin embargo en estas pruebas a partir del dia 11 de operacion el lavado del material
comenzd a disminuir, generando al final de las pruebas, remociones de color (hasta 40% para la
granulometria 2) y de turbiedad (hasta 88% para la granulometria 4 y de 85% para la granulometria
2). En este sentido, la granulometria 1 presentd la menor eficiencia de remocién de color, debido a
que al tener una mayor cantidad de material (debido al menor tamafio de sus particulas), el lavado de
la mayoria del material tomara mas tiempo que en los otros tres biofiltros.
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Figura 6. Comportamiento de la DBOs al dia 17 de operacion en las pruebas rapidas de filtracion.

Considerando que el valor de los contaminantes en el influente es muy superior a los valores tipicos
de un AR municipal (Metcalf y Eddy, 2003), los cuatro biofiltros tienen un buen desempefio para la
remocion de los SST y la turbiedad. No obstante, a partir de los resultados obtenidos en estas
pruebas, se pudo observar que la granulometria 4, en general, presenta la menor capacidad de
retencion de los contaminantes evaluados.

Toda vez que la granulometria 4, fue la que presentd una menor eficiencia para diferentes parametros
como por ejemplo, DBOs, CF y SST, ademas de que su comportamiento fue visiblemente diferente
al de las otras granulometrias. Se consider6 este intervalo como el limite, en el cual la retencion de
contaminantes por un proceso de biofiltracion, ya no seria adecuada tratando AR municipales, en
términos de alcanzar efluentes con la calidad necesaria para cumplir con la normatividad vigente.
Fue asi que el intervalo de seleccion de las granulometrias experimentales, se establecié entre 10 y
18 cm de largo.

Siendo 10 cm, un tamafio considerablemente mayor al utilizado actualmente en estos sistemas y 18
cm, el tamafio limite con la capacidad potencial de obtener efluentes que cumplan con los limites de
descarga de la NOM—-001-SEMARNAT (1996). Con base en esto, las tres granulometrias a probar
en el presente trabajo son intervalos de: 10 a 12 cm, 13 a 15 cm y de 16 a 18 cm de largo.

7.2 Dimensionamiento de los reactores experimentales

El dimensionamiento de las columnas se realizd con la relacion tamafio de particula - diametro del
reactor, contra la eficiencia de remocion de la DQO y SST que se reportan en los trabajos de
biofiltracién realizados en el IMTA (Garzén-Zahiga et al., 2005a, 2007). Con los resultados
encontrados en los trabajos mencionados, se determino que las relaciones que van de 0.25 a 0.6
veces el largo de la particula con respecto al diametro y de, 0.052 a 0.084 veces el ancho de la
particula con respecto al didmetro del reactor, se obtienen eficiencias de remocion de la DQO > 89%
y para los SST de > 92%.
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Como se puede observar en la tabla 8, con los valores promedio del largo y del ancho de las tres
granulometrias experimentales seleccionadas, se busco que las relaciones generadas se encontraran
dentro del intervalo encontrado en la literatura. Por ello, los reactores utilizados tuvieron un didmetro
de 33, 36 y 50 cm para la granulometria chica (10 - 12 cm), mediana (13 - 15 cm) y grande (16 - 18
cm), respectivamente.

Tabla 8. Granulometrias del empaque y diametros de los reactores experimentales.

Granulometria (cm) Diametro Relacion
reactor (cm)

Largo Ancho Largo / diametro® Ancho / didmetro™
Intervalo Promedio Intervalo  Promedio 0.25-0.6:1 0.052 - 0.084: 1
10-12 10.8 14-26 2.1 33 0.32:1 0.063: 1
13-15 13.7 15-24 1.9 36 0.38:1 0.052: 1
16 - 18 17.4 2-2.9 2.7 50 0.35:1 0.054: 1

* Relaciones largo de particula / diametro y #* ancho de particula / diametro de reactor, con las cuales se reporta
remociones de 89% para la DQO y de 92% de los SST (Garzén-Zlfiga et al., 2005a, 2007)

7.3 Granulometrias experimentales

La figura 7 muestra la distribucion de tamafio de particula para cada intervalo de granulometrias
experimentales seleccionadas. En esta figura se puede observar que en el caso del largo, las
particulas presentan una distribucion sesgada hacia la izquierda, siendo los tamafios méas frecuentes
entre 6 y 11 cm, con una probabilidad de presencia de 53.5%. Es decir, poco mas del 50% de las
particulas cae dentro de este intervalo.

Para el ancho y el grueso, las particulas presentan una distribucién normal, encontrandose con mayor
frecuencia para el primer caso (ancho), tamafios entre 1.6 y 2.4 cm, con una probabilidad de
presencia de 58%. Para el grueso se encuentran con mayor frecuencia las particulas de entre 0.7 y 1.2
cm, lo cual equivale al 61.5%.
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Figura 7. Distribucion de tamafio (largo: A, ancho: B y grueso: C) de las particulas y su probabilidad

de ocurrencia después de la etapa de tamizado con una abertura de malla de 1”.
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7.4 Determinacién de porosidad (en columna) y TRH

Al determinar la porosidad en el lecho orgénico y el TRH por vaciado de acuerdo a la metodologia
descrita por Garzén-Zuhiga et al. (2003), se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 9.
En esta tabla se aprecia que todas las granulometrl’as tienen una porosidad mayor al 80%. Para
mantener la misma CHS de 0.3 m®*m™.d™, durante el arranque, estabilizacién y primera etapa
experimental en los tres biofiltros se aplicaron diferentes caudales, debido a que cada biofiltro tiene
diferente area superficial.

Los caudales aplicados a los sistemas se presentan en la tabla 9. A partir del caudal aplicado a cada
biofiltro, el TRH por vaciado fue de 12.2, 7.3 y 1.3 h para el biofiltro empacado con la granulometria
de 10 a 12 cm (BFC), para el biofiltro empacado con la granulometria de 13 a 15 cm (BFM) y para el
biofiltro empacado con la granulometria de 16 a 18 cm (BFG), respectivamente.

Tabla 9. Porcentaje de porosidad, caudal y tiempo de residencia hidraulico por vaciado de cada
biofiltro.

Biofiltro Porosidad del CHS Estabilizacion y
empaque (%) primera etapa
Q(L-d?) TRH(h)
BFC (10 - 12 cm) 82.3 0.3m*m?d? 25.7 12.2
BFM (13 - 15 cm) 80.5 0.3m*m=d* 29.6 7.3
BFG (16 - 18 cm) 80.2 0.3m*m?d* 59.3 1.2

Las grandes diferencias entre el TRH por vaciado de los tres biofiltros, se pueden explicar debido a
que a menor tamafio de particula, el area superficial del material de empaque es mayor (Moore et al.,
2001; Delhoménie et al., 2002). Ademas, la microporosidad es mayor en granulometrias mas
pequefias debido, en parte, a que los materiales filtrantes tienen un mejor acomodo en el lecho. Por
ello en granulometrias de menor tamarfio, el AR que entra al sistema tiene que pasar por un mayor
numero de canales de menor tamafio, retardando el tiempo en que atraviesa el lecho filtrante.

Tiempo de residencia hidraulico medio (tg)

En la figura 8 se presentan las curvas normalizadas de respuesta del trazador para los tres biofiltros.
Estas curvas presentan gran altura y baja excentricidad, lo cual representa para estos sistemas, ser
reactores con un comportamiento tendientes a flujo piston (Alatorre, 2007). En estas curvas, se puede
observar la aparicion del trazador a la salida de los tres sistemas, poco después de la inyeccion del
mismo (primera muestra a los 20 minutos). Por lo cual, los picos del trazador aparecieron en los
efluentes mucho antes de lo previsto a partir del TRH por vaciado, siendo el t; de 2.3, 2.5y 0.5 h
para el BFC, BFM y BFG, respectivamente.
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Figura 8. Curvas de respuesta del trazador para cada biofiltro. BFC = biofiltro empacado con la
granulometria de 10 a 12 cm, BFM = biofiltro empacado con la granulometria de 13 a 15 cm y
BFG = biofiltro empacado con la granulometria de 16 a 18 cm.
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Al comparar estos valores de t; con los TRH por vaciado, se observa la existencia de grandes
diferencias (tabla 10). Estas diferencias son menores a medida que aumenta el tamafio de la
granulometria del material de empaque.

Tabla 10. Tiempo de residencia hidraulico por vaciado y medio (ty) para una CHS de 0.3 m>m2.d?,
el volumen, porcentaje de macro y microporosidad del lecho filtrante para los biofiltros vy el
porcentaje de recuperacion del trazador.

Biofiltro TRHpor t;  Volumen Porosidad Recuperacion
vaciado (h) del lecho del trazador
(h) filtrante (L) (%)
Macroporos (%) Microporos (%)
BFC 12.2 2.3 64.1 68.3 31.7 89
BFM 7.3 2.5 74.2 15.7 24.3 9
BFG 1.2 0.5 127.6 86.6 13.4 87

Con la finalidad de hacer un analisis mas detallado y de elucidar la causa de la divergencia entre el tq
y el TRH por vaciado, se hace a continuacién una reflexion sobre la composicion de la matriz del
lecho filtrante de un biofiltro.

El lecho filtrante de un biofiltro empacado con materiales organicos en condiciones de operacion,
esta compuesto del material organico filtrante y de espacios que pueden ser llenados con aire 0 agua.
El empaque formado por trozos o astillas de madera, es una matriz muy compleja de material, con
espacios de diferentes tamafios entre las particulas del lecho filtrante. De acuerdo con Garzén-Zufiiga
et al. (2003), estos espacios se pueden clasificar en general, en tres tipos: microporos, macroporos y
espacios capilares (figura 9).

Los microporos se localizan en el interior de las particulas de madera, pero se pueden exponer a la
superficie del material, debido a las fuerzas de corte que actlen sobre el material. Los espacios
capilares, corresponden a todo un tejido de pequefios canales que se forman entre las particulas mas
cercanas entre si y con mejor acomodo dentro del reactor. Los macroporos seran todos los espacios
de mayor tamafio, que se forman entre las particulas de material filtrante por donde el agua fluye mas
rapido. Por lo tanto, si los materiales filtrantes son de mayor tamafio, el acomodo es mas irregular y
se generan un mayor nimero de espacios vacios o macroporos (Garzén-Zufiga et al., 2003).

Si se toma en cuenta que los microporos del material y los espacios o canales capilares, se comportan

de manera muy similar (en cuanto a la retencién de humedad), se puede decir que ambos conforman
la microporosidad del lecho.
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Figura 9. Esquema de los diferentes tipos de espacios presentes en el lecho filtrante organico.
Modificado de Garzon-Zuiiiga et al. (2003).

En la tabla 10 se muestra el TRH por vaciado, el TRH medio (tg), el volumen, el porcentaje de macro
y microporosidad del lecho filtrante para los tres biofiltros, asi como el porcentaje del trazador
recuperado. En ésta se puede observar que la macroporosidad, es directamente proporcional al
tamafo de particula y que la microporosidad, es inversamente proporcional al tamafio del empaque.
Lo cual implica que a medida que aumenta la granulometria, se aumenta la velocidad del agua
atravesando el lecho filtrante y, disminuye el porcentaje de agua retenida en los microporos y
espacios capilares.

En el estudio realizado por Cervantes (2009), el biofiltro empacado con trozos de madera del arbol
tabachin que se utiliz6 para el tratamiento de aguas residuales municipales, se oper6 con un CHS de
1.3 m>m™*.d™. El TRH por vaciado del biofiltro fue de 9.7 h y las eficiencias de remocién de materia
organica (medida como DQO) fueron de 75% Yy de los SST del 99%. El principal factor que influyd
en el TRH fue la CHS aplicada al biofiltro, si ésta hubiera sido menor el TRH aumentaria, con lo
cual la eficiencia de remocidn de la materia organica se hubiera incrementado.

Cabe mencionar que para el calculo del TRH por vaciado, las pruebas de vaciado se realizaron antes
de arrancar los biofiltros, por lo cual no habia presencia de biopelicula ni de so6lidos suspendidos
retenidos en el lecho filtrante. De haber realizado las pruebas de vaciado después de la estabilizacion
de los reactores, dos situaciones diferentes pudieron haberse presentado en la estimacion del TRH
por vaciado.

1) La presencia de biopelicula y de solidos, reducen el tamafio de los macroporos y de los espacios
capilares, generando espacios vacios mas pequefios. Por lo anterior, el AR pasa por macroporos y
espacios capilares de menor tamafio, con lo cual hay una disminucion en la velocidad a la que el
agua atraviesa el biofiltro. Es por ello, que si las pruebas de vaciado se hubieran realizado después de
que los biofiltros estuvieran estabilizados, el calculo del TRH por vaciado hubiera sido mayor al
TRH que se presenta en la tabla 10.

