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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion se centra en determinar si un sistema de
tratamiento biolégico es capaz de transformar los colorantes azoicos en productos
mas simples, sin que estos representen un perjuicio a la naturaleza. Se probaron
dos diferentes sistemas de tratamiento en secuencia anaerobia — aerobia, el
primero consistente en un Biofiltro Percolador Anaerobio en Secuencia acoplado a
Humedales (BPAS-H) y un segundo tratamiento compuesto por un Biofiltro
Anaerobio de Lecho Sumergido en intermitente seguido por un SBR (BALSI-SBR).
Durante la primera fase de tratamiento, el caudal a tratar fue de 200 L/dia y de 250
L/dia para la Fase 2. Los sistemas fueron alimentados con agua sintética
preparada con tres tipos de colorantes azoicos: amarillo directo 36, azul negro y
negro celupel, los cuales fueron mezclados en partes iguales para alcanzar una

concentracion total de 100 mg/l, almidon comercial y fosfato de amonio.

Con respecto a la DQO, se observaron reducciones del 92% en el sistema BPAS-
H y de hasta el 73% en el BALSI-SBR durante la Fase 1, mientras que en la
segunda fase, se obtuvieron reducciones promedio del 93 y 61% respectivamente.
Durante la Fase 1, se presentd una biotransformacién del color de hasta 89% en
el BPAS-H, y del 85% en el BALSI-SBR. Durante la Fase 2, se obtuvo un
promedio de reduccion del color del 90% en el BPAS-H y de hasta el 84% en el
sistema BALSI-SBR.

Durante el proceso de biofiltracion anaerobia en ambos sistemas, se observé que
existe un rompimiento de las moléculas de los colorantes, esto como resultado del
incremento de la toxicidad en esta etapa, asi como el aumento en la cantidad de
nitrégeno amoniacal producido. En conclusion, un sistema de tratamiento en
secuencia anaerobio - aerobio es un método eficaz para tratar bioldgicamente

efluentes con colorantes azoicos.

Palabras clave: tratamiento, colorantes azo, biofiltro, humedales, SBR.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine if a biological treatment
system was capable to transform azo dyes into simpler products without
representing a damage to the environment. Two different sequenced anaerobic -
aerobic treatment systems were tested. The first one constituted by an anaerobic
trickling biofilter followed by a wetland (ATB-W). The second system, constituted
by an intermitent anaerobic submerged bed biofilter followed by an SBR (IASBB-
SBR).

During the first treatment stage the flow treated was 200 L/d and for the second
one a 250 L/d flow was treated. Both systems were fed with synthetic wastewater
prepared with three azo dyes: Direct yellow 36, Direct blue black and Celupel black
mixed in equal proportions to reach a final 100 mg/L dye concentration,

commercial starch and ammonium phosphate.

n the first stage, for the ATB-W system a 92% COD reduction was observed and
for the IASBB-SBR system a 73% reduction was reached. During the second stage

COD reductions observed were 93 and 61% respectively.

Related to color during the first stage a biotransform|ation of 89% for the ATB-W
system was observed and for the IASBB-SBR system a 85% was reached. During
the second stage, a biotransformation of 90% for the ATB-W system was observed
and for the IASBB-SBR system an 84% was reached.

During the anaerobic biofiltration process in both systems a breakdown of the azo
dyes molecules was observed. Because of the azo molecule breakdown an
increase in toxicity and ammonia nitrogen was also observed. In conclusion, a
seguenced anaerobic- aerobic biological treatment system is an effective method

to treat wastewater containing azo dyes.

Key words: treatment, azo dyes, biofilter, wetlands, SBR.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 INTRODUCCION.

El agua es un recurso no renovable necesario para la subsistencia de los seres
vivos en el planeta tierra (CONAGUA, 2008). En las ultimas décadas los niveles de
contaminacion del agua se han ido incrementando a niveles estratosféricos,
ocasionando la escasez de este liquido vital, la presencia de contaminantes en
casi todos los mantos acuiferos y aguas superficiales, asi como la proliferacion de
enfermedades infecciosas que pueden ser mortales para los seres vivos que se

desarrollan en los diferentes ecosistemas.

Por otro lado, la inminente necesidad de materias primas ha ocasionado el
incremento de las actividades industriales para abastecer estas necesidades, las
cuales requieren de grandes cantidades de agua dentro de los procesos que se
llevan a cabo en las mismas, tal es el caso de la industria textil, en cuyo proceso
de produccién se utilizan diversas sustancias quimicas que constituyen un grado
de contaminacion elevado en sus efluentes y que son dificiles de tratar

satisfactoriamente.

La manufactura de la industria textil depende de productos que otras industrias
elaboran, entre estos se pueden mencionar las fibras tanto naturales como
sintéticas, colorantes, detergentes, blanqueadores, compuestos quimicos y
resinas, los cuales son adheridos a las fibras y se someten a un lavado total o

parcial para eliminar el material no fijado (Banat et al., 1996).

El agua residual procedente de la industria textil se caracteriza por su alta
coloracién, asi como alto contenido de soélidos suspendidos (SS), fluctuaciones de
pH, alta temperatura y niveles elevados de demanda quimica de oxigeno (DQO).
Los procesos de produccion en la industria textil presentan en sus efluentes
colorantes textiles y otros quimicos, tales como el alcohol polivinilico (PVA),

formaldehido urea, queroseno, compuestos fendlicos, etc. Aunado a esto, los
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problemas a la salud y al medio ambiente son producto de las descargas de estos
efluentes en los cuerpos de agua. (Nemerow, 1978; Venceslau et al., 1994; Banat
et al.,, 1996). Ademas, este tipo de industria utiliza diferentes tipos de colorantes
para llevar a cabo en proceso de tintoreria de las fibras textiles, entre los cuales se
puede mencionar la utilizacién de los colorantes tipo “azo”, los cuales constituyen

el factor clave de la presente investigacion.

Las descargas de colorantes en el ambiente constituye s6lo una pequefia porcion
de la contaminacion del agua, pero los colorantes son visibles aun en pequefas
cantidades debido a su brillantez. Actualmente, la remocion de estos colorantes se
lleva a cabo a través de procesos fisicoquimicos. Estos métodos son en particular
muy costosos y generan residuos acumulados de este tipo de sustancias en forma
de lodos concentrados, lo que representa un problema posterior. De ahi la
necesidad de encontrar alternativas de tratamiento que resulten efectivas en la
remocion de colorantes derivados de grandes volumenes de efluentes a bajo

costo, tales como los sistemas biolégicos combinados (Robinson et al., 2001).

El tratamiento de efluentes provenientes de la industria de colorantes del tipo “azo”
se logra mediante una combinacion de tratamiento anaerobio - aerobio en
secuencia. (Moeller et al., 2006) Asimismo, la biofiltracion con empaque organico
es un sistema eficiente para remover diferentes tipos de contaminantes por lo que
se propone su uso combinado para el tratamiento de este tipo de efluentes
(Garzon, 2005).

1.2  JUSTIFICACION.

Las sustancias vertidas en el agua producto de los colorantes azoicos, causan
efectos nocivos por su toxicidad, asi como efectos adversos del tipo estético

provocando contaminacion visual.

Aln cuando nuestra legislacion vigente no contempla como parametro
contaminante al color, esta investigacion se enfoca a las descargas de aguas

residuales de la industria de sintesis de colorantes, cuyos efluentes son coloridos
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y altamente toxicos; en consecuencia, la fuente de coloracion que imparten a los
medios de descarga puede llegar a suprimir los procesos fotosintéticos en los
cursos de agua, por lo que la presencia de dichos colorantes debe ser controlada,
aun cuando a la fecha las normas relacionadas con el tratamiento y destino de las

aguas residuales no lo consideren.
1.3 HIPOTESIS.

Los tratamientos biolégicos acoplados en secuencia anaerobia — aerobia, ya sea
como biofiltros empacados con materiales organicos combinados con sistemas en
suspension o con humedales, son capaces de reducir el color de los efluentes de

la industria que utiliza colorantes azoicos en sus procesos de produccion.
1.5 OBJETIVOS Y ALCANCES.

El objetivo fundamental del presente trabajo es el de realizar pruebas de
tratabilidad a través de la combinacion de dos diferentes tratamientos en
secuencia anaerobia — aerobia, de manera que permita reducir la toxicidad, color y
materia organica medida como demanda quimica de oxigeno de los efluentes
provenientes de la industria textil que utilizan colorantes azoicos en sus procesos
de tefido de fibras, para determinar cual resulta ser el sistema de tratamiento mas

eficiente y con el mejor desempeiio en materia de tratamiento.

El alcance de este estudio se basa en la investigacion a nivel piloto del tratamiento
de efluentes de la industria de colorantes azoicos por medio de la utilizacion de
dos tecnologias bioldgicas acopladas, siendo la primera un sistema de biofiltracién
anaerobia combinado con humedales y la segunda consiste en biofiltracién
anaerobia acoplada a biomasa en suspension; asi mismo, se pretende realizar la

comparacion del desemperio de los dos diferentes sistemas de tratamiento.

Para ello, se plantea caracterizar fisicoquimica y biolégicamente los efluentes de la
fabricacion de colorantes azo, seleccionando tres diferentes tipos de colorantes,

asi como la operacion de los dos sistemas con 2 cargas hidraulicas diferentes y
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evaluar el desempefio de los mismos en funcion de la reduccién de la toxicidad y

el color.
1.5 ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO.

Anualmente México recibe del orden de 1.51 billones de metros cubicos de agua
en forma de precipitacion. De esta agua, el 72.5% se evapora y regresa a la
atmosfera, el 25.6% escurre por los rios o arroyos y el 1.9% restante se infiltra al
subsuelo y recarga los acuiferos, de tal forma que anualmente el pais cuenta con
465 mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable, a lo que se
denomina disponibilidad natural media (CONAGUA, 2007).

La disponibilidad natural media per cépita, que resulta de dividir el valor nacional
entre el nimero de habitantes, ha disminuido de 18 035 m*®/hab/afio en 1950 a tan
solo 4 416 en el 2006.

A partir de la década de los setenta, ha venido aumentando sustancialmente el
namero de acuiferos sobreexplotados, 32 en 1975, 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en
2001, 102 en 2003 y 104 en el 2006. De éstos se extrae casi el 60% del agua

subterranea para todos los usos.

En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), se cuenta con los
volumenes concesionados (0 asignados) a los usuarios de aguas nacionales. En
dicho registro se tienen clasificados los usos del agua en 12 rubros, mismos que
por claridad se han agrupado en 5 grandes grupos; cuatro que corresponden a
usos consuntivos, el agricola, el abastecimiento publico, la industria
autoabastecida y las termoeléctricas, y el hidroeléctrico, que se contabiliza aparte
por corresponder a un uso no-consuntivo (CONAGUA, 2007).

En la figura 1.1 se puede observar que el mayor volumen concesionado para usos
consuntivos del agua es el que corresponde a las actividades agricolas, debido a

gue México es uno de los paises con mayor infraestructura de riego en el mundo.
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Termoeléctricas Industria
5.4% autoabastecida
3.8%
Agricola
16.8%
Abastecimiento

Pablico
13.9%

FUENTE: Conagua. Subdirecddn General de Administracidn del Agua.

Figura 1.1 Distribucion porcentual de los volimenes concesionados para
usos consuntivos, 2006

El 63% del agua utilizada en el pais proviene de fuentes superficiales (rios,
arroyos Yy lagos), mientras que el 37% restante proviene de fuentes subterraneas

(acuiferos).