36



2) Sin embargo, al realizar la estimacion del TRH mediante las pruebas de vaciado, el parametro de
mayor influencia para el célculo, es la velocidad a la que fluye el agua por los microporos y espacios
capilares. Esta velocidad se relaciona directamente con los caudales que se aplican al sistema (CHS)
y, si la superficie del empaque esta en parte cubierta por biomasa; entonces lo que puede esperarse es
que el agua no pase por los microporos y espacios capilares. Con ello, el agua que fluye por los
macroporos (los cuales han reducido su espacio), puede moverse a una mayor velocidad de flujo que
en los microporos y capilares. Por lo tanto, el efecto de la estimacion del TRH seria el contrario, es
decir, habria una disminucién en el TRH por vaciado.

Debido a que las pruebas de vaciado y trazado se realizaron en diferentes momentos del
experimento, es de esperarse que los resultados de las pruebas de trazado presenten un pequefio
margen de variacion. Por lo tanto, si se realizan ambas pruebas con las mismas condiciones
experimentales, la comparacion de los resultados seria méas precisa.

Con el objetivo de analizar mas a detalle el ty, debido a las caracteristicas particulares del material
filtrante, en la figura 10 se presenta las curvas de conductividad en los efluentes de los biofiltros con
respecto al tiempo de la prueba de trazado. Como se puede observar en esta figura, el primer
intervalo de tiempo muestra el tiempo que tardd, la mayor parte del pulso de trazador en atravesar los
sistemas en las pruebas de trazado. Este primer intervalo de tiempo fue de 2, 3y 1.6 h para el BFC,
BFM y BFG, respectivamente. Durante este tiempo se obtuvo el 92%, 92% y 83% del total de
trazador recuperado para el BFC, BFM y BFG, respectivamente. El segundo intervalo de tiempo en
las curvas de la figura 10, corresponde al 8%, 8% y 17% del trazador recuperado restante para el
BFC, BFM y BFG, respectivamente. Estos porcentajes tardaron en salir del BFC, BFM y del BFG 9,
6 y 10 h respectivamente.

La razon de que una pequefia fraccion de trazador tardé més tiempo en salir de los biofiltros, se debe
a que cierto volumen del pulso se retuvo en los espacios capilares y microporos del lecho filtrante, ya
que como lo sugiere Alatorre (2007), las curvas de respuesta del trazador que presentan una
prolongacion o alargamiento, es por un retraso en la salida de la totalidad del trazador (la figura 10).
Esta retencion de liquido se debi6 a que ninguno de los tres sistemas alcanzo la completa saturacion,
por lo que un volumen del pulso fue adsorbido en el lecho filtrante por mas tiempo. Este tiempo de
retencion fue mayor en el BFC y en el BFG en comparacion al BFM, debido a que estos sistemas
necesitaban de mas tiempo, para la completa saturacion del material de empaque, por lo cual el
trazador se retuvo por mas tiempo dentro del reactor.

El breve intervalo de tiempo en el que sale el pico del trazador, se explica debido a que una parte
importante del AR en tratamiento que entra a los biofiltros, atraviesa el sistema a mayor velocidad
por los macroporos presentes en el lecho filtrante. Como se puede apreciar en la tabla 10, conforme
el tamafio de la granulometria aumenta, el porcentaje de macroporos del lecho filtrante es mayor, por
ello el tiempo de salida del pulso en general es menor a mayor granulometria.

La razon de que el BFM tenga un ty muy similar al del BFC, puede deberse al grado de degradacion
del material de empaque del BFM. Este biofiltro presentd la mayor compactacion en centimetros de
las tres columnas, durante la primera fase de la experimentacion que comprendio el arranque, la
estabilizacion y la primera etapa experimental (ver detalles en seccién 7.7.6).
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Figura 10. Curvas de conductividad de los efluentes con respecto al tiempo de saturacion y de la
prueba de trazado en los tres biofiltros. La linea punteada, presenta la conductividad en el influente
(2290 uS-cm™) durante la fase de saturacién. El primer intervalo de tiempo en las curvas, presenta la
salida del pico del trazador y el segundo intervalo, presenta la salida del trazador remanente.
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La degradacion del material de empaque estd asociada directamente a la compactacion de la
columna. Cuando el material de empaque se degrada, el tamafio de las particulas disminuye
(granulometria de menor tamafio), lo cual genera que el porcentaje de macroporos disminuya y el de
los micoporos aumente en el lecho filtrante, haciendo que el AR pase por mas espacios de menor
tamafio, demorando el tiempo en que atraviesa el biofiltro y en consecuencia aumentando el t.

Si se utilizan granulometrias de gran tamafio en un sistema de biofiltracion sobre material organico,
se recomienda hacer una mezcla con granulometrias de menor tamafio o con fibras, para reducir el
porcentaje de macroporos en el lecho filtrante. Con ello, se aumentara la cantidad de microporos en
el lecho, generando un aumento en el TRH del biofiltro, y por consecuencia, se incrementaria la
eficiencia de remocion de contaminantes.

En el estudio realizado por Alatorre (2007), se estimd el TRH de biofiltros a escala laboratorio,
empacados con una mezcla de turba y viruta de madera, mediante pruebas con trazadores y de
vaciado. El trazador utilizado fue el NaCl y se inyecto en pulso. Los cinco biofiltros evaluados en ese
estudio presentaban diferentes formas geométricas, sin embargo uno de ellos presentd una
configuracion similar a los reactores utilizados en el presente trabajo.

El ty estimado para este reactor fue de 11.3 h, mientras que el TRH por vaciado fue de 8.7 h, lo cual
muestra (en contraste a los resultados del presente trabajo) una diferencia entre los tiempos de sélo
23% y ademas, el ty fue mayor al TRH por vaciado. Lo anterior sugiere que una fraccion del trazador
se adsorbi6 durante el estudio de trazado, puesto que el autor no reporta si se llevo a cabo una previa
saturacion del empaque con el trazador. Es por ello que, posiblemente, esa fraccion del trazador tardd
mas tiempo en salir del biofiltro, haciendo que el t; fuera mayor al TRH por vaciado.

En biofiltros empacados con materiales orgdnicos con una microporosidad mayor a la
macroporosidad, como es el caso de la turba, las diferencias entre los tiempos estimados por los dos
métodos utilizados en el presente trabajo, resultan ser menores a las diferencias entre los tiempos
estimados para los biofiltros empacados con materiales organicos con elevadas macroporosidades.
Una hipdtesis es que el TRH estimado con las pruebas de vaciado considera el tiempo de una
pequefia parte del caudal de alimentacion, que se retiene en los microporos y espacios capilares.
Mientras que el TRH calculado a partir de pruebas de trazado, toma en cuenta principalmente el
tiempo de la mayor parte del caudal que pasa por los macroporos.

Si el TRH por vaciado se calcula asumiendo que la fraccion que describe el volumen (til del reactor,
es la macroporosidad y no la porosidad, puesto que la microporosidad esta saturada y presenta
condiciones capilares, entonces al determinar el t; se observd que su valor aumentaba, como se
puede apreciar en la tabla 11.

Al calcular el ty usando la macroporosidad, el tiempo que se obtiene es un valor intermedio entre el
TRH por vaciado y el tg al considerar la porosidad. Tomando en cuenta que se ha observado, cuando
se aumenta la granulometria disminuye la microporosidad y aumenta la macroporosidad; y que en el
presente trabajo se evaluaron tamafios de granulometrias mayores a los normalmente utilizados con
respecto a Saliling et al. (2007) y Buelna et al. (2008), entonces el t; calculado con la
macroporosidad puede ser el tiempo mas cercano al TRH de los reactores experimentales.
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Tabla 11. Tiempo de residencia hidraulico por vaciado y ty calculado con la porosidad y
macroporosidad para cada biofiltro.

Biofiltro TRH por t
vaciado (h) (h)
Macroporosidad Porosidad
BFC 12.2 5.2 2.3
BFM 7.3 5.5 2.5
BFG 1.2 0.7 0.5

La diferencia que aun existe entre el TRH por vaciado y el t; (calculado con la macroporosidad) en
los tres biofiltros puede deberse a tres razones.

1) La primera de ellas, estd asociada a la macroporosidad del lecho filtrante. El tamafio de estos
macroporos, creados por grandes espacios entre las particulas del material filtrante, seré la principal
razon de que la mayor parte del volumen del agua en tratamiento, atraviese en poco tiempo el
biofiltro. Por lo anterior, a mayor tamafio de la granulometria del empaque, méas grandes seran los
macroporos, por lo cual existirdn canales de gran tamafio por donde el AR fluye a gran velocidad a
través del biofiltro, causando TRH bajos o breves. Por el contrario, si el tamafio de los macroporos es
menor (granulometrias mas pequefias), el TRH sera mayor (Garzon-Zufiga et al., 2003).

Si bien es cierto que una gran parte del volumen de AR atraviesa, en relativamente poco tiempo el
sistema de tratamiento, un pequefio volumen de esta agua es retenido en el biofiltro por un periodo
de tiempo mayor. Este pequefio volumen de AR, esta siendo retenido en los espacios capilares y en
los microporos de material del empaque y se libera paulatinamente, por la presion hidrostatica que
genera un nuevo volumen de agua que pasa por estos espacios, lo cual empuja el agua contenida en
estos espacios y sigue su camino a través del sistema.

El efecto de esta microporosidad, se puede observar en las prolongadas colas de las curvas de
respuesta del trazador de los tres biofiltros (figura 8). Estas colas se deben al alargamiento del tiempo
de respuesta del trazador, después de haber alcanzado el punto maximo de la curva.

2) Otra razon de la diferencia entre los tiempos, se debe al sistema de alimentacion empleado en los
biofiltros. Con el sistema de distribucion utilizado, se buscé que la alimentacion fuera lo mas
uniforme y homogeénea sobre toda el area de superficie del reactor, sin embargo existen zonas
muertas en los espacios entre los brazos que alimentan a los biofiltros. Por lo que hay zonas, por
donde el AR no pasa y para las cuales con el calculo del ty no se cuantifican, haciendo el valor del tq
menor. Por otro lado, cuando se calcula el TRH por vaciado, si se abarca la totalidad del volumen del
reactor empacado (Garzén-Zuiiga et al., 2003).

En el calculo del TRH por vaciado se asume una situacion ideal, en donde la alimentacion del AR es
perfectamente homogénea sobre todo el material de empaque. Por otro lado, el ty calculado a partir
de las pruebas de trazado, refleja mas la realidad en cuanto a la formaciéon de caminos o canales
preferenciales y zonas muertas.
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Una consecuencia derivada del sistema de alimentacion, es que el AR al ser alimentada
continuamente en las mismas zonas del reactor, tiende a seguir por canales preferenciales o cortos
circuitos que se crean durante la operacion de los biofiltros. La presencia de estos canales, genera un
flujo mas acelerado del AR a través de los mismos, disminuyendo el TRH. Un hecho que soporta lo
anterior, es el resultado del ty obtenido en la prueba preliminar de trazado, en donde la alimentacion
se realizé en la parte central del biofiltro, lo cual generd un canal preferencial por donde el agua
atravesaba el reactor en un menor tiempo. Esta situacion, pudo ser la principal causa de que el tq
fuera en un 58% menor al TRH por vaciado (ver anexo Il1).

3) La ultima variable que seguramente influyo en las diferencias entre el TRH por vaciado y el tg, fue
el efecto de la aireacion aplicada a los biofiltros. Para tratar de determinar la existencia del efecto por
la aireacion, se podrian realizar las pruebas de trazado sin aplicar aireacion a los sistemas y por otro
lado, realizarlas aplicando a los biofiltros la tasa de aireacién de 1 m*m™2h™.

Al respecto del efecto de esta variable, en un estudio realizado por Cobos-Becerra y Gonzélez-
Martinez (2012), se evalud el efecto de la granulometria y la aireacion sobre el comportamiento
hidraulico de un filtro bioldgico aireado (BAF) empacado con un medio inorganico (tezontle). Para
describir el comportamiento hidraulico del BAF, se utilizaron pruebas con trazadores, lo cual
permitio la estimacion del TRH. Los resultados de la estimacidn del TRH a partir de las pruebas de
trazado, cuando se aplico aire al BAF empacado con la granulometria chica (4.7 mm), mostraron que
el TRH estimado difirié un 83%, 98% y 80% para los TRH por vaciado de 2.4, 45y 7.4 h
respectivamente. Estas diferencias se debieron a que el BAF cuando se opera con aire, presenta un
83% de zonas muertas debido a que hay un desplazamiento del liquido causado por el aire, lo cual
provoco que el trazador apareciera en el efluente mucho tiempo antes de lo esperado para los TRH
por vaciado evaluados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, la estimacién del TRH en biofiltros por medio
de dos métodos diferentes (pruebas de vaciado y con trazadores), resulta muy contrastante debido a
que se generan por un lado, tiempos excesivos y por el otro, tiempos demasiado breves. Por ello, se
considera que ninguno de estos dos métodos genera un célculo real del TRH del sistema, ya que son
solo estimaciones del TRH.

Cuando la macroporosidad del lecho filtrante es mayor al 60%, se sugiere utilizar el método con
trazadores para estimar el TRH del sistema, mientras que el método de vaciado es mas adecuado para
la estimacion del TRH, cuando la macroporosidad del lecho filtrante es menor al 60%. Esta
sugerencia se sustenta con el estudio realizado por Garzon-Zufiga et al. (2003), en el cual se observé
que cuando el material filtrante tiene una macroporosidad de entre el 33% y 38% Yy una
microporosidad de entre el 62% y 67%, la estimacion del TRH con los dos métodos es muy similar.
Por lo tanto, con base en los resultados de esta investigacion, cuando la macroporosidad del lecho
filtrante es mayor al 60% (por lo que hay una menor retencién de agua por largos periodos de
tiempo), el método mas adecuado para estimar el TRH es a partir de pruebas de trazado.
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7.5 Caracteristicas del agua residual municipal

La composicion del AR municipal utilizada en la etapa experimental del trabajo, se determiné al
analizar el agua durante todo el periodo de operacion de los biofiltros. En la tabla 12 se presentan los
resultados promedio obtenidos durante la caracterizacion del AR, antes de pasar por el
pretratamiento de la PTAR “El Texcal”.

Para el caso de los parametros de campo, el pH del AR municipal fue neutro y su temperatura

promedio fue de 24 + 2 °C, valores que no representan un problema para que el AR entre a un
proceso bioldgico.

Tabla 12. Caracteristicas del agua residual municipal.

Parametro Promedio NUmero de muestras
CF(NMP-100mL™) 6.0E*"+21E*® 6
DBOs (mg-L™) 210 +31 11
DQO (mg-L™) 465 + 130 63
N-NH;* (mg-L™?) 34+6 63
N-NO3~ (mg:-L™?) 2+0.3 23
N-Total (mg-L™) 43+5 6
NTK (mg-L™) 41+5 6
pH 7.3+0.3 42
P-PO,3 (mg-L™ 23+2 23
SST (mg-L™) 228 £ 35 23
SSV (mg-L™) 192 + 42 23
Temperatura (°C) 24+ 2 42

Como se puede observar en la tabla 12, la materia organica medida como DBOs tuvo un valor
promedio de 210 + 31 mg-L™, mientras que para la DQO fue de 465 + 130 mg-L™, con variaciones
en la concentracion debido a que se tratd de un AR municipal real. En comparacion a los valores de
DBOs (277 mg-L™) y de DQO (442 mg-L™) reportados por Garzén-Zifiga et al. (2005a) para la
misma AR, en este trabajo ambos parametros presentan valores cercanos y dentro del mismo grado
de magnitud.

Con respecto a los nutrientes, el NT y el NTK presentaron valores muy similares entre si, mientras
que el valor promedio del N-NH," fue de 34 + 6 mg-L™. Por otra parte, los N-NO3~ tuvieron una
concentracién de 2 + 0.3 mg-L™" y no una concentracion de cero o muy cercana a cero, como lo
reporta Metcalf y Eddy (2003) para aguas residuales municipales. En cuanto a los P-PO4>, el valor
promedio (23 + 2 mg-L™) fue muy similar al reportado (22 mg-L™) por Garzén-Zdfiiga et al. (2005a).

En cuanto a los SST, el 84 + 19% corresponden a SSV, por lo que existe un elevado porcentaje de
materia organica biodegradable en suspension. Por dltimo, los CF presentaron un promedio de 6.0
E*%+21E*%NMP-100 mL™, por lo que se puede clasificar como un AR con alta concentracién
de microorganismos patdgenos (Metcalf y Eddy, 2003).
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7.6 Arranque y estabilizacion de los sistemas

La etapa de arranque comenzd a finales de octubre del 2011, para esta etapa los biofiltros se
alimentaron directamente con el AR municipal real con una CHS de 0.3 m*m™2d™. De acuerdo a la
literatura, los sistemas alcanzan la completa estabilizacion, aproximadamente en 30 a 90 dias de
operacion. A partir del dia cinco de operacion, se procedié a evaluar el comportamiento de los
sistemas con respecto a la remocion de la DQO y del N-NH,".

Para el caso de la DQO, del dia 5 al 23 de operacion, los efluentes de los tres biofiltros presentaron
valores mayores o muy similares al influente (figura 11). Lo anterior se debe a que en las etapas
tempranas de la operacién de estos sistemas, existe un constante lavado del material organico
generando lixiviados de color café claro. Estos lixiviados contienen &cidos hamicos y falvicos, los
cuales pueden ser los causantes de que los valores de la DQO con respecto al influente sean mayores
(Buelna y Bélanger, 1990; Garzon-Zufiga et al., 2005a, 2008).

A partir del dia 27 de operacion, empieza a presentarse una ligera disminucion de la DQO en los
efluentes (figura 11), que puede estar asociado a una disminucion del lavado del material organico.
Asi como a la implantacion sobre el material de empaque orgéanico de una comunidad microbioldgica
heterotréfica, que empieza a desarrollarse en los tres biofiltros. Para el dia 70 de operacion los tres
sistemas alcanzaron mas del 70% de remocién de la DQO. Para corroborar que los sistemas se
encontraban estabilizados, se siguieron por 20 dias mas para verificar los porcentajes de remocion en
los tres sistemas (figura 11).
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Figura 11. Comportamiento de la DQO con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
el arranque y estabilizacion.
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Para el caso del N-NH,", desde los primeros dias de operacion se observo una remocion del 30% y
80% en casi todos los biofiltros, sin embargo esta remocién es oscilante (figura 12). La remocién del
N-NH," en etapas tempranas de operacion, puede estar asociada al fendmeno de sorcion sobre el
empaque (Garzén-Zuahiga et al., 2007), en lugar de la actividad de microorganismos nitrificantes, que
en estos sistemas se ha observado, que empiezan a implantarse en el lecho filtrante después de los 40
dias de operacion (Garzén-Zdfiga et al., 2002b).

En el caso del BFC, en casi todo el tiempo de operacion presentd los valores mas bajos de N-NH," en
el efluente. Los biofiltros BFM y BFG tienen un comportamiento de remocion similar entre si,
siendo en general, menor la remocion de N-NH;" en comparacion con el BFC. Esto puede sugerir
que la comunidad de bacterias nitrificantes, es menor en estos dos biofiltros y que la capacidad de
adsorcion también es menor.

Sin embargo, a partir del dia 70 los tres sistemas alcanzaron el 80% de remocion del N-NH,4", lo cual
sugiere que para este tiempo de operacion, existe una comunidad de bacterias nitrificantes
desarrollandose en los biofiltros, asi como un mecanismo de sorcidn constante y estable. Como se ha
observado en estos sistemas, el principal mecanismo de remocion del N-NH," en etapas tempranas
de operacion es la sorcion (Garzén-Zufiga et al., 2005a).
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Figura 12. Comportamiento del N-NH," con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
el arranque y estabilizacion.

La aparicion de bacterias nitrificantes en los sistemas experimentales, se empieza a observar después
del dia 60 de operacion cuando la remocion del N-NH;" empieza a ser mayor al 70%. La presencia
de las bacterias nitrificantes fue ligeramente posterior a los 40 dias que sugieren Lowengart et al.
(1993) y Garzén-Zufiga et al. (2002b), sin embargo en los trabajos de Garzon-Zufiiga et al. (2005b)
y Garzén-Zlfiga et al. (2007), la presencia de bacterias nitrificantes se reporta después del dia 70 de
operacion, lo que concuerda con el presente trabajo.
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Los sistemas experimentales, igualmente, se siguieron por 20 dias mas para verificar que no
existieran cambios drasticos en los porcentajes de remocion (figura 12). La estabilizacion de los tres
sistemas concluyo hacia el dia 90 de operacion.

7.7 Desempefio de los sistemas experimentales

7.7.1 Remocion de sélidos suspendidos

En la primera etapa experimental (con una CHS de 0.3 m®*m™.d™), la concentracién promedio en el
influente de SST fue de 228 + 41 mg-L™ y la carga de sélidos fue igual a 69 + 12 gSST-m%d™. La
relacion SSV / SST para esta etapa fue de 0.82, lo cual indica la presencia de un elevado porcentaje
de materia orgéanica, con una concentracién promedio de SSV de 187 + 52 mg-L™. A pesar de las
variaciones de la concentracion de los SST en el influente, los efluentes de los tres biofiltros
muestran buenas remociones (figura 13). Las eficiencias de remocion de los SST para esta primera
etapa son de 88%, 85 % y 80% para el BFC, BFM y el BFG, respectivamente.
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Figura 13. Comportamiento de los SST con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 m*>m2d?y 0.6 m>m?d™?).

Con respecto al comportamiento de remocién de los SSV, este fue similar a los SST (figura 14), ya
que las remociones fueron 90%, 87% y 82% para el BFC, BFM y el BFG, respectivamente. Al
aplicar una CHS de 0.3 m®>m?2.d™, los efluentes del BFC (28 + 9 mg-L™), en términos de SST,
cumple el 93% de las ocasiones con el LMPD para la proteccién a la vida acuatica. Mientras que los
efluentes del BFM (35 + 14 mg-L™), cumple el 73% de las ocasiones y el BFG (45 + 17 mg-L™), sélo
el 40% de las ocasiones con el LMPD para la proteccion a la vida acuatica. Mientras que los tres
sistemas cumplen el 100% de las veces, con el LMPD para las modalidades de uso publico urbano y
riego agricola (NOM—001-SEMARNAT, 1996).

45



0.3 m*m?d? 0.6 m>m?d?
300 -
275 -
250 -
225

S A

g: 175 -+

; 150 - —-BFC

% 125 - BFM
100 - —%— BFG

xa x ;,/M

0

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Dias de operacion

Figura 14. Comportamiento de los SSV con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 m*>m2d*y 0.6 m>m?d™?).

El andlisis estadistico muestra que se tiene un efecto significativo de la granulometria sobre la
remocion de los SST (F, 42 = 6.1, P < 0.01). De acuerdo con la comparacion multiple, el BFG
presenta estadisticamente la menor remocion de SST para la primera etapa experimental. Mientras
que la eficiencia de remocion de SST del BFM es estadisticamente la misma que para el BFC,
cuando se aplica una CHS de 0.3 m®*m?.d™* y también es estadisticamente igual que para el BFG
(figura 15).
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Figura 15. Promedio + desviacion estandar de los SST en el efluente de los biofiltros durante la
primera etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de
acuerdo a la comparacion multiple paramétrica prueba de Tukey (a = 0.05).
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Para la segunda etapa experimental (0.6 m*m?2d™), la concentracién promedio de los SST a la
entrada de los biofiltros (228 + 19 mg-L™) fue practicamente la misma con respecto a la primera
etapa (figura 13), pero con una carga aplicada de 69 + 6 gSST-m™2.d™. La relacién SSV / SST fue de
0.88, debido a que la concentracion de los SSV en esta etapa fue mayor (201 + 11 mg-L™). Para esta
etapa las eficiencias de remocion de los SST, disminuyeron ligeramente con respecto a la primera
etapa a 86%, 81% y 72% para el BFC, BFM y el BFG, respectivamente. En el caso de los SSV, el
comportamiento de remocion fue similar a la primera etapa (figura 14). Pero con menores eficiencias
de remocion, puesto que para el BFC, BFM y el BFG las remociones de SSV fueron de 89%, 83% y
73%, respectivamente.

Si se aplica una CHS de 0.6 m*m™2.d™, el efluente del BFC (32 + 14 mgSST-L™) cumple el 75% de
las ocasiones con el LMPD para la proteccién a la vida acuética. Por otro lado, el efluente del BFM
cumple solo el 50% de las ocasiones, a diferencia del BFG que no cumple en ninguna ocasion con el
LMPD para la proteccion a la vida acuatica (NOM—001-SEMARNAT, 1996). Mientras que los
efluentes de los tres biofiltros, cumplen el 100% de las veces con el LMPD para las modalidades de
uso publico urbano y uso en riego agricola.

De acuerdo al ANOVA para la segunda etapa experimental, también hay un efecto significativo de la
granulometria sobre la remocion de los SST (F2 21 = 12.7, P < 0.001). Segln la comparacion
maltiple, el BFG presenta la menor eficiencia de remocion de los tres biofiltros, mientras que el BFC
y BFM, estadisticamente, presentan la misma eficiencia de remocion de SST (figura 16).
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Figura 16. Promedio * desviacion estandar de los SST en el efluente de los biofiltros durante la
segunda etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de
acuerdo a la comparacion multiple paramétrica prueba de Tukey (a = 0.05).

El principal mecanismo involucrado en la remocion de los SS en estos sistemas es la filtracion. Para
que haya una buena filtracién, la granulometria del empaque y la velocidad de filtracion son
parametros importantes a considerar (Metcalf y Eddy, 2003). En el caso de la granulometria a menor
tamafo, el espacio entre particulas también es menor, permitiendo una mejor retencion de los
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materiales suspendidos. Por lo anterior, los biofiltros BFC y BFM presentaron las mejores eficiencias
de remocion.