Los usos consuntivos municipales e industriales generan cerca de 12.9 km®afio
de aguas residuales que son vertidas en la mayoria de los casos a los cuerpos
receptores, y solo aproximadamente el 13% (1.67 km®afio) reciben tratamiento
(CNA, 2000). La norma que actualmente regula las descargas es la NOM-001-
SEMARNAT-1996 que Unicamente toma en cuenta parametros convencionales,
algunos metales y cianuros, por lo que en la mayoria de los casos, tanto las

industrias como los municipios cumplen con lo establecido (CONAGUA, 2007).

En México, el saneamiento de las descargas municipales e industriales es
relativamente bajo, 1,593 y 1,868 plantas de tratamiento respectivamente (CNA,
2007), la escasa cobertura de infraestructura, de los sistemas de tratamiento

presentan deficiencias en la remocién de contaminantes por la mezcla de
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sustancias toxicas aportadas por las industrias que limitan los procesos de
remocion, y aunado a lo anterior los estandares de calidad del agua impuestos a
través de la NOM-001-SEMARNAL-1996 provoca que las descargas de diferentes
giros industriales en la mayoria de los casos cumplan con los parametros
impuestos y los contaminantes especificos de cada giro no sean tomados en
cuenta provocando que la incorporacién de sustancias toxicas deteriore el
ambiente acuatico y cause la pérdida de flora y fauna, asi como limite los usos del
cuerpo receptor (Saldafa et al., 2001).

En la Clasificacibon Mexicana de Actividades y Productos, Censos Econdmicos
1994, INEGI, la industria textil se ubica en el Sector 3 correspondiente a la
“Industrias Manufactureras”, Ramo Il, la cual representa el 9.3% del producto

interno bruto del sector en cuestion, como lo muestra la tabla siguiente:

Tabla 1.2 Industria manufacturera. Porcentaje de participacion por rama de

actividad.
Rama de actividad Millones de pesos Porcentaje

I Alimentos, bebidas y tabaco 61,235 25.1
Il.  Textiles, vestido y cuero 22,577 9.3
lll.  Industria de la madera 6,691 2.7
IV.  Papel, imprenta y editorial 10,659 44
V. Quimica, petroquimica y caucho 38,024 15.6
VI.  Minerales no metalicos 17,544 7.2
VIl Industria metalica basica 13,109 54
VIIl. Maquinaria y equipo 67,469 277
IX. Otfras industrias manufactureras 6,448 26

Producto Interno Bruto Total de la Industria Manufacturera 243,756 100.0

Fuente: Agenda del Economista, enero-febrero 1997 / INEGI

1.6 EL AGUA RESIDUAL TEXTIL Y SUS RIESGOS A LA SALUD.

Bajo el concepto de "empresa textil" se entiende de un modo muy general un lugar

de fabricacion que trabaja con materiales hilables, como fibras, hilos, torzales,
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tejidos, géneros de mallas, telas no tejidas, fieltros, pieles sintéticas y articulos

similares.

La industria de la "confeccién" procesa la mayor parte de los productos de la
industria textil. La industria textil posee uno de los efluentes mas dificiles de tratar
y se caracterizan por tener un intenso color, elevado pH y alta demanda quimica
de oxigeno. Debido a la complejidad que presentan, los métodos tradicionales
actualmente usados para su tratamiento no suelen ser adecuados (Alvarez et al.,
2004).

Considerando tanto los volimenes de descarga como la composicion de los
efluentes, el agua residual generada por la industria textil esta considerada como
una de las industrias mas contaminantes del sector. En los ultimos afios, nuevas y
aun mas estrictas regulaciones en lo que respecta a las descargas de aguas
residuales se han establecido en muchos paises. Con esta nueva legislacion
aunada a la presion de los tratados internacionales, tales como el incremento en la
competencia y la introduccion de niveles ecoldgicos para los productos textiles en
los mercados de U.S.A. y Europa, la supervivencia de la industria textil en muchos
paises se ha visto amenazada. La industria textil rapidamente ha respondido a
estas nuevas circunstancias con cambios drasticos e innovaciones en tecnologias

de tratamiento (Vandeviviere et al., 1998).

La naturaleza de los efluentes industriales.

La fuente principal de las aguas residuales generadas por los procesos textiles
provenientes de los bafios y el blanqueado de las fibras naturales, asi como de las
fases de tefiido y acabado. Debido a la gran variedad de fibras, colorantes, uso de
productos para acelerar y realizar el acabado de los productos, estos procesos
generan aguas residuales diversas y de gran complejidad quimica, los cuales no
son tratadas en plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales. La
composicion quimica de los efluentes textles se ha ido modificando

significativamente en funcion de los cambios en las preferencias de los
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consumidores. El mas significativo recae en la actual popularidad por las telas de
algoddn y los colores brillantes, viéndose obligados a utilizar colorantes reactivos y
del tipo azo a mayor escala. Una causa aun mas importante en lo que se refiere a
los cambios en los efluentes textiles son las nuevas y mas estrictas regulaciones
en materia de descargas al ambiente y salud publica. En respuesta a estas nuevas
restricciones, los fabricantes de colorantes han desarrollado nuevas lineas de
auxiliares de colorantes a fin de cumplir con esto niveles “ecolégicamente
avanzados”, por ejemplo, emulsificantes no derivados de fenoles alcalinos,
pigmentos que no contienen sustitutos de halégenos o metales pesados, agentes

blanqueadores libres de cloro, etc. (Vandeviviere et al., 1998).

En las curtidurias e industrias textiles, el color se aplica a los productos finales a
través de coloracion o impresion, resultando la generacion de diferentes aguas
residuales. El efluente (incluyendo aguas de pegado, despegado, escoriamiento,
coloracion, lavado y terminado) contienen muchos colorantes inutilizados con una
alta intensidad de color. Asimismo, se puede percibir visualmente el color en los
efluentes textiles, de hecho, el residuo puede componerse de cientos de diferentes
tonos y sombras, manifestando una absorbancia con longitudes de onda en un
intervalo desde 350 a 500 nm. (Banat et al., 1996).

1.7 CARACTERISTICAS DE LOS COLORANTES

La apariencia de color es una caracteristica peculiar en la muchos de los efluentes
industriales, los cuales incluyen la produccién de colorantes, curtidurias, textileras

y otros (alimenticias y cosméticos).

Los colorantes y colores presentes en las aguas residuales, junto con otros
reactivos quimicos residuales utilizados para llevar a cabo los procesos, e
impurezas de materias primas y otros materiales recalcitrantes en los procesos de
acabado, incluyendo alcohol polivinil, almidones, surfactantes, pesticidas y
biocidas en industrias textiles, han presentado problemas significativos para el

tratamiento de las aguas residuales (Banat et al., 1996).
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La Asociacion de Toxicologia y Ecologia de la Industria Manufacturera de
Colorantes (ETAD, por sus siglas en inglés), define a los colorantes como
sustancias orgénicas fluorescentes o de color intenso, las cuales imparten color a

un sustrato por medio de una absorcion selectiva de la luz (IMTA, 2000).

El primer colorante que se prepar6 fue la Mauvine (Figura 1.3), que fue preparado
por William Henry Perkin en Inglaterra en 1856, esto marco el inicio de la industria

de los colorantes sintéticos.

HaC

T T |
Hahl RN-F = H
= T
CHy

Figura 1.3 Estructura de Mauvine

Los colorantes son sustancias organicas fluorescentes o de color intenso que
imparten color a una sustancia incolora, o bien, a un sustrato por medio de una
absorcién selectiva de luz. Estas sustancias son persistentes en las aguas
residuales, representando un problema muy grave de contaminacion, por no
disminuir aun después de un tratamiento convencional. Los colorantes se
encuentran en descargas de las industrias textil, del curtido y en las de su propia
produccion. A los colorantes de tipo azo corresponde mas del 50% de los

utilizados en el mercado (Moeller et al., 2003).

Los colorantes y pigmentos sintéticos son ampliamente utilizados en las industrias
de tefido e impresiones. Mas de 70,000 toneladas y aproximadamente 10,000

tipos de colorantes se producen anualmente alrededor del mundo, de los cuales
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alrededor del 10% se pierde en los efluentes de estas industrias. Asimismo, los
colorantes sintéticos no son susceptibles a ser degradados mediante proceso
biolégicos convencionales, debido a su resistencia a los ataques microbianos
(Wang y Yu, 1991).

Las moléculas de color se componen de un cromogeénico, es decir, una estructura
aromatica que absorbe la luz visible y fija el colorante a las fibras. Existen cerca de
12 clases de grupos cromogeénicos, siendo los mas comunes los de tipo azo, los
cuales representan mas del 60 — 70% de todos los efluentes textiles producidos,
seguidos de los de tipo antraquinona. Una segunda clasificacion de los colorantes
se basa en su modo de aplicacion a las telas, de los cuales se distinguen los
colorantes acidos, reactivos, complejos metalicos, dispersos, directos, basicos y
sulfurosos (Vandeviviere et al., 1998).

Los tipos de colorantes utilizados frecuentemente tanto por textileras como por las
curtidurias, incluyen los acidos, béasicos, directos, dispersos, mordaces, reactivos,
sulfurados, asi como los colorantes tipo azo. Los colorantes acidos son aniénicos,
solubles en agua con diferentes grupos cromoféricos sustituidos con grupos
funcionales &cidos tales como los &cidos nitro-, carboxil- y sulfénico. Los
colorantes basicos son de tipo catidnico con teniendo cromoféricos tipicamente del
grupo amino. Los colorantes reactivos, similares a los colorantes directos, también
son anidénicos altamente solubles en agua y se adhieren con rapidez a las fibras
textiles via enlace covalente. Los colorantes dispersos son iones no-anionicos
sustancialmente insolubles en agua y se utilizan para el tefiido de las fibras

hidrofébicas de dispersion acuosa (Banat et al., 1996).

Los tratamientos bioldgicos convencionales han comenzado a aplicarse
ampliamente para el tratamiento y desintoxicacion de muchos efluentes
industriales. Sin embargo, estas alternativas de tratamiento presentan limitaciones,
especialmente cuando se aplican en la decoloracion y tratamiento de compuestos
recalcitrantes, tales como los que provienen de la industria del papel, molienda de

azucar, colorantes sintéticos, etc. (Palma et al., 1999).
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1.7.1 COLORANTES AZOICOS

Actualmente, la industria de la sintesis de colorantes azoicos consume grandes
volimenes de agua y quimicos para sus procesos de produccion. AUn en nuestros
dias los sistemas de tratamiento bioldégico no convencionales son pocos en
comparacién con otro tipo de tratamientos enfocados en la depuracion del
nitrégeno. La nitrificacion y desnitrificacion simultanea, por ejemplo, se presenta
con frecuencia en los sistemas de tratamiento, mas de manera circunstancial, ya
gue los sistemas ya establecidos no fueron disefiados para favorecer este tipo de
mecanismos. Esto es el resultado de la poca investigacion que se ha realizado del
aprovechamiento de las diferentes vias metabolicas (Garzon, 2005).