La presencia de la fraccion organica de los SS en el efluente, puede sugerir que hay
desprendimientos, arrastre y salida con el efluente de solidos (biomasa). Estos desprendimientos se
pueden estar presentando, porque la velocidad de filtracion no es tan baja (por el aumento de la CHS)
y la macroporosidad es elevada, por lo que los solidos no permanecen dentro del reactor, para ser
descompuestos y reintegrados al flujo de materia del sistema como se ha sugerido por Garzon-
ZUfiiga y Buelna (2011), quienes aplicaron una CHS de 0.08 m*m™?.d™. Ademés de la biopelicula, la
degradacion del material de empaque puede estar aportando una fraccion importante de los SSV en
el efluente.

7.7.2 Remocién de materia organica

7.7.2.1 Comportamiento de la materia organica medida como DBOs

Para el caso de la materia organica biodegradable medida como DBOs, el influente tuvo una
concentracion promedio de 196 + 27 mg-L™ y se aplicé una carga organica superficial (COS) de 59 +
8 gDBOs:m™d™. En cuanto al comportamiento de remocién en los tres sistemas durante la primera
etapa experimental, resulta ser similar en el hecho de que la remocidn tiende a aumentar hasta llegar
a ser constante, conforme pasa el tiempo de operacion (figura 17). Lo anterior puede sugerir, que a
pesar de que la cantidad de materia organica en influente es variable durante el tiempo de operacion,
si se mantienen la CHS v la tasa de aireacion (1 m*m?2h™), los tres sistemas logran una remocion
progresiva y estable de la materia organica biodegradable.
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Figura 17. Comportamiento de la DBOs con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 m*>m2d?y 0.6 m*>m2d™?).
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En la primera etapa el BFC, obtuvo en promedio el valor mas bajo a la salida de los tres sistemas,
siendo de 22 + 11 mg-L™ (equivalente al 89% de remocion de la DBOs). Si el BFC se opera con una
CHS de 0.3 m*m™2d™, se cumple con el LMPD hacia cuerpos receptores para la proteccion a la vida
acuatica, el 100% de las ocasiones una vez estable el sistema (NOM—-001-SEMARNAT, 1996).

Los biofiltros BFM y el BFG, presentan un comportamiento similar entre si en cuanto al porcentaje
de remocion de la DBOs, incrementandose con el tiempo de operacion de los sistemas. En el caso del
BFM, el promedio de DBOs a la salida es de 40 + 10 (una remocion de 80% de la DBOs) y para el
BFG, de 43+ 12 mg-L'1 (una remocion de 78% de la DBOs). Al operar los biofiltros BFM y BFG con
una CHS de 0.3 m®>m™2.d™, se cumple con el LMPD hacia cuerpos receptores para la proteccion a la
vida acuatica, en 14% y en 29% de las ocasiones, respectivamente. Mientras que el 100% de las
ocasiones los tres biofiltros cumplen con el LMPD para las modalidades de uso publico urbano y uso
en riego agricola (NOM—001-SEMARNAT, 1996).

Para la segunda etapa experimental, el influente presentd una concentracion promedio de materia
organica medida como DBOs, mayor a la primera etapa con 234 + 21 mg-L™. No obstante, de
manera similar a la primera etapa (figura 17), el BFC obtuvo en promedio el valor mas bajo de DBOs
de los tres sistemas (32 + 2 mg-L™" y 86% de remocién). De acuerdo a los valores de salida de este
biofiltro, se rebasa marginalmente el LMPD hacia cuerpos receptores para la proteccion a la vida
acuatica (NOM—001-SEMARNAT, 1996).

Durante la aplicacion de la segunda CHS, con una COS de 70 + 6 gDBOs-m2.d™, el BFM presentd la
segunda mejor eficiencia de remocion de la DBOs (78%). No obstante, ninguna de las dos
granulometrias mayores (13 - 15 cm y 16 - 18 cm) cumpliria con el LMPD para la proteccion a la
vida acuética (50 + 4 mg:-L™" para el BFM y de 59 + 6 mg-L™ para el BFG). Sin embargo, cuando los
tres biofiltros se operan con una CHS de 0.6 m*m?Zd™ cumplen el 100% de las ocasiones, con el
LMPD en la modalidad de uso publico urbano y uso en riego agricola (NOM—-001-SEMARNAT,
1996).

El BFC presenta las mayores eficiencias de remocion de la DBOs para ambas etapas experimentales.
Lo anterior se puede asociar a que en esta granulometria, la microporosidad asociada a la porosidad
es mayor que en las otras dos, lo que se traduce en una mayor area superficial disponible para la
implantacion y desarrollo de microorganismos heterotrofos encargados de degradar la materia
organica (Mendoza-Espinosa y Stephenson, 1999; Moore et al., 2001). Por otra parte, el efecto que
tiene la CHS sobre la remocion de la DBOs en los tres sistemas, esta en funcion del tiempo de
contacto (TRH) del sustrato (AR) con los microorganismos. Esto genera que al aumentar la CHS, el
tiempo de contacto del AR con los microorganismos sea menor, trayendo como consecuencia
menores eficiencias de remocion de materia orgénica.

7.7.2.2 Comportamiento de la materia organica medida como DQO

De manera similar a la DBOs, la materia organica medida como DQO a la entrada fue variable
durante toda la etapa experimental (figura 18). Para la primera etapa experimental, el promedio de la
DQO a la entrada fue de 511 + 76 mg-L™. En esta etapa la COS fue de 153 + 23 gDQO-m?%d* y el
BFC, presentd la mayor eficiencia de remocién de la DQO (89%), seguido del BFM con 84%.
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Figura 18. Comportamiento de la DQO con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 m*m?Z.d*y 0.6 m*>m?.d™?).

A pesar de que el BFG obtuvo la menor eficiencia de remocion de la DQO (81%), este sistema
presentd una elevada remocion de la DQO, en comparacion a otros biofiltros empacados con
materiales organicos para el tratamiento de aguas residuales municipales y con CHS menores, en
donde las eficiencias de remocion fueron de entre el 50% y 78% (Lens et al., 1994; Talbot et al.,
1996; Garzén-Zufiga y Buelna, 2011).

Una posible explicacion de este comportamiento es que el efluente del BFG, presentd poca o nula
coloracion durante esta etapa experimental. Los efluentes de sistemas de biofiltracion sobre material
organico estabilizados (principalmente los empacados con turba o fibras vegetales), suelen presentar
una coloracién amarillenta o café claro, la cual esta asociada a la degradacién del material de
empaque. En biofiltros empacados con turba, se ha observado que el aumento en los valores de la
DQO en el efluente (menores eficiencias de remocién de este parametro), estd relacionado a la
presencia de color en éste (Lens et al., 1994).

Para la primera CHS evaluada (primera etapa experimental), el ANOVA muestra que hay un efecto
significativo de la granulometria sobre la remocion de la DQO (F,, ¢3 = 63.2, P < 0.001). EI BFC
presenta la mayor capacidad de remover la DQO, ya que en promedio muestra los valores méas bajos
de DQO a la salida (figura 19). Los resultados anteriores muestran que aplicando una CHS de 0.3
m*m2.d?, la remocién de la DQO disminuye conforme aumenta el tamafio de particula.

A pesar de que la DQO no esta normada en Mexico, en la union europea se reporta que un efluente
tratado con un valor de DQO menor a 125 mg-L™, cumple con el limite de descarga establecido en la
directiva del consejo, relativa al tratamiento de las AR municipales (Directiva 91/ 271 / CEE DOCE,
1991). Es por lo anterior, que los efluentes de los tres biofiltros son adecuados en términos de la
DQO.
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Figura 19. Promedio * desviacion estandar de la DQO en el efluente de los biofiltros durante la
primera etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de
acuerdo a la comparacion multiple paramétrica prueba de Tukey (a = 0.05).

Para la segunda etapa experimental, el promedio de la DQO a la entrada fue de 533 + 62 mg-L™
(figura 18), con una COS igual a 160 + 19 gDQO-m2d™. De igual manera que en la primera etapa
experimental el BFC, presenta la mayor eficiencia de remocién de la DQO (84%) para la segunda
etapa experimental. Para los biofiltros empacados con las dos granulometrias mayores, los valores de
la DQO en el efluente aumentaron con respecto a la primera etapa experimental, lo que se reflejo en
remociones menores al 80%, ya que para el caso del BFM fue de 79% y para el BFG de 72%.

Para la segunda CHS evaluada el ANOVA muestra que, también, hay un efecto significativo de la
granulometria sobre la remocion de la DQO (F», 32 = 93, P < 0.001). De manera similar a la primera
etapa, el BFC remueve la mayor cantidad de la DQO de los tres sistemas (figura 20). Sin embargo, a
pesar de que estadisticamente las concentraciones de la DQO en el efluente son diferentes, el BFC y
BFM cumplirian con el LMPD de la normativa de la union europea, mientras que el BFG quedaria
fuera de esta norma el 98% de las veces.

La remocion de la materia organica medida como DQO en ambas etapas experimentales, presenta un
comportamiento muy similar a la remocién de la DBOs. Dicho comportamiento puede ser explicado,
igualmente, al hecho de que a menor tamafio de particula el area superficial disponible para el
crecimiento y desarrollo de microorganismos es mayor, lo que favorece una mayor eliminacién de la
materia organica del AR.
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Figura 20. Promedio + desviacion estandar de la DQO en el efluente de los biofiltros durante la
segunda etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de
acuerdo a la comparacion multiple paramétrica prueba de Tukey (o = 0.05).

7.7.3 Remocion de coliformes fecales

La concentracion promedio de CF en el influente durante la primera etapa experimental fue de 5.1
E*%+1.65E *"%.100 mL™. Para esta etapa el biofiltro con la mayor capacidad de remover los CF,
fue el BFC que en promedio removi6 3 unidades logaritmicas, seguido del BFM con 2 unidades
logaritmicas en promedio, mientras que el BFG so6lo removio 1 unidad logaritmica (figura 21).
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Figura 21. Comportamiento de los CF con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 m*>m2d?y 0.6 m*>m2d™?).

52



Los dos principales mecanismos que actlan para remover los CF en estos sistemas, son la sorcién y
la depredacion (Garzén-Zuafiga et al., 2008). Con respecto al primero de estos mecanismos, a mayor
tamario del empaque la capacidad de sorcion sera menor, puesto que el area de superficie disminuye
con el aumento de la granulometria del empaque. Asi mismo, empagues con una mayor area de
superficie, permiten la implantacion de una mayor cantidad de biomasa, por lo que se podra también
desarrollar sobre el material de empaque, un mayor nimero de protozoarios depredadores de
bacterias de vida libre.

En la segunda etapa experimental, la concentracion promedio de CF en el influente fue similar a la
primera etapa (6.8 E * % + 2,57 E * %.100 mL™). Sin embargo, en esta etapa la remocién de CF
disminuy6. EI BFC en promedio removié 1 unidad logaritmica, mientras que en los otros dos
biofiltros la remocién fue menor a 1 unidad logaritmica (figura 21).

Un factor que tiene efecto sobre la remocion de CF es la carga hidraulica que se aplica a estos
sistemas. Cuando se duplicé la CHS para la segunda etapa, la remocion fue de un orden de magnitud
(en el BFC) o practicamente no hubo remocion (en los BFM y BFG). Estos resultados se ven
respaldados, por estudios en donde los mecanismos de remocion de CF, como son la filtracion y la
depredacion de bacterias, se ven afectados cuando los volimenes de AR que se tratan aumentan
(Buelna y Bélanger, 1990; Talbot et al., 1996).

Otra variable que favorece la remocion de CF en este tipo de sistemas es la altura del lecho filtrante.
Se ha observado que a mayor tamafio de la columna de filtracion, el efecto del aumento en la CHS
aplicada al biofiltro sobre la remocién de CF es menor (Buelna y Bélanger, 1990). Asi mismo, en
estudios realizados a escala laboratorio y real, se observo que la altura ideal para alcanzar la maxima
remocion de CF (de 4 a 5 unidades logaritmicas) en estos sistemas es de entre 1.6 y 2 m (Buelna y
Bélanger, 1990; Talbot et al., 1996; Garzon-Zufiga et al., 2005a; Garzon-Zdiiiga y Buelna, 2011).
Sin embargo en el presente estudio, las condiciones (altura del lecho filtrante y tamafio de las
particulas del empaque) difieren a las presentadas en la literatura, es por ello que el efecto del
aumento en la CHS aplicada afect6 de manera importante la remocion de CF.

Para cualquiera de las CHS evaluadas en este trabajo, los efluentes de los tres biofiltros necesitan un
sistema de desinfeccion para la eliminacion microorganismos patégenos. Con ello, se podra cumplir
con el LMPD hacia cuerpos receptores (NOM—001-SEMARNAT, 1996).