Los colorantes azo son generalmente persistentes bajo condiciones aerdbicas v,
en condiciones anaerobicas, este tipo de colorantes sufren una reduccion por
accion de bacterias anaerobias produciendo aminas aromaticas, las cuales son
recalcitrantes en los sistemas de tratamientos anaerdbicos y requieren
condiciones aerodbicas para su degradacion mediante un consorcio de bacterias
cuyo aceptor final de electrones es el oxigeno molecular presente debido a las
condiciones aeroObicas del sistema. En este tipo de tratamiento de compuestos
toxicos, muchas veces se hace necesario la presencia de un co-sustrato. La
reduccion anaerébica del grupo azo es no especifica, por lo que para el
tratamiento de este tipo de moléculas se requiere entonces una etapa anaerdbica
y luego una aerdbica para lograr en primera instancia el rompimiento del grupo
azo, croméforo y luego en una segunda etapa, la mineralizacion de las aminas
producidas en la primera etapa. El grado de degradabilidad de un colorante va a
estar determinado por la estructura del mismo. (Quezada et al., 1999; Bishop,
1996, Kulla, 1981; Pagga & Brown, 1986).

El descubrimiento de Peter Griess en 1858 y 1864 de la reaccion de diazotacion
de aminas aromaticas y la reaccién de copulacion de compuestos diazonio dieron

la base para la siguiente fase de elaboracion de los colorantes y obtuvieron la
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base teorica que hacia falta. Los colorantes azo son ampliamente utilizados como
colorantes en la industria textil, alimenticia y cosmética. La mayoria de los
colorantes azo sulfatados no son degradados en plantas de tratamiento aerébico
convencionales. Sin embargo, es bien sabido que la mayoria de los colorantes tipo
azo son reducidos a sus respectivas aminas, a través de la accion de varios
microorganismos bajo condiciones anaerdbicas. Las aminas arométicas que se
formas de la reduccion de los colorantes azo sulfatados son en muchos de los
casos, derivados del benceno y naftaleno. Existen varios estudios enfocados en la
mineralizacion de aminobencenos y aminonaftalenos sulfatados por la accién de
las bacterias. De ahi la importancia de enfocarse en la biodegradacion de los
colorantes tipo azo a través del tratamiento anaerobio — aerobio en secuencia. En
la fase anaerobia, el anillo azo se rompe. Los productos reducidos son reducidos

finalmente en la fase aerobia (Kudlich et al., 1999).

Los colorantes azo se caracterizan por el croméforo —N=N-, que en ciertos casos
puede existir en la forma tautométrica —NH—N=. los compuestos que tienen un
solo grupo azo se conocen como colorantes monoazoicos, los que tienen dos son

diazoicos, con tres, triazo, etc.

Los colorantes azo se preparan a partir de aminas aromaticas primarias por una
secuencia de procesos conocidos como diazotacion y copulacién. Cuando estas
aminas reaccionan con acido nitroso en solucién &cida fria se diazotan formando
una sal de diazonio. La sal de diazonio puede copularse con componentes
adecuados, tipicamente fenoles y naftoles, aminas aromaticas y sus derivados,
acetoacetarilaminas y pizol-5-onas sustituidas.

Hay otras tres formas de copular los componentes para obtener colorantes diazo.
El grupo principal implica la doble diazotacion (tetrazotacién) de una diamina y la
copulacion con dos agentes. Otro grupo comprende dos unidades diazo, que se
copulan con un solo compuesto para formar colorantes. Finalmente, hay un grupo
en donde los colorantes monoazoicos se copulan entre si para formar un

colorante.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES 12



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES POR
MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS

N/M
POS[(I}R/4DO 3

Iigenieria

Con el descubrimiento de la diazotacion de las aminas aromaticas y su
acoplamiento en aromatizantes ricos en electrones, el quimico aleman Johann

Peter Griess dio lugar en los afios 1858-1860 a la categoria de los colorantes azo.

Todos los colorantes azo presentan la formula general R1 — N = N — R2, si bien los
dos residuos R1 y R2 pueden ser de naturaleza diversa o idéntica. La produccion
de los colorantes azo se realiza mediante la diazotacion de aminas aromaticas (los
componentes diazo) y la subsiguiente realizacibn del compuesto diazonio

resultante con componentes de enlace adecuados (Wannemacher, 2006).

Debido a la sencillez de la sintesis, que generalmente se produce en el agua, y la
amplitud de variabilidad practicamente ilimitada en la eleccion del componente
diazo y de enlace, asi como de los sustituyentes del componente diazo y de
enlace (grupos hidroxi, alquil-amino, carboxi o nitro) es posible la representacion

de muchos colorantes azo diferentes.

Uno de los criterios mas importantes en la valoracién y seleccidén de colorantes es
su solubilidad. Como compuestos organicos, los colorantes azo se disuelven en
muchos de los disolventes organicos corrientes, en parte también en entornos
acuosos. Por esta razén, muchos colorantes azo de estructura simple no pudieron
imponerse en el mercado. Con caracter general, la solubilidad de los colorantes se
puede reducir de dos formas: Mediante el agrandamiento de la estructura de
molécula o mediante la introduccién de grupos inertes frente al disolvente. El
primer camino nos lleva por la modificacion de la estructura de la molécula. Aqui,
mediante el acoplamiento a través de dos puentes azo y una molécula de puente
agrandada casi se duplica el tamafio de la molécula. La segunda opcién para
reducir la solubilidad es la de incorporar grupos que tengan un efecto repelente
frente a los disolventes. Asi, por ejemplo, una fuerte mejora de la indisolubilidad se
consiguio con la introduccidon de grupos de carbonamida o de heterociclos como la
benzimidazolona. De esta forma, muchos colorantes azo fueron convertidos en
pigmentos azo, que, en cuanto a la cantidad, por su indisolubilidad, tienen una

importancia mucho mayor como colorantes. Pero también otras propiedades
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técnicas de aplicacion como resistencia a la luz, a la meteorologia y al calor, la
fuerza de coloracion, la dispersabilidad y la resistencia a la migracion pueden ser
influenciadas mediante la sustitucion de la estructura quimica basica y mediante
una eleccion inteligente del sustituyente del componente diazo y de acoplamiento.
(Wannemacher, 2006).

Figura 1.4. Pigmentos azo rojo y amarillo

Todo colorante azo comercialmente importante (Figura 2.2.1.) es identificado por
el sistema de indice de color (Color Index). A cada colorante se le da un nombre
genérico, por ejemplo, marrén directo, que brevemente da informacion sobre la
aplicacién y color. Ademas del nombre genérico, cinco digitos se le destinan
ambiguamente para identificar su estructura quimica. En el sistema de indice de
color, los colorantes azo se proveen con numeros entre 11,000 y 39, 999 que
corresponden a la clase quimica mostrada en la tabla 2.2.1. (Qllgaard, et al.,
1998).

Tabla 1.5. Clasificacion de los colorantes Azo en el sistema de indice de

Color
Clase de colorante Cl No. de Constituciéon
Mono azo 11,000 - 19,999
Diazo 20,000 — 29,999
Triazo 30,000 — 34,999
Poliazo 35,000 — 36,000
Azoico 37,000 — 39,999

Fuente: @llgaard. et al, 1998

CAPITULO 1. ANTECEDENTES 14



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES POR
MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS

N/M
POS[(I}R/4DO 3

Iigenieria

Hasta la fecha, la mayoria de las investigaciones de biodegradacion o degradacion
enzimatica de colorantes, se ha centrado en el estudio de colorantes tipo azo y
sus variedades. En ocasiones, se ha concluido que es mas factible el sintetizar
colorantes con estructuras quimicas que se adapten a las caracteristicas de los
sistemas biologicos o a las propiedades de las enzimas ya conocidas, que el
explorar y localizar un sistema capaz de llevar a cabo la degradacion de la mayor

variedad de colorantes sintéticos ya existentes (Moeller et al., 2003).

Bajo condiciones anaerobias es bien sabido que los componentes aromaticos
simples pueden ser degradados via hidroxilacién y apertura del anillo, por lo que
es una ventaja que el colorante sea tratado bajo condiciones anaerobias como
primera etapa para la decoloracién del rompimiento reductivo del enlace azo. La
segunda etapa debe ser hecha en condiciones aerobias para la posterior

composicidon de las aminas aromaticas téxicas y cancerigenas (Melgoza, 2003).
1.7.2 EFECTOS TOXICOS DE LOS COLORANTES AZO

El grupo azo caracteristico de los colorantes azoicos, es susceptible de reducirse,
dando lugar a la formacién de aminas aromaticas. Algunas de estas arilaminas

aromaticas, tienen un potencial cancerigeno demostrable (AITEX, 2003).

Las aminas aromaticas que estan en las impurezas de los colorantes azo y los
subproductos generados en la degradacién de los colorantes, tienen propiedades
fisico quimicas que varian dentro de los siguientes cuatro grupos: anilina,
toluidina, benzina y naftaleno. La solubilidad de los metabolitos varia similarmente
desde casi insoluble a muy soluble. Los maximos de absorcion estan en el rango
de 240 a 300 mm; esto es debajo de la region UV visible (Jligaard, et al., 1998).

En el caso de producirse la penetracion de estos colorantes en nuestro organismo,
supongamos a través de la saliva o el sudor humano, la reduccion a aminas
aromaticas, puede tener lugar en el interior del mismo (en la microflora intestinal y
en las enzimas hepéticas) por accion de algunas de nuestras enzimas. De este

modo se podria afirmar que aquellos colorantes azo utilizados en la tintura de
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articulos textiles que contienen en su estructura una amina cancerigena,
susceptible de ser liberada, poseen por si mismos potencial cancerigeno (AITEX,
2003).

La toxicidad aguda de los colorantes azo, como la definida por criterios de Estados
Unidos para la clasificacion de sustancias peligrosas, es mas bien baja. La
informacion sobre la toxicidad oral aguda, incluyendo la irritacion de ojos y piel,
estan en la forma de hojas de datos de seguridad disponible para muchos
colorantes azo comerciales (@llgaard, et al., 1998). En muchos paises europeos,
por ejemplo en Alemania, es aceptado que todos los colorantes pueden
descomponerse para liberar aminas aromaticas que muchas de ellas son
carcinogénicas. ElI Comité Cientifico en Toxicidad, Ecotoxicidad y Ambiente
(CSTEE) llegé a la conclusion que desde el punto de vista de riesgo a
carcinogenicidad, éste aplica a los colorantes azo que se transforman en aminas
aromaticas carcinogénicas. Algunos tintes azoicos utilizados en la produccién textil
y de cuero presentan un riesgo de carcinogenicidad para los consumidores y los
trabajadores. Varios Estados miembros ya han introducido o notificado medidas
legislativas nacionales por las que se prohiben ciertos colorantes azoicos
carcindégenos y la necesidad de armonizar el sector se reconoce ya de manera

generalizada en el terreno industrial y mercantil (CSTEE, 2000).

La mayor parte de los colorantes que han resultado ser cancerigenos ya no se
utilizan; sin embargo, una investigacion completa de todos los colorantes es
imposible (Brawn y DeVito, 1993). Otro factor preocupante son las impurezas
dentro de productos de colorantes comerciales y los aditivos usados durante el
proceso de tefiido. Muchos efluentes de la industria textil contienen metales
pesados que son complemento de los colorantes azoicos. Altas concentraciones
de sal son utilizadas a menudo como solventes para propiciar la reaccion de los
colorantes con las fibras (Zollinger, 1991). Estos compuestos pueden causar
alcalinidad y altas concentraciones de conductividad en las aguas residuales

textiles, conduciendo a problemas de toxicidad agudos y crénicos.
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El entendimiento de las estructuras de los colorantes y el como son degradados es
crucial para comprender como se crean los subproductos téxicos. Brown y DeVito
(1993) han compilado una lista de tres mecanismos bioldgicos responsables de la
activacion de compuestos cancerigenos de los colorantes azo. Esta lista esta
basada en una revision extensa de la literatura en cuanto a la toxicidad de
colorantes azoicos, y coloca cada mecanismo de acuerdo a la frecuencia en que

aparecen en citas de diferentes autores. Brawn y DeVito (1993) postularon que:

» Los colorantes azoicos pueden ser toxicos solo después de la reducciéon y

del rompimiento del enlace azo, produciendo aminas aromaticas.

= Los colorantes azoicos con estructuras que contienen grupos de aminas
aromaticas libres que pueden ser metabdlicamente oxidados sin la

reduccion del enlace azo, pueden causar la toxicidad.

= La activacion toxica del colorante azoico puede ocurrir después de la
oxidacion directa del enlace azo produciendo alta reactividad electrofilica de
las sales de diazonio.
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CAPITULO 2

LOS PROCESOS NATURALES COMO ALTERNATIVA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS TEXTILES

Los procesos ampliamente utilizados en la practica en el tratamiento de las aguas
residuales y algunos tipos de industrias son los procesos biologicos. En la
practica, para cumplir con las normas ambientales para descarga de aguas
residuales tratadas en cuerpos receptores es obligatorio aplicar alguna de las

variantes de estos procesos (USEPA, 2000).

Los procesos bioldgicos se utilizan para convertir la materia organica suspendida y
disuelta que contienen las aguas residuales en sélidos bioldgicos e inorganicos
gue pueden ser removidos en un tanque sedimentador. En muchos de los casos
los procesos biolégicos se aplican en combinacién con otros procesos fisicos y
quimicos que se utilizan para tratamiento preliminar y primario, por lo que para
estos procesos se ha adoptado el término tratamiento secundario. La
sedimentacion es mas eficiente para remocion de sdlidos sedimentables, mientras
los procesos biolégicos son mas eficientes en la remocion de materia organica en
forma coloidal 6 disuelta. Algunos de los procesos biolégicos como los sistemas

de aeracion extendida se disefian para operar sin sedimentacion primaria.

2.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA EL TRATAMIENTO DE COLORANTES

Existe una clara diferencia entre la decoloracién, degradacién y mineralizacién de
los colorantes. La decoloracion es simplemente la desaparicién del color sin
romper las moléculas complejas de los colorantes. La adicion de una solucion
blanqueadora puede decolorar el agua, pero el residuo de esto, puede aun
contener compuestos organicos, los cuales pueden ser mas toxicos que el residuo
original del colorante. La desaparicion del color en el agua no significa una

degradacion de las moléculas organicas del mismo. Mas aun, la decoloracién
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ocurre cuando la unién cromoforica se rompe, pero la mayoria de los fragmentos
de la molécula original permanecen intactos. Estos intermediarios pueden
representar problemas significativos para los procesos de tratamiento y los
cuerpos receptores de agua, debido a las cargas organicas y a la toxicidad de los
mismos. Asimismo, es bien sabido el hecho que las aminas organicas producidas
bajo condiciones de reduccién (quimicas y bioquimicas) presentan efectos tdxicos
mayores al medio ambiente que los productos iniciales (Banat et al., 1996).

Los procesos tipicos para la remocion del color incluyen sistemas fisicos,

quimicos, eléctricos y biologicos, los cuales se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 2.1 Tecnologias utilizadas para decoloracion

Tipos Procesos Ejemplos
Fisicos Membrana Nanofiltracion
Flotacién Electroflotacion
Adsorcion Carbon, u otro material de bajo costo

Oxidacién/reduccion
Cloracién/ozonizacion
Oxidacién por aire himedo
Oxidacién con reactivo Fenton
Reduccién

Intercambio i6nico

Extraccién de pares de aniones

Electroquimicos

Fotocatalitico uV; H,O,

Bioldgico Anaerobio, aerobio, anéxico

Electro-coagulacion, electro-oxidacion, electro-flotacion.
Cl,, NaOCl, ozono

Altas presiones y temperaturas

HzOz/Fe(m)

Na,S,0.4

Intercambio con resina anionica

Aminas reaccionando con grupos sulfonicos formando
pares de iones hidrofébicos y acumulados en un medio
organico

UV/H;0,, UV/O3, UVITIO,

Lodos activados, hongos

Entre las tecnologias aplicadas en los procesos de remociéon de color se
encuentran los procesos por la via metabdlica, en los cuales los microorganismos
son capaces de descomponer croméforos y auxocromos de algunos colorantes,
algunos pueden mineralizar estos colorantes hasta CO, y H,O. Aparentemente,
esto se debe a las estructuras complejas de los colorantes. Algunas especies de
bacterias pueden decolorar los residuos de color aerGbicamente, tanto en
sistemas de lodos activados o en aquellos con biopeliculas; sin embargo, la mayor

decoloracion ocurre en medios anaerobios.
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Para la reduccion anaerobica, la disminucién del color ocurre tanto extracelular
como intracelularmente. La tasa de reduccion se ve limitada por el grado de
sulfatacion, asi como de penetracion del colorante hacia la membrana. En general,
la degradacion de los compuestos aromaticos clorados, y en particular los
colorantes con enlaces azo, a aminas aromaticas bajo condiciones anaerébicas ha
sido relativamente establecido. Debido a la dificultad que enfrentan los procesos
anaerobios para mineralizar los subproductos del rompimiento de las moléculas
del colorante, lo l6gico es combinar un proceso integrado anaerobio — aerobio para

remover el color y los compuestos organicos clorados (Banat et al., 1996).

2.2 PROCESOS ANAEROBIOS — AEROBIOS EN SECUENCIA

En la actualidad se ha comenzado a aprovechar algunas de las vias metabdlicas
de los microorganismos para crear nuevos sistemas de tratamiento no
convencionales, tal es el caso de los sistemas para la eliminacion del fosforo y
nitrogeno, en el cual se aprovecha el metabolismo alterno de bacterias

heterotrofas aerobias para eliminar fosforo y desnitrificar. (Garzon et al., 1996)

Junn et al., (2004), propusieron un proceso de remocién de nitrdgeno consistente
en un manto de lodos de flujo ascendente (USB, por sus siglas en inglés) en
condiciones andxicas, combinado con sistemas de biofiltracién aerdbica. En el
reactor USB la mayor parte de la materia organica y nitrégeno fueron removidos, y

el amoniaco fue oxidado efectivamente en el filtro aerobio subsiguiente.

Garzén et al., 1996, planted la posibilidad de llevar a cabo un tratamiento biolégico
de remocion de nitrogeno y fosforo en un biofiltro secuencial en batch tras la
aplicacién de cuatro etapas: anaerobio, aerobio, anoxico y una segunda fase
aerobia. El biofiltro fue empacado con una red de anillos y alimentado con agua
residual municipal. Tras operar el sistema por 615 dias, las condiciones Optimas
de operacion fueron establecidas para obtener la mayor tasa de remocion con una

comunidad de microorganismos bien establecida. El sistema obtuvo resultados de
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remocion de DQO, fosfatos y amoniaco del 89 + 1%, 75 + 15% y 87 = 10%,
respectivamente. La mayor eficiencia de remocion de fésforo y nitrégeno se
obtuvo gracias a la relacion entre las bacterias nitrificantes y las bacterias fosfato

acumulativas.

La reduccion anaerobia del colorante azo Naranja Acido 7 (AO7) fue investigado
en un reactor empacado de flujo ascendente en continuo (UPBR, por sus siglas
en inglés) el cual contiene carbon biologico activado (BAC). Experimentos
preliminares que utilizaron grafito como material de empaque demostraron el
efecto catalitico al utilizar un intercambiador de electrones solido en el reactor.
Antes de iniciar con los experimentos, se efectuaron estudios de la adsorcion del
AQ7 para controlar los efectos de la adsorcidon sobre el porcentaje de decoloracion
inicial. En un sistema continuo UPBR-BAC, altos porcentajes de conversion del
colorante azo fueron alcanzados durante espacios de tiempo cortos hasta alcanzar
el 99 % en 2.0 minutos. La Unica desventaja de las técnicas anaerobias biolégicas
es la necesidad de largos tiempos de residencia hidraulica. Varios estudios indican
que la reduccién de muchos colorantes azo se lleva a cabo de una manera lenta
(Mezohegyi et al., 2007).

Guerrero et al. (1999), obtuvieron resultados preliminares de la biodegradacién
anaerobia del colorante tipo azo marino terasil disperso en prueba batch. En la
experimentacién se efectuaron dos pruebas, la primera se llevé a cabo sélo con
colorante a concentraciones de 100, 200, 400 y 800 mg/l y la segunda adicionando
una fuente de carbono en forma de glucosa (100 mg/l) y sulfatos como aceptor de
electrones en concentraciones de 50 a 250 mg/l. Se utiliz6 como inéculo, lodo
granular proveniente de un reactor anaerobio tipo UASB que trata efluentes de
una cerveceria. Los resultados obtenidos de la primera prueba muestran que
existe una decoloracion total del efluente y una limitada produccién de metano con
respecto al testigo. Sin embargo, se tiene una disminucién de materia organica del
73%, a la concentracion de 100 mg/l, posiblemente debida a la adsorcion del

colorante en el lodo de in6culo.
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En la segunda prueba, la producciébn de metano se ve mas favorecida con la
concentracion de sulfatos de 150 mg/l. Aunque, la remocion de color fue total
durante los primeros dias, s6lo se obtuvo una remocion de materia organica del
50%, para la concentracién de 100 mg/l de sulfatos. Con base en estos resultados
podemos decir que el rompimiento del enlace azo, se da bajo condiciones
anaerobias, y que posiblemente la adicién de sulfatos favorece la actividad de las
bacterias sulfato-reductoras para facilitar la degradacion de las aminas resultantes

de esa disociacion (Guerrero et al., 1999).

En un biorreactor secuencial anaerobio/aerobio, el colorante azo MY10 fue
satisfactoriamente mineralizado. Las aminas aromaticas que lo componen, el 5-
aminosalicilico acido (5-ASA) y 4-ABS, fueron recuperadas en la etapa anaerobia
y degradadas en la etapa aerobia. La biodegradacion del los 4-ABS era posible
s6lo después del aumento de un cultivo enriquecido con degradadores de 4-ABS.
La alta recuperacion de sulfato indico la mineralizacion de 4-ABS. Después de la
exposicion por largo tiempo a 5-ASA, el lodo anaerobio granular mostré la
capacidad de degradar este compuesto. Los resultados de esta investigacion
demostraron que los colorantes azo son mineralizados en condiciones

secuenciales anaerobias/aerdbicas (Tan, 2001).

Cruz et al., (2001) operaron en forma discontinua dos biofiltros, uno anaerobio
(BAN) para biotransformar el colorante azo AD79 y otro aerobio (BA) para
biodegradar las aminas aromaticas formadas. Los resultados mostraron que el
AD79 fue biotransformado a aminas aromaticas en el reactor anaerobio. Cuando
la concentracion de AD79 en el reactor fue mayor de 48 mg/l fue necesario usar
cosustrato para alcanzar mas del 98% de decoloracién en 72 horas. Las aminas
formadas en el BAN fueron biodegradadas en el BA en un 65% durante 24 horas
de reaccion. El proceso acoplado requirié de 96 horas para alcanzar una remocion
global de DQOc del 75%, necesitandose 72 horas para biotransformar

completamente 124 mg/l de AD79.
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Microbiologia de la digestién anaerobia y aerobia.