7.7.4 Transformaciones del nitrogeno

7.7.4.1 Comportamiento del N-NH4"

En la primera etapa experimental, la concentracion del N-NH;" en el influente se mantuvo, en
general, entre 29 y 35 mg-L™ (figura 22) siendo el promedio de 32 + 3 mg:-L™, el cual correspondié a
una carga de 10 + 1 gN-NH,"m™.d™. El BFC presentd la remocién mas alta del N-NH,* en esta
etapa con un 92%. De acuerdo con Garzon-Zufiga et al. (2005b, 2007), los dos principales
mecanismos de remocion del N-NH," en estos sistemas, son la sorcion y la actividad de bacterias
nitrificantes implantadas en el empaque que transforman el N-NH;" a N-NOy (cuando los valores de
pH del agua estan entre 7 y 8), es por ello que desde el primer dia de esta etapa experimental, hay
remocion del N-NH,4" y presencia de N-NOs3 .
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Figura 22. Comportamiento del N-NH," con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 m*m?Zd*y 0.6 m*m?d™?).

El biofiltro con la segunda mejor remocion del N-NH," fue de manera contraria a lo esperado, el
BFG y no el BFM. A pesar de que el comportamiento de remocion fue ligeramente fluctuante (figura
22), la eficiencia de remocion para el BFG fue del 85%, sugiriendo también la accion, en menor
grado, de la sorcion y de nitrificacion (Garzon-Zafiga et al., 2005b, 2007). Se esperaba que la
eficiencia de remocion del N-NH," para este biofiltro fuera la menor, como sucedié con la DBOs y la
DQO. Sin embargo, una posible explicacion de este comportamiento, es que debido a que los
espacios vacios entre las particulas del empaque son muy grandes, existe una mejor circulacion y
difusion del aire que se introduce al sistema, lo cual estaria favoreciendo la actividad de las bacterias
nitrificantes.

Para el caso del BFM, que presenté una remocion del 77% del N-NH,", se puede sugerir que el
principal mecanismo de remocion es por medio de sorcion, debido a que este biofiltro presenta en
promedio la menor concentracién de N-NO3; en el efluente (Garzon-Zufiga et al., 2007). Aun
cuando hay presencia de bacterias nitrificantes desde el inicio de esta etapa experimental, por la
presencia de N-NOs, la actividad de estas bacterias puede ser menor, debido a que seguramente
existen pequefias zonas compactadas, que dificultan el paso y difusion del aire evitando el
crecimiento de bacterias nitrificantes en estas zonas. Esta hipotesis surge con base en que este
biofiltro, hay mayor degradacion del material organico que en los otros biofiltros, por lo cual el BFM
presentd la mayor compactacion en cm del lecho filtrante durante el arranque y la primera etapa.

Con respecto al N-NH," en la primera etapa experimental, el ANOVA muestra que hay un efecto
significativo de la granulometria sobre la remocion del N-NH;" (F2 ¢3 = 67, P < 0.001). Las
diferencias en la remocion del N-NH," que existen entre los biofiltros, se avalan por la comparacion
multiple prueba de Tukey (figura 23).
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Figura 23. Promedio + desviacion estandar del N-NH," en el efluente de los biofiltros durante la
primera etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de
acuerdo a la comparacion multiple paramétrica prueba de Tukey (o = 0.05).

En la segunda etapa experimental, la carga fue de 10 + 1 gN-NH,"m?d™ y el comportamiento de
remocion del N-NH," en los tres sistemas fue muy oscilante hasta el dia 173 de operacion. Para el
caso del BFC, desde el tltimo dia de la primera etapa (dia 143) se observa que el valor del N-NH,4"
empieza aumentar, hasta alcanzar el valor méximo en el primer dia de operacién (dia 157) de la
segunda etapa (figura 22). En los biofiltros con las granulometrias mayores el comportamiento es
similar, ya que el valor de salida del N-NH," en el BFM, aumenta a partir del dia 138 de operacion
hasta el 159 y luego vuelve a aumentar en el dia 171 de operacion (figura 22).

Este comportamiento mostrado en los tres sistemas durante esta etapa (aumento de la concentracion
en la salida), puede deberse a que el material organico de empaque ya presentaba una saturacién
importante, debido a que en el tiempo entre etapas experimentales (del dia 145 al 155 de operacion)
se llevo a cabo la saturacion con NaCl para las pruebas de trazado (ver seccion 6.7). Después de esta
saturacion, empieza a observarse una recuperacion gradual de las propiedades de sorcion del
empaque a partir del dia 175 de operacion, principalmente en los BFC y BFG (figura 22). Por lo
anterior, para la segunda etapa experimental se puede sugerir que el principal mecanismo de
remocion del N-NH,", es por la transformacion realizada por las bacterias nitrificantes, ya que los N-
NOj3 estan presentes a lo largo de la etapa experimental.

En cuanto a las eficiencias de remocion de los sistemas, hay una disminucion con respecto a la
primera etapa experimental. Lo anterior, puesto que las eficiencias obtenidas en la segunda etapa
para los BFC, BFM y BFG fueron de 78%, 64% y de 79%, respectivamente. Para la segunda etapa
experimental, el ANOVA muestra que también hay un efecto significativo de la granulometria sobre
la remocion del N-NH;" (F2, 37 = 21.7, P < 0.001). Sin embargo de acuerdo a la comparacion
multiple, la eficiencia de remocion del BFC, no difiere significativamente de la remocion alcanzada
por el BFG (figura 24).
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Figura 24. Promedio + desviacion estandar del N-NH,;" en el efluente de los biofiltros durante la
segunda etapa experimental. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre biofiltros, de
acuerdo a la comparacion multiple paramétrica prueba de Tukey (a = 0.05).

Lo anterior indica que aplicando una CHS de 0.6 m*>m™.d™* al BFG, la eficiencia de remocién del N-
NH;" es igual o mejor que las remociones obtenidas por los biofiltros empacados con las
granulometrias menores. La razon de que estadisticamente, la eficiencia de remocion del N-NH," en
el BFC y en el BFG sea la misma en esta etapa, es debido a que durante este periodo, la capacidad de
nitrificar en el BFG se mantuvo casi igual en ambas etapas experimentales (ver siguiente seccion).

7.7.4.2 Comportamiento de los N-NO3

La concentracion promedio del N-NO;  en el influente durante toda la fase experimental del trabajo
fue de 2 + 0.3 mg-L™, lo cual no se esperaba, puesto que la concentracion en el influente de los N-
NO3 debe ser cero o muy cercana a cero (Metcalf y Eddy, 2003). Lo anterior, pudo deberse a una
inadecuada limpieza del tinaco el cual almacenaba el AR de alimentacién. Con ello se permitié que
bacterias nitrificantes se pudieran implantar en las paredes del tinaco, obteniendo oxigeno disuelto
del agua que era recirculada, con lo cual se pudo estar llevando a cabo el proceso de nitrificacion.

Los N-NOg3 se detectaron en los efluentes de los tres biofiltros desde que se comenzaron a medir, lo
cual indica la presencia de una comunidad de bacterias nitrificantes establecida en cada uno de los
sistemas experimentales. Esto fue una vez que los biofiltros estuvieron estabilizados y se iniciara la
primera etapa experimental (dia 95 de operacion, figura 25). En la primera etapa, el biofiltro con la
mayor capacidad de nitrificacién fue el BFC, con 14 + 3 mg-L™, seguido por el BFG con 13 + 2
mg-L™. Una explicacién del por qué el BFM presentd la menor capacidad para nitrificar, como ya se
comento en la seccién 7.7.4.1, es debido a posibles problemas en la difusién del oxigeno en ciertas
zonas del biofiltro.

En cuanto a la concentracion de los N-NO3  en los efluentes para la primera etapa, se presento un
comportamiento ciclico de aumento a valores de entre 15 y 20 mg-L™ y de disminucién de 8 a 10
mg-L™, para volver a incrementarse (figura 25).
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Figura 25. Comportamiento de los N-NO3z con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros
durante las etapas experimentales (0.3 m*>m?2.d'y 0.6 m®>m?2.d%).

Durante el comportamiento ciclico del N-NO3, éstos nunca desaparecieron como se ha observado en
otros estudios (Garzon-Zufiga et al., 2005b, 2007) y tampoco hubo afectaciones drasticas en la
remocion del N-NH,". Por lo cual, se puede inferir que la tasa de nitrificacion no cambia
ciclicamente, sino simplemente hay acumulacion de N-NO3z; en el efluente. Es decir, el N-NO3~
formado en ocasiones se transforma (desnitrificacion) y disminuye la concentracion y otras veces, lo
hace en mucho menor medida (concentracion aumenta).

De acuerdo con Aubry et al. (2006) este comportamiento ciclico, se debe al raspado y a la pérdida de
biopelicula. Sin embargo en los tres sistemas, este efecto fue mucho menor debido a que las
concentraciones de los N-NOs; nunca fueron cercanas a cero, como ha sucedido en otras
investigaciones. Por otro lado, estudios sugieren que este comportamiento ciclico de los N-NOs
puede deberse a la presencia de un proceso de nitrificacion y desnitrificacion simultaneo (Lowengart
et al., 1993; Garzon-Zudiga et al., 2005b, 2007; Saliling et al., 2007).

Para la segunda etapa experimental, las concentraciones promedio de los N-NO3 en los efluentes de
los biofiltros disminuyeron, excepto en el BFM que permanecié casi igual (11 + 2 mg-L™). El
comportamiento de los N-NO3 en el biofiltro BFC y en el BFG fueron similares, puesto que las
concentraciones de salida fueron de 12 + 1 y de 12 + 2 mg-L™, respectivamente. Una posible
explicacion de esta disminucién, es debido a que el TRH disminuye para la segunda etapa, lo que
trae como consecuencia una afectacion en la actividad de las bacterias nitrificantes, que tienen un
metabolismo mas lento que las bacterias heterotrofas.

En esta segunda etapa experimental, el comportamiento ciclico de los N-NO3  en los tres sistemas
fue mucho menor en comparacién a la primera etapa experimental (figura 25). La posible razén de
que este comportamiento sea menos marcado, puede deberse a que las fuerzas de corte del AR son
mayores y mas constantes, debido al aumento en la cantidad de AR aplicada (aumento de la CHS) a
los sistemas. Con ello se desprende una mayor cantidad de biopelicula, afectando a las bacterias
nitrificantes que tienen un crecimiento mas lento que las bacterias heterétrofas.
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7.7.4.3 Comportamiento del NTK

Para la primera etapa experimental, los valores de NTK en el influente estuvieron entre 38 y 43
mg-L™* (figura 26), siendo el promedio de 40.3 + 1.9 mg:L™ y la carga igual a 12 + 1 gNTK-m™?.d™%.
Si se considera que la diferencia entre el NTK y el N-NH;" corresponden al nitrégeno organico,
entonces se puede inferir que 8.2 mg:L™ conciernen a nitrégeno organico en el influente, que en el
AR esta en forma de compuestos tales como proteinas, polipéptidos y aminoacidos (Cheremisinoff,
2002). El comportamiento de la remocion del NTK durante esta etapa, en los tres sistemas tendié a
incrementarse, en general, conforme avanza el tiempo de operacion de los biofiltros (figura 26).
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Figura 26. Comportamiento del NTK con respecto al tiempo de operacién de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 m*m?Zd*y 0.6 m*>m?d™).

Para esta etapa, el BFC presenté en promedio la menor concentracion en el efluente de NTK con 6.9
+ 2.2 mg-L™, lo que se traduce en la mayor eficiencia de remocién con el 83%. De manera muy
similar al comportamiento del N-NH,", el BFG presentd una elevada eficiencia de remocion del
NTK con 82%, mientras que el BFM obtuvo la menor eficiencia de remocién con sélo el 68%.

Garzon-Zufiga et al. (2005b) sugieren que los principales mecanismos de remocion del nitrégeno,
que actlian en un biofiltro empacado con materiales organicos son: 1) la volatilizacion del N-NHj3, 2)
retencion del nitrogeno particulado, 3) sorcion, asimilacion y nitrificacion del N-NH," soluble y 4)
desnitrificacidn de los N-NO3 . En el caso de los tres biofiltros evaluados, se puede sugerir que estan
actuando simultdneamente mecanismos de hidrolisis, filtracion, sorcion, asimilacion y nitrificacion
del NTK en el BFC y el BFG. Mientras que para el BFM, la accién de estos mecanismos puede estar
presentdndose en menor medida, principalmente en cuanto a la asimilacion y nitrificacion, lo cual
puede estar asociado a los problemas en la difusion del aire.
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En la segunda etapa experimental, el comportamiento del NTK en el influente fue oscilante, sin
embargo la concentracién promedio aumentd ligeramente a 41.5 + 7.6 mg-L™, del cual sélo el 4.5
mg-L™* corresponden a nitrégeno organico. Sin embargo, la carga fue muy similar a la primera etapa
con un valor de 12 + 2 gNTK-m™.d™. Por otra parte, el comportamiento de remocién del NTK en el
BFC y BFM, se mantuvo constante a lo largo de esta etapa experimental (figura 26). Para el primer
caso, la concentracion promedio a la salida fue de 8.9 + 0.9 mg-L™, mientras que para el BFM fue de
14.7 + 0.7 mg-L™. Por otro lado, la concentracién en el efluente del NTK en el BFG, se increment6
conforme transcurrié el tiempo de operacion del biofiltro (figura 26), obteniendo una concentracion
promedio en a la salida de 12.7 + 3.7 mg-L™.