La forma en como los microorganismos se van fijando a la superficie del material
filtrante, es llevada a cabo a través de las etapas de induccion y acumulacion.
Dentro de un sistema de biofiltracion, se pueden encontrar cuatro tipos de
biomasa: los heterotrofos, oxidantes del amoniaco, oxidantes de nitritos y biomasa
inerte (Rittmann et al., 2002).

La induccion consiste en la formacién de una monocapa de moléculas organicas
que acondiciona la superficie para la formacién de microorganismos. En una
segunda etapa, las células microbianas establecen fuertes puentes por medio de
estructuras de sostén o fijacién, llevandolas a una asociacion mas permanente

entre las células y el material soporte.

La acumulacién se lleva a cabo una vez que las células se fijan al soporte, se
reproducen y producen polimeros, lo que lleva al desarrollo de la biopelicula.
Durante la etapa de acumulacién, las bacterias se incrementan en forma
logaritmica, manteniendo una velocidad casi constante, hasta alcanzar un grosor
critico sin afectar la remocion del sustrato. Finalmente, como resultado de la
acumulacion, se presenta el desprendimiento de la biopelicula, lo que evita un

mayor acopio de microorganismos.

Los minerales esenciales para el desarrollo de los microorganismos generalmente
provienen de los abastecimientos publicos que proporciona el agua para el
transporte de las sustancias de desecho. Los residuos domésticos y algunos
desperdicios industriales proporcionan el nitrégeno y el fésforo requeridos (Fair et
al., 1971).
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2.3 UTILIZACION DEL SISTEMA DE BIOFILTRACION SOBRE CAMA DE
MATERIAL ORGANICO PARA EL TRATAMIENTO DE LOS COLORANTES
TIPO AZO

La biofiltracién es una tecnologia conocida, utilizada para el tratamiento de gases
y olores; cuyo principio consiste en hacer pasar los contaminantes del aire a un
medio liquido a través de una columna de materia organica (biofiltro) humedecida,
sobre la cual crecen microorganismos que se alimentan de estos contaminantes
(Garzén, 2005b).

Los biofiltros son sistemas de cultivo fijo, donde las bacterias se encuentran fijadas
sobre una estructura inerte, normalmente, de un tamafo relativamente reducido.
Esta tecnologia permite operar el sistema para aguas residuales de origen, tanto
urbano como industrial a temperatura variable, asi como con fluctuaciones de
carga organica disuelta. Esta disefiada para operar en las siguientes condiciones:
aguas residuales de origen urbano e industrial (mixtas), bajas temperaturas, altas
fluctuaciones de caudal y variaciones de carga organica disuelta (Departamento
Técnico de Air Water Treatment, 2003).

En México, esta tecnologia se ha venido utilizando para el tratamiento de
emisiones de olores. A principios de los 90’s, s6lo un pequefio grupo de
investigadores mexicanos analizaron la posibilidad de utilizar los biofiltros para el
tratamiento y control de olores contaminantes volatiles. En la ultima década las
investigaciones se han enfocado basicamente en el comportamiento fisico,
quimico y biolégico del fendmeno de biofiltracion, asi como en su disefio y
aplicacion (Departamento Técnico de Air Water Treatment, 2003).

Los biofiltros industriales actualmente instalados en México incluyen una
capacidad instalada del biofiltro de 300 m®d para el control de olores en una
planta de tratamiento. Asimismo, se ha instalado un biofiltro con una capacidad de
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800 m*min. para el tratamiento de emisiones de sulfuro, CS, y H,S en una planta
de produccion de celofan y rayén (Sarina, 2004).

La ventaja de este proceso radica en que se trata de un sistema de cultivo fijo, en
el que no se requiere de decantacion secundaria; son sistemas compactos
basados en modulos ampliables; requieren de bajos costos de operacién y
explotacion; generalmente se trata de equipos montados y probados en
plataformas; son sistemas completamente cerrados, por lo que no generan malos
olores; los periodos de ejecucion en su instalaciéon son minimos y requieren de

minima obra civil.

Este sistema funciona de la siguiente manera: el agua proveniente del tratamiento
primario es introducida al biofiltro empacado con el material a utilizar, el cual
servird de soporte biologico sobre el cual se fijaran los microorganismos. Cuando
el agua pasa a través del soporte bioldgico, las bacterias asimilan y biodegradan la
materia organica, esta actividad bioldgica genera unos lodos residuales que se
depositan en el propio cultivo y que periédicamente deberan extraerse, o
ejecutarse un retrolavado para evitar que obstruyan el paso del agua. El agua que

ya ha pasado por el biofiltro es conducida a un tratamiento final.

Estudios recientes han demostrado que la biofiltracién es una tecnologia capaz de
trabajar bajo condiciones de sobrecarga, sin que ello afecte al efluente tratado,
con tiempos de retencion hidraulica muy cortos; asimismo, ocupan poco espacio y
a la vez son faciles de explotar y operar (Departamento Técnico de Air Water
Treatment, 2003).

Se ha comprobado que esta tecnologia resulta efectiva para la remocién de SST,
DBO, nitratos y fosfatos. Incluso bajo condiciones de bajas temperaturas y
diferentes caudales, se logra la nitrificacién dentro del biofiltro (Wouters et al.,
2004).
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El centro de investigacion Degrémont (2000) realizé un estudio en dos biofiltros
semi-industriales de flujo ascendente para tratar el agua residual de una planta de
tratamiento especializada en la remocién de nitrégeno y carbono. El sistema
consiste en una predesnitrificacion, seguida de una nitrificacion. Los resultados en
la predesnitrificacion combinada con la nitrificacion demostraron una eficiencia de
remocion de nitrogeno total del 70%. Asimismo, se obtuvieron eficiencias en la
DQO y SST del 91% y 97% respectivamente.

Lens et al. (1993), utilizaron los biofiltros empacados con turba y trozos de madera
para determinar la capacidad de remocion para el tratamiento de aguas residuales
municipales domeésticas. Los resultados obtenidos demostraron que la turba y la
madera tienen una buena capacidad en la remocién de bacterias fecales,
obteniendo el 91% de remocion para SST, 50% en DQO, el 99% para DBOs y el
93% para N-NHa.

Esta nueva tecnologia conocida como biofiltracibn sobre cama organica incluye
principios de un filtro percolador y de un biofiltro tradicional para olores. Esta
constituida por una cama de materia organica que hace las veces de un filtro
natural con muy alta porosidad y propiedades de adsorcion y absorcion. EI medio
fitrante (MF) retiene los contaminantes contenidos en el agua residual
principalmente por procesos fisicos y quimicos propios de un filtro. Por otro lado,
el MF también sirve de soporte para el crecimiento de importantes poblaciones de
microorganismos que degradan los contaminantes retenidos en el filtro,
regenerando asi la capacidad de filtracion y de depuracién del sistema (Garzon,
2005b).

Otro estudio realizado por Couillard (1994), demostré que los biofiltros empacados
con turba remueven el 99% del cobre y el 96% del zinc en las aguas residuales
industriales y determiné que se obtienen estos porcentajes de remocidon desde los

30 cm de altura.
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En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) se ha trabajado en la
degradacion de colorantes azo provenientes de efluentes industriales mediante
sistemas de tratamiento mediante el proceso de biofiltracion soportado en una

cama de turba para la eliminacion de colorantes (Moeller et al., 2003).

Como la turba es un material de exportacion originaria de Canad4, en el IMTA se
realizé un estudio con diferentes tipos de material organico autéctonos del Estado
de Morelos para ver cual era el mejor en el tratamiento de aguas residuales en la
decoloracion fangica de efluentes industriales con colorantes azo. Entre los
materiales seleccionados se encontraban la fibra de coco, el bagazo de cafa de
azucar, el Tabachin, la Jacaranda y el Casahuate. Con base a los materiales
seleccionados se presentaron sus caracteristicas que los hicieron adecuados
como medio de soporte para llevar a cabo la decoloracién fungica, algunas de
estas caracteristicas fueron alta porosidad, alta capacidad de retencion de

humedad, alto contenido de lignina y celulosa.

El mayor porcentaje de remocion de color y de DQO ademas de presentar un
comportamiento mas estable fue una combinacién de 50% de Tabachin y 50% de
fibra de coco, por lo que se llega a conclusion de que pueden sustituir a la turba
como medio de empaque para llevar a cabo la decoloracién fungica (Moeller et al.,
2003).
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2.4 UTILIZACION DE SISTEMAS DE HUMEDALES PARA EL TRATAMIENTO
DE COLORANTES TIPO AZO

El interés por el uso de humedales en el tratamiento de aguas residuales se ha
incrementado en los dltimos veinte afios. Los humedales naturales se definen
como una porcion de tierra donde la superficie del suelo esta saturada con agua y
crece vegetacion; como los pantanos y las ciénegas. Los humedales artificiales se
encuentran entre los sistemas naturales de tratamiento mas utilizados actualmente
en todo el mundo; son sistemas que se disefian y construyen para utilizar los
procesos naturales que incluyen vegetacion de humedales, suelos vy
microorganismos asociados que ayudan en el tratamiento de aguas residuales en
un ambiente mas controlado que en los humedales naturales (Kayombo et al,
2005; Vymazal, 2005; WSP-LAC, 2006). Son sistemas pasivos de depuracion
constituidos por canales poco profundos e impermeabilizados en los que los
procesos de descontaminacion son ejecutados simultaneamente por componentes
fisicos, quimicos y biologicos (Price et al., 1997; USEPA, 1999; Garcia et al.,
2004). Generalmente incluyen estructuras para controlar la direccion del flujo, el
tiempo de retencion del agua residual y el nivel del agua (USEPA, 1999).

Este sistema de tratamiento es viable debido a los bajos costos de construccion,
operacion y mantenimiento, ya que se puede utilizar para una gran variedad de
aguas residuales como las de origen doméstico, municipales, industriales, asi
como también para tratar a los lixiviados. El intervalo de aplicacion va desde un
sistema unifamiliar, parques, escuelas, pequefias comunidades rurales y para el
tratamiento de aguas municipales e industriales por tener varias ventajas
significantes como las de no generar malos olores, plagas de mosquitos y otros
insectos vectores, asi como un minimo riesgo publico a la exposicién y contacto
con el agua del sistema (USEPA, 1999).

Los mecanismos principales en la remocion de los soélidos suspendidos en los

humedales subsuperficiales son la floculacién y sedimentacién de particulas
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coloidales. Estos sistemas son muy efectivos para remover SS debido a la baja
velocidad y a la alta area superficial del sustrato. Actian como filtros y propician la
separacion de los SS a través de la sedimentacion por gravedad, la filtracion,
retencion y adsorcion sobre la biopelicula adherida sobre el lecho (sustrato y
sistema de raices) (USEPA, 1999). La acumulacion de SS no biodegradables o de
lenta degradacion puede conducir a la obstruccion del sistema en la zona de
entrada, por eso solo los HSS sélo deben recibir efluentes pretratados (USEPA,
1999; Langergraber et al., 2001).

Por otro lado, la materia organica presente en las aguas residuales cuantificada
como DBO o DQO es removida mediante una serie de reacciones bioquimicas
aerobias y anaerobicas con la participacién de una gran variedad de comunidades
microbianas. La reacciébn aerébica mas importante es la respiracibn y es
moderadamente eficiente en términos de transferencia de energia (Mitsch et al.,
2007). La degradacion anaerobica es mucho mas lenta que la degradacion
aerobica; sin embargo, cuando la concentracién de oxigeno es baja, sobre todo
con altas cargas orgénicas, la degradacién anaerdébica es la predominante
(Vymazal, 2005).

Las dos principales reacciones anaerdbicas, son la fermentaciéon y la
metanogénesis. Durante la fermentacién o glicélisis, los carbohidratos de alto
peso molecular se descomponen en &cidos y alcoholes de bajo peso molecular;
que sirven de sustrato para la metanogénesis (Vymazal, 2005; Mitsch et al., 2007);
aunque las bacterias metandgenas también pueden utilizar CO, como sustrato.
Otras reacciones importantes mediante las cuales se remueve la materia organica
son la reduccion de sulfato, la reduccion de nitrato o desnitrificacion y la reduccion

de hierro; todas ellas bajo condiciones anaerobias (Kadlec y Knight,1996).

Asimismo, los humedales construidos son efectivos para la remocion de
patogenos de las aguas residuales (Zdragas et al.,, 2006), registrdndose

remociones de coliformes totales y fecales generalmente entre 95 a 99%
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(Vymazal, 2005b) y en algunos casos superiores al 99% de coliformes totales
(Vaca et al., 2006). Los organismos mas pequefios como los coliformes o virus se
adhieren sobre particulas “acarreadoras” para que puedan sedimentar (Edwards,
et al., 2005). Otro de los mecanismos es la adsorcién, que tiene lugar como
resultado de la interaccion entre la superficie del sustrato y los polimeros
bacterianos. La depredacion también juega un papel importante. Wand et al.,
(2007) encontraron que la depredacion por protozoarios ciliados Yy flagelados
abundantes en condiciones aerobias, fue uno de los mecanismo mas importante
para la remocion de E. coli en humedales subsuperficiales de flujo vertical; Sttot
et al., (2001) encontraron que los oocitos de Cryptosporidium parvum fueron
ingeridos en forma efectiva por protozoarios ciliados; en general, los protozoarios
se desarrollan mejor en condiciones aerobias (Decamp y Warren, 2000). La
muerte natural ocurre debido a que las condiciones dentro del humedal son
desfavorables a la mayoria de los patdgenos entéricos y coliformes; por ejemplo,
se ha demostrado que las plantas emergentes, como la Phragmites australis
liberan exudados de sus raices que son toxicas a un amplio rango de bacterias,
incluyendo la E. Coli; adicionalmente algunas bacterias como las Pseudomonas
con propiedades antibiéticas, se desarrollan en los rizomas de las macrofitas
(Decamp y Warren, 2000). También la escasez de nutrientes y competencia con
otros microorganismos pueden participar en la mortandad de los patégenos
(Edwards, et al., 2005).

En lo que respecta a la remocion de N-total, es la mineralizacién del N-organico o
transformacién a N-amoniacal (amonificacion) mediante microorganismos aerobios
0 anaerobios; aunque las reacciones son mas lentas en condiciones anaerobias
(Kadlec y Knight, 1996). El N-amoniacal formado puede seguir rutas alternas.
Puede ser tomada por las raices de las plantas o por microorganismos anaerobios
y transformarse de nuevo a materia organica; si el pH>8 se transformara a NHszy
se volatilizara del sistema; también puede ser inmobilizado mediante intercambio
ionico con el sustrato (Mitch y Gosselenky, 2007). Sin embargo, la conversion a N-
nitrato bajo condiciones aerobias por las Nitrosomonas y Nitrobacter, es el
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mecanismo principal que reduce la concentracion de N-amoniacal en muchos
humedales construidos (Kadlec y Knight, 1996). El ultimo paso es la remocién del
N-nitrato del sistema. Puede ser asimilado por las plantas o por microorganismos,
o removido principalmente por medio de la desnitrificacion. La desnitrificacion
procede en condiciones anaerobias y a través de ella, el NO3 o NO; se
transforma a nitrégeno gas N3), 6xido nitroso (N2O) u oxido nitrico (NO) (Kadlec y
Knight, 1996). Recientemente se ha encontrado que el nitrato también puede
sufrir una reconversion a N-amoniacal (dissimilatory nitrate reduction to ammonia)
y puede ser realizada por bacterias anaerdbicas, aerobicas o facultativas e incluso
puede ser mas importante que la desnitrificacion (Mitch y Gosselink, 2007). Otra
transformacion anaerdbica descubierta recientemente se conoce como
annammox( anaerobic ammonium oxidation) y es la formacion de una molécula
de N, a partir del N-amoniacal y N-nitrito como el agente oxidante (Mitch y
Gosselink, 2007, Vymazal, 2007).

El fésforo puede entrar al sistema como ortofosfato o como fosfato organico
(Kayombo et al., 2006). El fésforo organico puede liberarse como fésforo soluble
con la degradacion de la materia organica (Langergraber et al., 2001). Su
remocién puede seguir distintas rutas; puede ser asimilado por las plantas o
inmobilizado por los microorganismos o ser retenido por el sustrato y precipitado
(Tousignant, 1999; Kayombo et al., 2006).

Existen dos tipos basicos de humedales construidos, los que tienen un flujo libre
de agua en la superficie y los que la subsuperficie esta inundada. Ambos tipos

utilizan plantas acuéticas emergentes y son iguales en apariencia a los pantanos.

En los humedales de flujo superficial, la superficie del agua se encuentra
expuesta a la atmdsfera y circula a través de los tallos de las macrofitas. Los HFS
se subdividen de acuerdo a la vegetacion predominante: macréfita emergente,
macrofita flotante o macréfita sumergida (Langergraber et al., 2001); pero los de

macrofita emergente, son los mas comunes (Rousseau et al., 2008).
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Para soportarlas, se coloca una capa de suelo sobre el fondo impermeabilizado.
Los sdlidos sedimentables se remueven por sedimentacion, con ello disminuye la
DBO vy las formas particuladas de nitrégeno y fosforo presentes en el agua
residual; como consecuencia un lodo rico en nutrientes se forma en el fondo del
humedal. La vegetacion suministra el oxigeno a la zona del lodo a través de las
raices, promoviendo la remocién de contaminantes por los microorganismos. Los
sistemas con macrofitas flotantes, utilizan plantas flotantes como el lirio acuatico y
el pato de agua para remover nutrientes y controlar algas en las aguas residuales.
Para soportar la vegetacion flotante se utiliza una rejilla que también sirve para
evitar que el viento arrastre las plantas (Kayombo et al., 2005). La rejilla y las
plantas reducen la turbulencia, permitiendo que los sélidos suspendidos
sedimenten mas répido. La vegetacibn debe cosecharse periddicamente
(Tousignant, 1999).

La tecnologia de los humedales de tipo subsuperficial se basa en los trabajos de
Seidel en Alemania durante el periodo 1960-1980 (Langergraber y Haberl, 2001;
Vymazal, 2005a). Desde entonces, el uso de esta tecnologia se extendié en
Europa y actualmente se utiliza en todo el mundo (WSP-LAC, 2006), incluyendo
paises de mediano y bajo ingreso per capita como Asia tropical, Africa, Nepal y
América Latina (Morel et al., 2006). Las principales ventajas de mantener un nivel
subsuperficial del agua son la prevencion de mosquitos y olores y la eliminacién
del riesgo de que el publico entre en contacto con el agua residual parcialmente
tratada (USEPA, 2000). De acuerdo con el régimen de flujo, los humedales
subsuperficiales pueden operar bajo dos tipos de flujo, dependiendo de la
direccion del agua a través del medio poroso: flujo vertical y flujo horizontal
(USEPA, 2000, Rousseau et al., 2008).
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Figura 2.2. Diagrama de humedal de flujo subsuperficial adaptado de un dibujo de S.C. Reed,
2000.

Los humedales subsuperficiales de flujo horizontal (Figura 3.4.) generalmente se
impermeabilizan con arcilla, concreto o pelicula plastica. El agua se alimenta en la
zona de entrada y fluye lentamente a través del lecho filtrante, que consiste de la
arena o grava y raices y rizomas de las heléfitas (Rousseau et al., 2004) hasta
alcanzar la zona de salida en donde se colecta y se descarga. Actualmente se
estan investigando otros materiales de relleno como el PET para reducir costos
(Morel et al., 2006). Durante su paso por el sistema, el agua residual entra en
contacto con el lecho que es colonizado por microorganismos adheridos que
forman la biopelicula (Rousseau et al.,, 2004; Vymazal, 2005). Se desarrollan
zonas aerobias, anoxicas y anaerobias, propiciando el desarrollo de diferentes
comunidades de microorganismos que se encargan de degradar los

contaminantes.

En los humedales subsuperficiales de flujo vertical, el agua se alimenta en forma
intermitente  mediante un sifon o bombeo sobre la superficie del sustrato. La
carga hidraulica aplicada y el régimen de dosificacion son dos parametros

importantes en el disefio de este tipo de humedales (Headley et al., 2004).
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Como el agua residual se alimenta rdpidamente, se provoca la inundacion de la
superficie. Posteriormente, se infiltra en el sustrato y drena lentamente a través de
él; drena libremente por gravedad, permitiendo que el aire rellene los espacios en
el sustrato, de manera que la siguiente dosificacion atrapa este aire y junto con la
aireacion causada por la rapida alimentacion sobre el lecho conducen a una buena
transferencia de oxigeno (Kurup, 2007). Durante su paso por el sistema, el agua
residual es filtrada y entra en contacto con las poblaciones microbianas adheridas
sobre la superficie del lecho y sobre las raices (Morel y Denier, 2006), finalmente
se colecta en la base mediante un sistema de captacion de tuberias perforadas.
La suficiente oxigenacion es la clave para el buen funcionamiento de este tipo de
humedales (Langergraber y Haberl, 2001; Cooper, 2005), sobre todo para la
nitrificaciéon (Luederitz et al., 2001; Headley, 2004; Kayser y Kunst, 2004). Algunas
veces se utilizan como tratamiento terciario o cuaternario después de un humedal
de flujo horizontal, especialmente para la remocién de nitrdgeno amoniacal (Mara,
2004).

En el comienzo de 1985, un gran numero de sistemas reed beds fueron
construidos en la Gran Bretafia basados en el principio de Kickuth (1977), pero en
muchos casos se utilizé una cama de grava como medio en vez del suelo
cohesivo, debido a la conductividad hidraulica del suelo. Muchas de estos canales
se construyeron con una pendiente baja entre el 0.5% y el 1% y superficie plana.
El propésito de esta pendiente pequefia es dar un gradiente hidraulico para

garantizar un flujo subsuperficial.

A mitad de los ochentas, la Autoridad del Valle de Tennessee (TVA, por sus siglas
en inglés) puso en marcha el programa de busqueda y asistencia técnica en
humedales para el tratamiento de una gran variedad de aguas residuales
municipales, industriales, mineras, agricolas, etc. El criterio de disefio de estos
sistemas de flujo subsuperficial (SF) fue el propuesto por Kickuth y colaboradores

(1977), que ha sido modificado significativamente en los afios posteriores. Para el
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afo de 1991 se tenian registros de, al menos, 80 sistemas SF en operacion en
muchos estados de los Estados Unidos de Norte América. Estos sistemas varian
en tamafo desde el tratamiento unifamiliar hasta grandes sistemas municipales
(3,785 m®/d).