Al duplicar la CHS, las eficiencias de remocion en los BFC y en el BFM solo disminuyeron en un
4%, mientras que en el BFG se redujo en un 13%, con respecto a la primera etapa experimental. Para
la segunda etapa las eficiencias fueron de 79%, 64% y 69% para el BFC, BFM y BFG,
respectivamente. La disminucién en la eficiencia de remocion del NTK en esta etapa, puede deberse
a que al disminuir el TRH por el aumento de la CHS, la accidon conjunta de los mecanismos de
remocion del nitrogeno (filtracion, sorcidn y nitrificacion), disminuy6 debido al paso méas acelerado
del AR a través de los biofiltros.

7.7.4.4 Comportamiento del N-Total

El N-Total se calculd para ambas etapas experimentales, a partir de la suma del NTK y los N-NO3~
en el influente y en los efluentes de los tres sistemas experimentales, asumiendo que la concentracién
de los N-NO; " es una fraccion muy pequefia.

En la primera etapa experimental, la concentracién promedio del N-Total en el influente fue de 42 +
2 mg-L™ y la carga fue de 13 + 1 gN-Total-m2d™. El comportamiento de los tres biofiltros durante
esta etapa, en general, fue de aumentar la remocién del N-Total conforme transcurria el tiempo de
operacion (figura 27). Sin embargo, el biofiltro que present6 la mayor eficiencia de remocion fue el
BFG con 53%, seguido del BFC con 49% y del BFM con sélo el 43%. Con las eficiencias de
remocion alcanzadas, los efluentes de los tres biofiltros cumplen el 100% con el LMPD en la
modalidad de uso publico urbano y para riego agricola (NOM—001-SEMARNAT, 1996).

Cuando se duplico la CHS en la segunda etapa experimental, la concentracion promedio del N-Total
en el influente casi no cambi6 con respecto a la primera etapa experimental, siendo de 43 + 7 mg-L™
y la carga se mantuvo casi igual (13 + 2 gN-Total-m?.d™). En cuanto al comportamiento de remocién
de N-Total en los biofiltros durante esta etapa, el BFC presentd una remocién constante a lo largo del
tiempo de operacion (figura 27), con lo cual logré alcanzar la mayor eficiencia de remocion con
53%. Por otro lado, el comportamiento de remocion del BFM y el BFG fue similar, puesto que la
tendencia fue de aumentar con el tiempo de operacion de los sistemas; alcanzando una eficiencia de
remocion de 41% y 43%, respectivamente.
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Figura 27. Comportamiento del N-Total con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros durante
las etapas experimentales (0.3 m*m?Zd*y 0.6 m*>m?d™?).

De manera muy similar a la primera etapa, los valores de los efluentes de los tres biofiltros, cumplen
el 100% de las ocasiones con el LMPD en la modalidad de uso publico urbano y uso para riego
agricola (NOM—001-SEMARNAT, 1996).

7.7.5 Comportamiento del fésforo (P-PO,°)

Una limitacion importante que puede llegar a presentarse en los sistemas de biofiltracion sobre
material organico, es la poca o nula remociédn del fosforo (Talbot et al., 1996; Garzon-Zufiga et al.,
2005a). El fosforo presente en el AR, proviene de la descomposicion de las células. En etapas
tempranas de la operacion de los biofiltros, es comin que los valores de P-PO,™ del efluente sean
mayores que los del influente, debido al fenémeno de lavado de los componentes del material de
empaqgue organico.

Una vez que el biofiltro se estabiliza, la concentracion de P-PO, de entrada y de salida se iguala o
bien puede haber una pequefia remocién. En la primera etapa experimental, la concentracion
promedio de P-PO, en el influente fue de 23 + 2 mg-L™ y la carga fue de 7 + 1 gP-PO,>m™2.d™. En
el caso de los tres biofiltros evaluados en este trabajo, las concentraciones promedio de P-PO,* en el
efluente fueron de 26 + 2, 27 + 2 y 25 + 2 mg-L™ para el BFC, BFM y BFG, respectivamente, con
ello estos valores fueron ligeramente mas elevados que en la entrada, a pesar de que los sistemas se
encontraban estabilizados (figura 28).

Este comportamiento puede deberse a que el material ain se esta lavado, pero en menor grado. Como
se puede observar en la figura 28, del dia 130 al 144 de operacién, las concentraciones de P-PO,> de
salida en los tres biofiltros, tienden a ser menores y a ser mas cercanas a la concentracion del
influente, sugiriendo que el lavado del material estd disminuyendo. Pese a ello, los valores de los
P-PO,* en los efluentes siguen sido mayores al del influente, lo cual ha sido reportado en otros
estudios, como resultado de una desorcién de los P-PO,* previamente retenidos en el sistema
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(Garzon-Zudiga et al., 2005a). Sin embargo, en los tres sistemas experimentales evaluados el
fendmeno de desorcion no se pudo estar presentando, debido a que durante toda la etapa
experimental no hubo retencién de los P-PO4™y por lo tanto, remocién de los mismos.
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Figura 28. Comportamiento de los P-PO4™ con respecto al tiempo de operacion de los biofiltros
durante las etapas experimentales (0.3 m*>m?2.d'y 0.6 m®>m?2.d%).

En la segunda etapa experimental la carga permanecié sin cambio (7 + 1 gP-PO4>-m2.d™), mientras
que las concentraciones en los efluentes de los tres sistemas vuelven a ser mayores con respecto a las
del influente (figura 28). Este cambio en el comportamiento de los P-PO,* puede deberse a que al
duplicar la CHS, hay un incremento en la velocidad de degradacién del material de empaque y por
consecuencia, lavado constante del mismo aumentando nuevamente las concentraciones de P-PO,™
en los efluentes de los biofiltros.

7.7.6 Compactacion del lecho filtrante

La fase experimental del trabajo comprendié 185 dias continuos de operacion de los tres sistemas.
Durante este periodo de tiempo y a través de cada etapa experimental, se generd cierta compactacion
del lecho filtrante, la cual fue cuantificada. En la tabla 13 se presenta la compactacion (disminucion
de la altura en centimetros) del lecho filtrante en cada biofiltro, generada en cada etapa experimental.

La compactacion del lecho filtrante, proporciona informacion acerca de la degradacion del material
organico de empaque. Si se presenta una degradacién importante del material organico, disminuyen
los espacios vacios entre particulas e incluso puede haber taponamientos en el reactor, lo cual lleva a
fallas en el sistema; haciendo necesario el reemplazo del material organico de empaque.

La compactaciéon del lecho filtrante que se presentd en el BFC y BFM, durante el arranque y
estabilizacion puede asociarse, al reacomodo natural del material de empaque dentro del reactor,
generado por las pruebas de vaciado y por el inicio de la operacion de los sistemas (Garcia, 2007).
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Tabla 13. Compactacion del lecho filtrante en cada biofiltro durante la fase experimental.

Biofiltro” Compactacién por etapas Compactacion total
Arrangque y Primera  Segunda
estabilizacion etapa etapa
BFC (10 - 12 cm) lcm lcm lcm 3cm
BFM (13 - 15 cm) 3cm lcm 1.5cm 5.5cm
BFG (16 - 18 cm) 0cm 0.5cm 2.5cm 3cm

* Altura del lecho filtrante al inicio de la experimentacion: 75 cm

En la primera etapa experimental, el BFC y el BFM presentaron la misma compactacion del lecho
filtrante, mientras que el BFG presentd la menor compactacion. De acuerdo a las observaciones
realizadas en el IMTA, las cuales indican que a mayor tamafio de particula la degradacion es menor,
para esta etapa las granulometrias siguieron esa tendencia, ya que se presentd, en general, poca
compactacion del lecho en el los tres biofiltros. La compactacion generada durante esta etapa, se
puede asociar al efecto normal de los diferentes agentes que lo degradan (Cohen, 2001; Saliling et
al., 2007).

Para la segunda etapa experimental, contrario a lo esperado, a mayor tamafio del material de
empaque la compactacion del lecho fue mayor. Una posible explicacién toma en cuenta el hecho de
que para un mismo volumen de cama filtrante, a menor tamafio de particula de empaque, mayor es el
area superficial y mayor es también, el volumen del lecho filtrante que est4 ocupado por material
filtrante y menor es el volumen ocupado por espacios vacios. Por el contrario, mientras mayor es el
tamario de particula en el lecho filtrante, hay mas espacios vacios y menos material filtrante, por lo
que aun si la CHS se mantiene igual para los tres sistemas, en realidad la cantidad de agua por
volumen de material filtrante que esta en contacto con el material filtrante (degradandolo), es mayor
cuando el tamafio del empaque es mayor. Por lo tanto en los BFM y BFG, que tienen los tamafios de
particula mayores, el AR que entra al sistema pasa por una menor cantidad de MF (volumen) que en
el BFC, generando més degradacion en estos tamarios de particulas.

Al final de la fase experimental del trabajo, la granulometria que presentd la mayor compactacion del
lecho filtrante fue el intervalo de 13 a 15 cm, con 5.5 cm de altura. Una posible explicacion de este
resultado, es que ademas del reacomodo del material de empaque dentro del reactor y del efecto de
los diferentes agentes que degradan el empaque, fue la presencia de insectos dentro del reactor.

Los insectos que se detectaron en el BFM fueron principalmente de los &rdenes Blattaria
(cucarachas), Diptera (moscas) e Isoptera (termitas). Para eliminar la presencia de insectos en los
reactores experimentales y para evitar afectaciones durante la operacion de los mismos, al final de la
etapa experimental los tres biofiltros fueron inundados con AR por 48 horas y posteriormente
vaciados. En el caso particular de los isopteros habitaban y se alimentaban de las astillas de madera
del BFM, lo cual generaba pérdida de material, disminucién en el tamafio de la granulometria y
compactacion del lecho filtrante. Por otro lado, la presencia de estos insectos en los biofiltros BFC y
BFG, fue escasa o0 nula durante toda la fase experimental del trabajo.
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7.7.7 Desempefio de los sistemas con respecto a la normatividad

Un resumen de los LMPD a cuerpos de agua de la NOM—-001-SEMARNAT (1996), para parametros
evaluados en este trabajo, asi como los valores promedio del influente, efluente y porcentajes de
remocion de los tres biofiltros, para ambas etapas experimentales se presenta en la tabla 14.

Como se puede observar en la tabla 14A, durante la primera etapa experimental para el caso de los
SST, los efluentes de los biofiltros BFC y el BFM cumplen, con el LMPD de Ila
NOM-001-SEMARNAT (1996) para la proteccion de vida acuatica (modalidad C), mientras que el
BFG cumple con el LMD de uso publico urbano (modalidad B). Para la DBOs, el Unico biofiltro que
en promedio tiene un valor menor en el efluente al LMPD para la modalidad C es el BFC, mientras
que el BFM y el BFG presentan valores promedio menores en el efluente al LMP para el uso en
riego agricola (modalidad A) y para la modalidad B.

Con respecto al N-Total, todos los biofiltros presentan valores promedio en el efluente menores al
LMPD para la modalidad B y A (tabla 14A). En cuanto a los CF, a pesar de que el BFC presenta la
mayor remocion de todos los sistemas, con tres unidades logaritmicas, los efluentes de los tres
biofiltros necesitan pasar por un sistema de desinfeccion, para que puedan ser descargados hacia
aguas y bienes nacionales. Sin embargo, dependiendo de la concentracién de CF en el efluente, serd
la intensidad, la dosis o el tipo de proceso de desinfeccion.

Cuando los tres biofiltros experimentales, se operan con una CHS igual o menor a 0.3 m*>m2.d?, los
efluentes de los biofiltros tienen muy buena calidad, para poder ser descargados y cumplir con la
normatividad mexicana, en la modalidad de uso publico urbano y riego agricola previa a
desinfeccion. Si el BFC se opera con una CHS de 0.3 m®m™2.d™, y se logra remover el fésforo y se
aumenta la capacidad de desnitrificacion, el efluente puede ser descargado a cuerpos de agua para
cumplir la modalidad de proteccion de vida acuética.

En la tabla 14B, se presentan los valores promedio del influente y de los efluentes de los tres
biofiltros, para los parametros evaluados durante la segunda etapa experimental, asi como los LMPD
a cuerpos de agua de la NOM—001-SEMARNAT (1996). Para la segunda etapa experimental en
cuanto a los SST, el BFC cumple con el LMPD para la modalidad C, con base al valor promedio en
el efluente. Por otra parte, el BFM y el BFG cumplen con el LMPD para las modalidades B y A, de
acuerdo a los valores promedio en el efluente. En relacion a la DBOs, los tres biofiltros cumplen con
el LMPDl para las modalidades B y A, puesto que los valores promedio en el efluente son menores a
75 mg-L™.

Para el N-Total, el comportamiento es muy similar a la primera etapa experimental, puesto que todos
los biofiltros presentan valores promedio en el efluente menores al LMPD para las modalidades B y
A (tabla 14B). Para los CF, las remociones fueron menores con respecto a la primera etapa
experimental en los tres biofiltros (tabla 14B), por lo cual para cumplir con los LMPD, los efluentes
también necesitan de un sistema de desinfeccién para ser descargados.

Con base a los resultados encontrados en este trabajo, si los tres sistemas experimentales se operan

con una CHS igual a 0.6 m*m?2.d™, los efluentes tienen la calidad para cumplir con la normatividad
mexicana de descarga en la modalidad de uso pablico urbano y para riego agricola.
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Tabla 14. Comparacion entre los LMPD de la NOM—-001-SEMARNAT (1996) y la calidad de los efluentes de los biofiltros para la primera
etapa (A) y segunda etapa experimental (B).

A
Parametro  LMPD’ (NOM—001-SEMARNAT, 1996) Primera etapa (CHS de 0.3 m>m™.d™)
Inf A B C BFC Remocion BFM Remocion BFG Remocion

(%) (%) (%)

f’rﬁg L 228 + 41 150 75 40 28 +9 88 35 + 14 85 45 + 17 80

?mBgF’i_l) 196 + 27 150 75 30  22%11 89 40 + 10 80 43+ 12 78

(ngoﬁal') 42+2 40 40 15 21#2 49 2444 43 20+ 2 53

CF +06 + + + +03 +04 +05

51E*®+  1E* 1E* 1E* 49E*%: 88E "+ 62E*®+
(Nl\/llP-100 17E+0 03 03 03 13E*+% 99.9 56E "% 98 77E*+05 83
mL™) ' ' ' '
B
Parametro  LMPD’ (NOM—001-SEMARNAT, 1996) Segunda etapa (CHS de 0.6 m*m™.d™)
Inf A B C BFC Remocion BFM Remocion BFG Remocion

(%) (%) (%)

(Srﬁg L 228 + 19 150 75 40  32+14 86 44+ 14 81 64 £ 12 72

E’mBg9E_1) 234+21 150 75 30  32%2 86 50+ 4 79 59+ 6 75

?lmgoﬁall) 4347 0 40 15 20%1 53 262 | 2542 43

CF +06 + + + +05 +06 +06

68E*®+ 1E* 1E* 1E* 55E*%: 24E* %+ 3E*% 4
(Nl\/llP-100 06 E *08 03 03 03 34E*05 92 15E +06 65 95E*® 56
mL™) ' ' ' '

* Se presentan los limites méximos permisibles de descarga a cuerpos de agua, para las modalidades de uso en riego agricola (A), uso publico urbano (B) y
proteccidn de vida acuatica (C), de acuerdo a la NOM—-001-SEMARNAT (1996).
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8. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas répidas de filtracion, se encontr6 que una
granulometria mayor a 18 cm de largo, bajo las condiciones estudiadas en esta tesis no genero
efluentes con la calidad necesaria para cumplir con la normatividad vigente. Por lo anterior, el
intervalo de seleccién de las granulometrias experimentales estudiadas, se establecio entre 10 y
18 cm de largo.

Los sistemas de biofiltracion sobre material organico, empacados con tamafios de particulas
mayores (10 a 18 cm) con respecto a las utilizadas actualmente a escala real (Saliling et al., 2007;
Buelna et al., 2008) presentaron en general, eficiencias de remocién que permiten cumplir con los
LMPD en las modalidades A y B de la NOM—001-SEMARNAT (1996), en términos de materia
organica (medida como DBOs), SST y N-Total tratando un AR municipal real.

Al aplicar una CHS de 0.3 m*m?2d?, el efluente del BFC presentd en promedio, la menor
concentracion de SST con 28 + 9 mg-L™ (eficiencia de remocidn del 88%). El efluente del BFM
presentd en promedio, la segunda menor concentracion de SST con 35 + 14 mg-L™ (eficiencia de
remocion del 85%), mientras que el efluente BFG presentd en promedio la mayor concentracion
de SST en esta etapa con 45 + 17 mg-L™ (eficiencia de remocién del 80%). Sin embargo,
estadisticamente las concentraciones promedio en los efluentes del BFC y el BFM fueron iguales.
Ademas, en estos dos biofiltros la concentracion de SST en el efluente, esta por debajo del LMPD
de descarga de la normatividad mexicana, para la modalidad de proteccion de vida acuatica
(NOM—-001-SEMARNAT, 1996).

En cuanto a la remocién de materia organica medida como DBOs, las eficiencias de remocion
fueron de 89%, 80% y 78% para el BFC, BFM y BFG, respectivamente. Para el caso de la DQO,
el comportamiento de remocién de los biofiltros fue similar a la DBOs, con eficiencias de
remocion de 89%, 84% y 81% para el BFC, BFM y BFG, respectivamente. De acuerdo al analisis
estadistico, si hubo diferencias significativas entre los tres biofiltros, con lo cual se demostré que
la eficiencia de remocién de la DQO, disminuye conforme aumenta la granulometria.

Se comprob6 que a mayor tamafio de granulometria en los biofiltros, la capacidad de retencion de
CF disminuye. Por ello, la mayor eficiencia de remocion de CF la obtuvo el BFC con 99.9% (tres
unidades logaritmicas), seguido del BFM con 98% (dos unidades logaritmicas) y del BFG con
88% (una unidad logaritmica). Por lo tanto, se recomienda que los efluentes de los tres biofiltros,
sean desinfectados para que puedan cumplir con los LMPD de la NOM—-001-SEMARNAT
(1996).

El BFC obtuvo la mayor eficiencia de remocion del N-NH;" y del NTK con 92% y 83%,
respectivamente. Asi como la mayor capacidad de nitrificar al aplicar una CHS de 0.3 m*m?.d™,
con una concentracion promedio de 14 + 3 mgN-NOs -L™, sin embargo la remocién de N-Total
fue sélo de 49%. En cambio el BFG, presentd la mayor eficiencia de remocion del N-Total con
53% vy la segunda mayor eficiencia de remocion del N-NH;" y del NTK, con 85% y 82%,
respectivamente.

Al aplicar la segunda CHS de 0.6 m*m™?.d™, el comportamiento de remocién de los SST fue
similar al de la primera etapa experimental, siendo el BFC el que presentd la mayor eficiencia de
remocion (86%), seguido del BFM (81%) y del BFG (72%). El analisis estadistico, mostro que al
aumentar la granulometria la eficiencia de remocion de SST disminuye. Las eficiencias de
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remocion de materia organica del BFC, BFM y del BFG medida como DBOs, en esta segunda
etapa solo disminuyeron en 2%, 1% y 3%, respectivamente con respecto a la primera etapa.

Para la materia organica medida como DQO, las eficiencias de remocién fueron de 84%, 79% y
72% para el BFC, BFM y BFG, respectivamente. De manera similar a los SST, el anlisis
estadistico mostré que efectivamente, al aumentar la granulometria la eficiencia de remocion de
DQO disminuye.

Al duplicar la CHS, la remocion de CF disminuyd en los tres biofiltros. Para el BFC se redujo a
92% (una unidad logaritmica), en el BFM a 65% (menos de una unidad logaritmica) y en el BFG
a 56% (menos de una unidad logaritmica) tal y como se menciona en la literatura (Buelna y
Bélanger, 1989, 1990; Talbot et al., 1996; Garzon-Zufiga et al., 2008). Se corroboré que al
aumentar la CHS, se afectd la capacidad de retencion de CF en los biofiltros.

En cuanto a las transformaciones del nitrégeno, al aplicar la CHS de 0.6 m®>m2.d?, el analisis
estadistico revel6 que la concentracion del N-NH4" en los efluentes del BFC y del BFG, no
difieren significativamente. Para esta etapa el BFC y el BFG, presentaron la misma capacidad de
nitrificar con 12 + 1y 12 + 2 mgN-NO3 -L™, respectivamente. Por otra parte, el BFC present6 la
mayor eficiencia de remocion del NTK con 79% y del N-Total con 53%, seguido del BFG con
69% Yy 43%, respectivamente. Con respecto al fésforo, como era de esperarse por los reportes
previos en la literatura, no hubo remocién de los P-PO,™ en ninguno de los tres biofiltros, a lo
largo de la fase experimental del trabajo.

Los dos métodos utilizados para estimar el TRH de los biofiltros: 1) pruebas de trazado y 2)
pruebas de vaciado de la columna, mostraron amplias diferencias entre el TRH por vaciado y el
TRH medio (tg) de los biofiltros. Estas diferencias se pueden atribuir a: 1) los grandes espacios
vacios formados entre las particulas del material de empaque, 2) la presencia de canales
preferenciales creados por el sistema de alimentacion. Ambos factores favorecen el flujo a gran
velocidad del agua en tratamiento a traveés del biofiltro, lo cual genera un breve ty en comparacion
al TRH por vaciado, 3) la aireacion que puede estar generando zonas muertas, 4) presencia 0
ausencia de biopelicula, 5) degradacion del material de empaque y compactacion del lecho
filtrante, lo cual crea canales preferenciales y 6) las pruebas de trazado se realizaron en un
momento experimental diferente a las pruebas de vaciado.

En lechos filtrantes con particulas mayores a 10 cm, si se realiza el calculo del ty considerando la
macroporosidad (y no la porosidad del lecho), se observa que la diferencia entre el t; (medido con
pruebas de trazado) y el TRH (medido con pruebas de vaciado) es menor.

Cuando la macroporosidad del lecho filtrante es mayor al 60%, estimar el TRH utilizando el
calculo del t; modificado (tomando en cuenta solo la macroporosidad), es la estimacion mas
adecuada al TRH real del sistema, debido a que este método proporciona una mejor descripcion
del flujo del AR dentro del biofiltro, cuando el lecho filtrante presenta grandes espacios vacios.

El biofiltro que presento la mayor compactacion del lecho filtrante, durante la fase experimental
del trabajo fue el BFM con 5.5 cm. Por otra parte, el BFC y el BFG, presentaron la misma
compactacion al final de la experimentacion (3 cm). En estos dos biofiltros, la compactacion del
lecho filtrante se ocasion6 por el efecto de los diferentes agentes que lo degradan y desintegran.
Mientras que en el BFM, la presencia y actividad de insectos pudo haber provocado que este
biofiltro, presentara una mayor compactacion en comparacion a los otros dos biofiltros.
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El biofiltro que presentd el mejor desempefio de remocion de contaminantes en ambas CHS
evaluadas fue el BFC, cumpliendo marginalmente (el valor promedio cumple, pero en ocasiones
la desviacion estdndar supera el LMPD) con la modalidad C de la NOM—-001-SEMARNAT
(1996) para la DBOs y SST. Mientras que el biofiltro con el segundo mejor desempefio de
remocion fue el BFM. Los tres tamafios de particula demostraron tener la capacidad de producir
efluentes que cumplen con la NOM—-001-SEMARNAT (1996) para la modalidad B.

9. RECOMENDACIONES

Para que el efluente de un sistema de biofiltracion sobre material organico, empacado con un
tamario de particula de 10 a 12 cm de largo, pueda cumplir con los LMPD para la modalidad de
proteccion de vida acuética de la NOM—-001-SEMARNAT (1996) vy, pueda ser descargado a un
cuerpo de agua natural, se deben remover los nutrientes. Para aumentar la remocién de estos
contaminantes, se recomienda que la altura del lecho filtrante sea mayor a 75 cm, con lo que se
favorecera el aumento en el TRH del sistema y la capacidad de desnitrificacién del mismo.

En sistemas de biofiltracion que utilizan material de empaque organico de tamafio > a 10 cm de
largo, o que tienen un porcentaje de macroporosidad > al 60%, al determinar el TRH por pruebas
de trazado, se sugiere considerar solo la macroporosidad del lecho filtrante para el calculo del t.
Esta consideracion se debe a que la macroporosidad se presenta en una mayor proporcion (con
respecto a la microporosidad) en el lecho filtrante.

Los dos métodos utilizados para la estimacion del TRH en sistemas de biofiltracion sobre
material organico, generan resultados contrastantes dependiendo de la capacidad de retencion de
agua (microporosidad) en el lecho filtrante. Por lo que se sugiere realizar mayor investigacion,
para dilucidar el efecto de las diferentes variables de operacién del sistema (CHS aplicada,
aireacion, etc.), sobre la estimacion del TRH del sistema.
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ANEXO |
Procedimiento para el calculo del TRH

Para conocer el TRH por el método de determinacion del volumen de liquido en tratamiento, se
llevaron a cabo pruebas de vaciado de acuerdo a la metodologia descrita por Garzon-Zufiiga et al.
(2003):

1) Se pesan las columnas de los reactores vacias.