Tanto en los Estados Unidos de Norteamérica, como en Europa la mayoria de los
humedales en operacion son de flujo horizontal (USEPA, 1993; Vymazal, 2005).
En estados Unidos, la cantidad de humedales es de alrededor de 8000
instalaciones; mientras que en Alemania se ha hecho un estimado de 50,000;
otros paises con un elevado nimero de este tipo de humedales son Austria, Reino
Unido, Italia, Dinamarca, Republica Checa, Polonia, Portugal, Eslovenia, Francia,
Estonia, Noruega y Suiza (Vymazal, 2005). Los humedales subsuperficiales de
flujo horizontal pueden proporcionar un nivel confiable de tratamiento secundario
con respecto a la demanda bioquimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales,
pero frecuentemente son poco efectivos para la remocion de nitrégeno (Liu et al.,
2005); a menos que se proporcionen tiempos de retencidn largos y suficiente
oxigenacion (USEPA, 1993). Los humedales de flujo vertical, por otra parte, se
estan volviendo cada dia mas populares (Vymazal, 2005; Molle et al., 2006) y
actualmente se estan estudiando intensivamente  principalmente en Europa
(Korkusuz et al., 2004), buscando optimizar sus parametros basicos de disefio
(Wallace, S., 2001). A partir del afio 2000, se han venido disefiando guias de
disefio especificas para que el efluente tratado pueda cumplir con requerimientos
de calidad de agua residual tratada mas exigentes, es decir, 95% de remocion de
DBO, 90% de remocién de P y 90% de nitrificacion (Brix y Arias, 2005). En
general, esta bien documentado que estos sistemas no sélo son muy efectivos en
remover DBO y SST sino que también nitrifican incluso a tasas elevadas de carga
en climas frios (Arias et al., 2005; Cooper, 2005; Prochaska et al., 2007) debido a
gue son alimentados en forma intermitente, lo que permite rellenar de aire los
poros dentro del sustrato, mejorando la transferencia de oxigeno desde la

atmosfera al sistema.
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En los ultimos tiempos, se ha comprobado que el uso de humedales puede llegar
a ser una tecnologia eficiente para el tratamiento de colorantes disueltos tipo azo
presentes en el agua proveniente de una industria textil (Davies et al., 1994). Esta
tecnologia se aplicé en un humedal construido con un flujo horizontal, como reed
bed de 30 m por 5 m, localizado en Melbourne, Australia, en la cual se introdujo un
efluente de 10 I/min. con un tiempo de retencién de 2 a 4 dias, resultando un
efluente con una visible reduccion a partir en el primer tercio del largo del

humedal.

Bulc y OjstrSek (2008), examinaron la eficiencia de tratamiento de humedales
construidos (Constructed Wetlands) para las aguas residuales textiles ricas en
colorantes, enfocados en la reduccion del color. Primero, se realiz6 una serie de
experimentos dindmicos en el modelo del humedal empacado con tres capas de
grava, arena, y zeolita; se prepardé quimicamente el agua residual sintética que
contiene diferentes colorantes, compuestos auxiliares y sustancias quimicas, para
investigar el potencial de los materiales econémicos como medios de empaque

para el tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

De las pruebas realizas en el modelo del humedal construido se obtuvieron
resultados que corresponden a una reduccion del color hasta del 70 % y del
Carbo6n Organico Total (COT) por hasta el 45 %. Con base en estos resultados, se
construyeron dos humedales a nivel piloto de flujo vertical (FV) y de flujo horizontal
(FH), los cuales fueron colocados cerca de la fabrica textili que utiliza
principalmente el algoddn con la intencién de tratar verdaderas aguas residuales
de la industria de textil in situ. Fueron disefiados para 1 m®dia, cubriendo 80 m?,
empacados con la arena y la grava, y plantado con Phragmites australis. La
eficiencia media de tratamiento de los humedales construidos para los parametros
de contaminacion seleccionados fueron: El costo contra inversion fue del 84 %,
DBOs Del 66%, COT Del 89%, N o €l 52%, N organico €l 87%, NHs-N del1331%,
sulfatos del 88%, sélidos suspendidos totales (SST) el 93%, y el color el 90%,

respectivamente. Los resultados sin lugar a dudas demostraron que los
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humedales construidos pueden ofrecer una solucion Optima, eficaz y barata para
cumplir con la legislacion ambiental asi como para cubrir las exigencias para el

tratamiento de aguas residuales de la industria textil.

2.5 UTILIZACION DEL PROCESO DE BIOMASA SUSPENDIDA PARA EL
TRATAMIENTO DE COLORANTES TIPO AZO

El tratamiento natural de los residuos biologicos ha sido practicado por siglos. Sin
embargo, el uso en ingenieria del tratamiento biologico aerobio del agua residual a
gran escala s6lo se ha realizado en los Estados Unidos por unas cuantas
décadas. En efecto, en 1925 el 80 por ciento de todas las ciudades en Estados
Unidos con una poblacibn mayor a 100,000 no contaba con ningun tipo de

tratamiento (Linsley, 1972).

El proceso basico de tratamiento aerobio es el proporcionar un medio de alto
contenido de oxigeno para que los organismos puedan degradar la porcién
organica de los desechos a diéxido de carbono y agua en presencia del oxigeno.
Con el aumento continuo e irregular de la poblacion, tanto en zonas rurales como
suburbanas, el uso de sistemas centralizados de tratamiento no siempre ha estado
disponible o no ha sido factible desde el punto de vista econémico. Muchos
duefios de viviendas todavia dependen del uso de tanques sépticos u otros

sistemas para tratamiento en el punto de origen de los residuos domésticos.

Histéricamente el tratamiento aerobio no ha sido posible a pequefia escala,
haciendo que los tanques sépticos sean el mecanismo primario de tratamiento; sin
embargo, avances tecnoldgicos recientes han llevado a que sistemas individuales
de tratamiento aerobio puedan ser eficientes y econémicos. Los sistemas aerobios
son similares a los sistemas sépticos en cuanto a que los dos usan procesos
naturales para el tratamiento del agua residual. Pero a diferencia del tratamiento
séptico (anaerobio), el tratamiento natural de los procesos aerobios de tratamiento

requieren oxigeno. Las unidades de tratamiento aerobio, por esto, usan un
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mecanismo de inyeccién y circulacion de aire dentro del tanque de tratamiento.
Dado que los sistemas aerobios usan procesos de tasas mas rapidas, estos

pueden lograr una mejor calidad del efluente (USEPA, 2007).

El efluente puede ser descargado en forma subsuperficial como en los “campos de
infiltracion” de los tanques sépticos o, en algunos casos, descargados

directamente a la superficie.

El proceso de lodos activados es una forma de tratamiento donde el agua residual
y el lodo biolégico o activado — formado por una poblacién heterogénea de
microorganismos —, son mezclados y aireados en un tanque o reactor, para

posteriormente ser separados y recirculados dentro del sistema (USEPA, 2000).

En las unidades de lodos activados, los crecimientos de zoogleas microbianas,
matrices o fléculos producidos dentro de las aguas residuales sedimentadas y
retornadas sistematicamente a ellas se mantienen aerobios y en circulacion y
suspensién por agitacibn mecanica o neumadtica. Los fléculos abundan en
bacterias, hongos y protozoarios. Los requerimientos de oxigeno de los floculos se
suplen por absorcion del aire, la que se origina en la atmosfera superior o en el
aire comprimido inyectado a las aguas residuales que fluyen. La renovacion de la
superficie de agua por la agitacion de las aguas residuales, con o sin formacién de
gotas pequefias, promueve la absorcién de aire en la atmdsfera. Se introducen
burbujas de aire a las aguas que fluyen, en forma de aire comprimido desde
difusores de aire, o como aire aspirado a las aguas, mediante dispositivos
hidraulicos o mecéanicos. Los fléculos frescos generados espontaneamente
durante el paso de las aguas residuales a través de las unidades de aireacion, son
suficientemente grandes en volumen o en area para que exista una transferencia

considerable de las impurezas del liquido a la fase solida (Fair et al., 1971).

En la planta de tratamiento del sur de Budapest se ha venido operando bajo el

sistema de lodos activados desde mediados de los 60’s. A partir de los

CAPITULO 2. LOS PROCESOS NATURALES COMO ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO DE AGUAS TEXTILES 38



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES POR

POSGR/TDO:¢ MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS

Irigenieria

requerimientos exigidos por las autoridades enfocadas en el tratamiento del agua,
el cual exige la remocion de nitrégeno y fésforo de las aguas residuales, se
implementé un proceso de biofiltros encargados de nitrificar y posdesnitrificar
como tratamiento posterior al de los lodos activados. La combinacion de los lodos
activados con el proceso de biofiltracion, resulta ser un sistema viable para la

remocion de materia organica, nitrégeno y fosforo (Licsko et al., 2004).

Los procesos de lodos activados se han utilizado para el tratamiento de una
variedad de aguas residuales industriales, cuyos efluentes contienen colorantes y
compuestos coloridos. Asimismo, una gran variedad de sistemas con biopeliculas

han sido utilizados para la decoloracién.

Fonseca et al. (2005) determinaron la factibilidad de utilizar un reactor SBR para la
mineralizacion del colorante azo azul disperso 79 (AD-79), en la cual se emple6 un
reactor SBR en secuencia anaerobia - aerobia con biomasa suspendida. El reactor
fue inoculado con lodos activados de una planta de tratamiento de aguas
residuales municipales, alimentado con agua sintética conformada por AD-79 (37
mg/L al inicio), nutrientes y oligoelementos; utilizando como cosustrato &acido
propionico y etanol. El reactor fue sometido a un periodo de aclimatacién con una
duracion de 20 dias; los tiempos de reaccién fueron de 3 dias (2 dias anaerobio y
1 aerobio). Los resultados obtenidos fueron wuna eficiencia global de
biotransformacion del AD-79 92 % y mineralizacion del 48%, la tasa de
degradacion especifica del colorante AD- 79(gx) fue de 2.5-10.8 (mg AD-79/g SST
*d).

En otro estudio, Melgoza et al., (2004) presentd la operacién de un proceso en
secuencia anaerobia/aerobia para degradar los colorantes presentes en las aguas
residuales de la industria textil. El objetivo fue el de producir agua para ser
reutilizada. Dos casos particulares fueron estudiados: la degradacion de las aguas
residuales sintéticas que contienen el colorante disperso Azul 79 (DB79) como un

compuesto modelo y un efluente textil verdadero que contiene colorantes azo
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reactivos. La biodegradacion fue alcanzada usando un solo tanque manejado
como SBR. Fue observado que el DB79 era biotransformado a aminas en la etapa
anaerobia y una decoloracion en las aguas residuales. Las aminas formadas

posteriormente fueron mineralizadas en la fase aerobica.

Un aumento de toxicidad fue observado en la etapa anaerobia debido a la
formacion de aminas, pero las aguas negras fueron desintoxicadas después del
tratamiento aerobico. La eficiencia de remocion observada del DB79 fue de
alrededor del 92 % después del tratamiento. Alrededor del 96 % del color inicial
verdadero de las aguas negras fue removido eficientemente. Se observd que la
biomasa preaclimatada a la degradacion de DB79 era mas eficaz para remover el

color que un in6culo nuevo (Melgoza et al., 2004).

En otra investigacion, la capacidad de lodos anaerobios y aerdbicos bioldgicos
para reducir y estabilizar colorantes azo fue estudiada. El objetivo fue el de reducir
el color de aguas residuales a una intensidad que cumple con el nivel maximo
permisible del Sistema de Descarga de Contaminantes de Virginia (VPDES, por
sus siglas en inglés). Los sistemas de tratamiento anaerobios y aerobios
resultaron ser eficaces para reducir el color de las aguas residuales; sin embargo,
el tratamiento anaerobio generalmente producia la mayor remocion del color. Tres
series de pruebas separadas fueron realizadas utilizando la secuencia anaerobia-
aerobia como sistema de tratamiento, obteniéndose un promedio de 56 ADMI en

la remocion del color hasta de un 71 por ciento (Wallace, T., 2001).