2) Del volumen util total del reactor, se empaca el 11% de grava y se pesan. Posteriormente, se
agrega el material de empaque hiumedo hasta llenar el volumen Util total del reactor y se pesan
nuevamente las columnas, por diferencia se determina el peso del material filtrante himedo.

3) Se llenan los reactores con agua hasta el nivel de la grava, se vacian y se mide el agua
evacuada. Esto indica el valor de los espacios vacios que se encuentran en el volumen de grava.
4) Cada reactor es llenado por el fondo con agua hasta que el medio filtrante esté completamente
inmerso, el llenado se debe realizar lentamente para prevenir la expansion del mismo y la
formacion de burbujas de aire. Se deja reposar toda la noche.

5) Se vacia la columna.

6) Las columnas se llenan nuevamente con agua y se comienzan las pruebas de vaciado. La
duracion de estas pruebas es de 1440 minutos y se hacen por triplicado para cada columna. El
volumen de agua que se encuentra en los reactores es vaciado y se mide el volumen acumulado
en varios intervalos de tiempo (4, 15, 30, 60, 180, 240, 420 y 1440 minutos).

7) Despues de las tres pruebas de vaciado se toman muestras del MF de la parte alta, media y baja
de los BF y se determina el contenido de agua haciendo un promedio de las tres muestras de cada
reactor.

8) Con los resultados se calcula 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 material de empaque.

Posteriormente a las pruebas de vaciado, se determinan los espacios vacios en los biofiltros con
respecto al flujo de salida utilizando el volumen de agua que se obtuvo en las pruebas de vaciado
de cada intervalo de tiempo y graficando la siguiente ecuacion:

Q — A volumen acumulado (2)

A intervalo de tiempo

En la figura 29 se muestra el comportamiento de la curva tedrica del volumen de espacios vacios
contra el caudal.
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Figura 29. Curva tedrica del volumen de espacios vacios contra el caudal (Garzon-Zufiga et al.,
2003).

Por ultimo, se calcula el TRH por medio de la siguiente ecuacion (Garzon-Zufiga, 2001):

Vt
TRH=— 3
5 ©

Donde:

TRH = Tiempo de residencia hidraulico.

Vt = Volumen total de AR en tratamiento (volumen correspondiente a la porosidad menos el
volumen de espacios vacios, que se obtienen de la ecuacion de la curva elaborada, figura 29).

Q = Caudal.
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ANEXO I1
Calculos para la determinacion de la porosidad in situ del material filtrante (MF)
Al finalizar las pruebas de vaciado se tomaron muestras del MF en los tres biofiltros. Estas

muestras se colocaron en capsulas a peso constante, posteriormente se pesaron y se dejaron secar
en la estufa a 105 °C por 24 h, para después ser pesadas nuevamente (tabla 15).

Tabla 15. Peso de las capsulas después de las pruebas de vaciado.

Biofiltro Peso Peso Peso Peso 24 MF Masa de Humedad
capsula  cépsula+ humedo h(g) seco(g) agua(g) (%)
9 MF(9) MF(9)
BFC 72 88.2 16.1 76.3 4.3 11.9 73.6
BFM 80.6 87.4 6.7 83 2.3 4.4 65.7
BFG 81.9 97.6 15.7 90.8 8.9 6.8 43.1

Ademas de determinar el porcentaje de humedad, se midi6é el volumen de agua retenido en el
material filtrante (que corresponde a la microporosidad), el volumen de agua drenado (que
corresponde a la macroporosidad) y el volumen de agua contenido en la capa de grava durante las
pruebas de vaciado, para obtener el porcentaje de porosidad en cada biofiltro (tabla 16).

Tabla 16. Determinacion de volumen de agua retenido y porcentaje de porosidad in situ.

Biofiltro Masa MF  Volumende  Volumende Volumende Porosidad

hiumedo  aguaretenido aguadrenado aguaen la (%)

(9) (mL) (mL) grava (mL)
BFC 22750 16607.5 36069.7 4468 82.3
BFM 22000 14300 45012.7 6003 80.5
BFG 40300 17329 104392 13600 80.2

La macroporosidad del lecho filtrante (que es igual al volumen de agua drenado) en cada
biofiltro, se calcula restando el volumen de agua acumulado al final de la prueba de vaciado
(valores que se presentan en las tablas 17 a 19) menos el volumen de agua en la capa de grava.
Mientras que la microporosidad (que es igual al volumen de agua retenido), se calcula
multiplicando la humedad del MF por el peso del MF humedo empacado en el reactor
(asumiendo que 1 g esigual a 1 mL).

Espacios vacios en los biofiltros con respecto al flujo de salida
En las tablas 17 a 19 se presentan los valores de las pruebas de vaciado, mientras que en las

figuras 30 a la 32 se muestran las gréaficas con las curvas del volumen de espacios vacios contra el
caudal para los tres reactores experimentales.
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Tabla 17. Prueba de vaciado del biofiltro empacado con la granulometria chica (10 - 12 cm).

Tiempo Volumen Volumen Q salida (mL-d™)

(min) (mL)  acumulado
(mL)
4 11760 38820 8467.2
15 642 39462 84
30 161 39623 15.5
60 184 39807 8.8
120 180 39987 4.3
240 177 40164 2.1
420 131 40295 1
1440 243 40538 0.3
40750
40500 y=-169.In(x) + 40251
40250 R2=0.971
-
% 40000
‘g 39750
S
.g 39500
é 39250
w 39000
38750
38500 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Q(mL.d)

Figura 30. Curva del volumen de espacios vacios contra el caudal del biofiltro empacado con las
particulas de 10 a 12 cm.

Tabla 18. Prueba de vaciado del biofiltro empacado con la granulometria mediana (13 - 15 cm).

Tiempo Volumen Volumen Q salida (mL-d™)

(min) (mL) acumulado
(mL)

4 19440 49770 13996.8
15 440 50210 57.6
30 183 50393 17.6
60 158 50551 7.6
120 110 50661 2.6
240 112 50773 1.3
420 89 50862 0.7
1440 154 51016 0.2
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Figura 31. Curva del volumen de espacios vacios contra el caudal del biofiltro empacado con las
particulas de 13 a 15 cm.

Tabla 19. Prueba de vaciado del biofiltro empacado con la granulometria grande (16 - 18 cm).

Tiempo Volumen Volumen Q salida (mL-d™)

(min) (mL) acumulado

(mL)
4 32900 66330 23688
15 50700 117030 6637.1
30 210 117240 20.2
60 182 117422 8.7
120 151 117573 3.6
240 133 117706 1.6
420 96 117802 0.8
1440 190 117992 0.3
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Figura 32. Curva del volumen de espacios vacios contra el caudal del biofiltro empacado con las
particulas de 16 a 18 cm.

Determinacion del TRH en los biofiltros (para la CHS de 0.3 m®>m2.d™)

Con las ecuaciones obtenidas a partir de las curvas, se sustituye el caudal a utilizar y se obtiene el
volumen de espacios vacios para ese caudal. Por la diferencia entre el volumen total de agua
contenido en el material filtrante y el volumen de espacios vacios, se obtiene el volumen real de
agua en tratamiento. Si se sustituye el valor del volumen real y el caudal en la ecuacién (3) se
obtiene el TRH. En la tabla 20 se presentan los célculos realizados para la determinacién del
TRH en cada uno de los biofiltros.

Tabla 20. Caudal, volumen de espacios vacios y de la porosidad in situ, asi como el TRH por
vaciado calculado en los tres biofiltros.

Biofiltro

BFC BFM BFG
Q (L-dH 25.7 29.6 59.3
Volumen de
espacios vacios 39.9 50.6 116.9
(L)
Volumen de la
porosidad in situ 52.8 59.5 120.5
S/L)I d

olumen de agua

en tratamiento (L) 129 8.9 36
TRH (h) 12.2 7.3 1.2
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ANEXO 111
Prueba de trazado preliminar

Con la finalidad de implementar y poner a punto el procedimiento para el calculo del TRH medio
(ty) en los tres biofiltros, se utilizo el método experimental estimulo-respuesta (Smith, 1981). A
partir del cual, se realiz6 una prueba de trazado preliminar en un biofiltro de plastico con un
volumen total de 10 L. Este biofiltro se empaco con la granulometria chica (10 - 12 cm) y se
utilizé el NaCl como trazador.

Previamente a realizar la prueba de trazado, se procedio a saturar el empaque con NacCl, con la
finalidad de disminuir el efecto de adsorcién del trazador durante la prueba. Para la saturacion, el
biofiltro se aliment6 continuamente con una bomba peristaltica por 48 horas con una CHS de 0.3
m*m?.d™, utilizando agua de la llave con una concentracién de 1 g-L™* de NaCl como influente.

Posterior a la saturacion, se procedio a realizar la prueba de trazado para calcular el ty del
biofiltro. La cantidad de trazador inyectado con la ayuda de la bomba peristaltica, correspondio al
1% del volumen total del reactor. La inyeccion del NaCl a una concentracién de 2 g-L™, se hizo
en pulso (tipo C) y al caudal ajustado para cumplir con la CHS de 0.3 m®*m2.d™.

Después de la inyeccién del pulso, el biofiltro se alimentd en continuo con agua de la llave con
una concentracion de 1 g-L™ de NaCl, durante un tiempo igual a dos veces el TRH calculado a
partir de las pruebas de vaciado. Durante la prueba, se tomaron muestras cada 2 minutos los
primeros 20 minutos, después cada 5 minutos por 45 minutos y por ultimo cada 20 minutos.

Con los datos se grafico una curva de concentracion contra el tiempo. Esta curva de respuesta del
trazador fue normalizada (figura 33) y posteriormente se calculo el ty del biofiltro, utilizando la
siguiente ecuacion:

0.9 1+

0.85

o
)

0.75
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Conductividad (Ci/Co)
o
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o
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0.55

- o o o N\ o
oo v ) g

o

) g

0.5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (Ti/Td)

Figura 33. Curva de respuesta normalizada, despues de la aplicacion del trazador en el biofiltro.
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En la tabla 21 se presentan los valores calculados a partir de la conductividad (C;), para cada
tiempo (T;) y el intervalo de tiempo entre muestras (dti), que se obtuvieron durante la prueba de
trazado para el biofiltro de plastico empacado con un tamafio de particula de 10 a 12 cm. Como
se puede observar en esta tabla el ty calculado para este biofiltro, a partir de los datos generados
de la prueba de trazado fue de 1.23 h.

Tabla 21. Valores calculados a partir de la conductividad, tiempo de toma muestra e intervalo de
tiempo entre muestras.

TiCidti Cidti tg (n)
0.0005 0.1893 1.23
0.0012 0.2353
0.0020 0.2651
0.0028 0.2711
0.0036 0.2813
0.0044 0.2839
0.0045 0.2540
0.0047 0.2276
0.0049 0.2123
0.0051 0.2012
0.0154 0.4817
0.0180 0.4689
0.0207 0.4625
0.0232 0.4540
0.0259 0.4497
0.0285 0.4454
0.0315 0.4476
0.0741 0.8909
0.0855 0.8909
0.0969 0.8909
0.1077 0.8866
0.1191 0.8866
0.2051 1.3363
0.3191 1.7818
0.3612 1.7647
0.4063 1.7647
0.4514 1.7647
0.7787 2.6471
0.8803 2.6471
0.9866 2.6598
1.0887 2.6598
1.1850 2.6471
3.0473 5.2041

131.4888 77.8772

Y 14187 Y 114.92
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ANEXO IV
Prueba de vaciado preliminar para calculo del TRH

Para comparar el ty y el TRH por vaciado calculado a partir de las pruebas de vaciado, en la tabla
22 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de vaciado del biofiltro.

Tabla 22. Prueba de vaciado del biofiltro de 10 L.

Tiempo Volumen Volumen Q salida (mL-d™)

(min) (mL) acumulado
(mL)

15 720 5840 69.12
30 18 5858 1.728
60 16 5874 0.768
120 14.5 5888.5 0.348
240 12 5900.5 0.144
420 7.2 5907.7 0.057
1440 5.5 5913.2 0.007

Con los datos obtenidos en la prueba de vaciado, se generd la curva del volumen de espacios
vacios contra el caudal (figura 34), para determinar el TRH por vaciado, con el volumen total de
AR en tratamiento y el caudal aplicado. Con esta informacion, se calcul6 el TRH por vaciado a
partir de la ecuacion (3) y se obtuvo un TRH de 2.1 h.

y=-9.09In(x)+ 5875.1
5920 - R?=0.925

Espaciosvacios (mL)

5830 - T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Q(mL-d)

Figura 34. Curva del volumen de espacios vacios contra el caudal aplicado al biofiltro.
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