El tratamiento de lodos activados convencional activado es a menudo un sistema
eficaz y econdmico para reducir agentes contaminadores organicos en aguas
residuales municipales. Una vasta investigaciéon ha sido conducida evaluando la
viabilidad de usar el sistema de lodos activados para tratar efluentes textiles (Zissi
et al., 1997; Loyd, 1992; Shaul et al., 1991; Pagga y Brown, 1986). Sin embargo, el
tratamiento aerobico de desechos de colorantes ha resultado ser ineficaz en la

mayoria de los casos, pero es a menudo el método tipico de tratamiento utilizado
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hoy en dia (Eduardo, 2000 citando Yang et al., 1998). Como los microorganismos
aerdbicos no pueden reducir enlaces azo, su capacidad de destruir el colorante
cromogeénico es menor que la de las bacterias anaerobias. Sin embargo, los lodos
aerobicos han sido usados satisfactoriamente para estabilizar este tipo de

colorantes azoicos (Brown y Laboureur, 1983a).

Pagga y Brown (1983) condujeron un estudio sobre 87 colorantes comerciales.
Algunos colorantes estaban en una forma técnicamente pura, mientras que otros
estaban en una forma comercial. Las pruebas fueron realizadas en un reactor
disefiado para simular las condiciones de una planta de tratamiento de aguas
residuales de lodos activados. Las muestras fueron probadas para remocion del
color y DQO después de 42 dias de tratamiento. Pagga y Brown concluyeron que
"como era de esperarse, de acuerdo a la funcién y estructuras de los colorantes,
son los méas improbables de biodegradar en pruebas aerobias a corto plazo”. Ellos
establecen que el mecanismo primario para remocion de colorantes en sistemas
de lodo activados puede ocurrir por la adsorcion en los bloques celulares. También
concluyeron que la remocion de la DQO es posible en un ambiente aerdbico, pero

no siempre tiene correlaciéon con la decoloracion.

En un estudio mas reciente realizado por Brown y Laboureur (1983b), se investigo
la biodegradabilidad aerdbica de anilina, o-toludina, p-anisidina, p-phenetidina, la
o-dianisidina, y 3,3 '-dichlorobenzidina, fueron investigados. Estos compuestos son
todas aminas aromaticas lipofilicas y son los posibles subproductos de colorantes
azoicos. Como muchas estructuras aromaticas son no biodegradables en
ambientes anaerobios y no son hidréfilas, estas pueden acumularse en los tejidos
adiposos de los organismos. Muchos compuestos aromaticos han sido
identificados como cancerigenos posibles, que hacen de su liberacion al ambiente
una preocupacion actual. El trabajo anterior de Brown y Laboureur (1983a) indic6
que los colorantes azo pueden ser descompuestos a estructuras intermedias en
un ambiente reductivo, pero los compuestos aromaticos no eran faciles de

degradar por sistemas anaerobios.
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Brown y Laboureur (1983b) concluyeron que la anilina, p-anisidina, p-phenetidina y
la o-toludina eran facilmente biodegradable por tratamientos aerobios, mientras la
o-dianisidina y 3,3 '-dichlorobenzidina eran intrinsecamente biodegradables. Ellos
sugirieron que estos compuestos pueden ser estabilizados al liberarse en el
ambiente o directamente de una tintoreria en una planta de tratamiento de aguas

negras convencional.

Shaul et al. (1991) condujo un estudio sobre 18 colorantes para determinar su
destino en el proceso de lodos activados. De estos colorantes azoicos, 15 eran
acidos y tres eran directos. Los colorantes eran tratados en sistemas de
tratamiento a escala pilota, del cual el efluente y las muestras de lodo fueron
recogidas. La cromatografia de liquido de alto rendimiento (HPLC) fue usada
analizar las muestras. Los calculos de balance de masas fueron realizados para
determinar la cantidad del colorante en el lodo y en el efluente. El resultado fue
gue once de los colorantes pasaron por el sistema de lodos activados sin obtener
tratamiento alguno, cuatro fueron considerablemente absorbidos en el lodo, y tres
eran al parecer boidegradados.

Loyd (1992) también realizé pruebas de dos efluentes de aguas residuales textiles
por medio del tratamiento de lodos activadas. El primero era un efluente textil de
proceso que contenia el colorante denominado Marino Reactivo 106, y el segundo
correspondia a aguas negras municipales que estdn constituidas
predominantemente en efluentes textiles. Ambos efluentes fueron tratados en

reactores de lodos activados a escala de laboratorio.

Los efluentes de reactor fueron analizados para determinar la remocién del color y
COT, asi como la toxicidad. Loyd concluyé que el tratamiento aerobio del agua
residual con colorante azo proporciond una biodegradacion significativa con
minima decoloracién, y que la biodegradacion presentada no incluyé a los

colorantes azo. Asimismo, presume que el retiro de compuestos organicos como
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agentes acondicionantes para el proceso de tefiido y otros aditivos del proceso
ocurrié, causando asi la pérdida del COT. Las pruebas de toxicidad resultaron con
valores de LCso que caen fuera del estandar de concentracion del efluente del 100
por ciento. Sin embargo, Loyd indica que la toxicidad se redujo ligeramente

después del tratamiento aerdbico (Loyd, 1992).

La mayoria de investigacion anterior sugiere que la biodegradacion aerobica de la
mayor parte de los colorantes azo no sea eficaz. Con excepcion de algunos casos,
los sistemas de lodos activados convencionales resultan inadecuados para tratar
aguas residuales con colorantes tipo azo. Sin embargo, pruebas realizadas
muestran que es posible la biodegradacion aerdbica de compuestos intermediarios
de colorantes azo y es quizas un proceso de tratamiento eficaz para estabilizar

estos compuestos después de la reduccién anaerobia.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo describe los materiales y métodos que se llevaron a cabo en esta
investigacion, desde los compuestos que se utilizaron para realizar las pruebas
de tratabilidad, los mecanismos de disefio de los reactores, el montaje de los
mismos, hasta los métodos realizados para determinar la eficiencia de los

sistemas biol6gicos propuestos.
3.1 CARACTERISTICAS DE LOS COLORANTES A INVESTIGAR.

Para la realizacion de esta investigacion, se llevé a cabo la experimentacion con

la mezcla de los tres colorantes azo especificados a continuacion:
a) Amarillo directo 36
Clasificacion: Monoazo
Usos: Se utiliza para el tefiido de guantes de carnaza, en equipos de seguridad
como delantales de plastico, en el tefiido de pieles, como cinturones, zapatos

etc. y en el tefiido del papel.

Estructura quimica

NaO,S

Figura 3.1 Estructura quimica del colorante amarillo directo 36
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b) Azul negro directo
Clasificacion: Diazo

Usos: Se utiliza en el tefiido de algodon, mezclillas y en el tefiido del papel.

Estructura quimica

OH
H.N
ROy O OO
SO,Na

SO.Na NaO,S
Figura 3.2 Estructura quimica del colorante azul negro directo
c) Negro celupel
Clasificacion: Triazo

Usos: Se utiliza en el tefiido de pieles y de algoddén, ademas en tintas acuosas y
en la elaboracién de plasticos.

Estructura quimica

NH, OH
H,N
NaO S SO Na

Figura 3.3 Estructura quimica del colorante negro celupel

LONGITUDES DE ONDA MAXIMAS

Para estudiar la remocion del color se utilizé la absorbancia maxima de cada
colorante como parametro indicativo para determinar la eficiencia de eliminacion
del color. Para ello se llevé a cabo un barrido de cada colorante para determinar
la longitud de onda maxima a la que se tiene respuesta de adsorcion del color.

En la tabla 3.1 se muestran las longitudes de ondas maximas de cada colorante.
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Tabla 3.4. Longitudes de onda maxima de los colorantes

Colorantes
Longitud de Amarillo Azul negro Nearo directo
onda 6ptima directo 36 directo 9
495 575 505

A (nm)

En esta investigacion, el objetivo a seguir es el de conocer el comportamiento de
los colorantes durante las fases de tratamiento anaerobio — aerobio. Para
lograrlo, fue necesario realizar la descomposicion teérica de los colorantes a fin
de determinar los subproductos en cada fase de tratamiento. El siguiente

esquema refleja el comportamiento teorico de los tres colorantes utilizados:
a) Amarillo directo 36

ESTRUCTURA QUIMICA

O+ 0

Figura 3.1 Estructura quimica del colorante amarillo directo 36

NaO.S

FASE REDUCTIVA
Durante la fase de reduccion se pueden observar que al romperse el enlace

monoazo, se forman dos tipos de aminas aromaticas:

NH, Figura 3.1.a. Anilina
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NH. NH. Figura 3.1.b. p-Aminoanilina
NaO.S
Figura 3.1.c. 3-Amino
Bencenosulfonato de Sodio.
NH,

Para el caso del proceso de oxidacién de estos subproductos, se determiné su

mineralizacion tedrica, resultando lo siguiente:
Anilina

CH,H.NH, + 90, — 6CO, + HNO, + 3H,0
p-Aminoanilina

C,H,N, + 1050, — 6CO, + 2HNO, + 3H,0
1-Amino, 4-Sulfato 6xido de sodio (sal sodica)
C,H NSO,Na + 850, — 6CO, + HNO, + Na,SO,

b) Azul negro directo

ESTRUCTURA QUIMICA
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OH OH NH,
H.N
Oo N=N N=N Oo
SO.Na NaO,S SO.Na

Figura 3.2 Estructura quimica del colorante azul negro directo

FASE REDUCTIVA

Durante la fase de reduccién se pueden observar que al romperse el enlace

diazo, se forman tres tipos de aminas aromaticas:

OH
H.N
NH,
SO,Na
H.N NH,
OH NH,

NH,

NaO,S SO,Na

c) Negro celupel

ESTRUCTURA QUIMICA

Figura 3.2.a. 3,6-Diamino, 4-Hidroxi-
3-Nafta-Lensulfonato
de sodio.

Figura 3.2.b. Bencidina

Figura 3.2.c. 13,5-Diamino, 4-Hidroxi-
2,7-Naftalendisulfonato
de sodio.
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NH, NH, OH
H,N
OO - - OO -
NaO.S SO,Na

Figura 3.3 Estructura quimica del colorante negro celupel

FASE REDUCTIVA

Durante la fase de reduccién se pueden observar que al romperse el enlace

triazo, se forman tres tipos de aminas aromaticas:

NH,
H.N
NH, Figura 3.3.a. 1,2,7-triaminonaftaleno
NH, OH

H,N " NH, Figura 3.3.b. Bencidina

NH, NH. Figura 3.3.c. 3,4,6-triamino, 5-hidroxi-
2,6-naftalendisulfonato
de sodio.

NaO,S SO;Na

NH, / \
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3.2

Figura 3.3.d. Anilina

COMPOSICION DEL AGUA SINTETICA.

Para la realizacion del estudio, el agua utilizada fue preparada de manera

sintética tomando en consideracion los parametros determinados tras realizar un

analisis de muestreo en una empresa textil ubicada en la zona industrial de la

ciudad de Puebla, la cual presenta las siguientes caracteristicas (Tabla 4.1.a.):

Tabla 3.5. Caracterizacion del efluente Textil

Parametro

DBO

DBO soluble
DQO

DQO soluble
Grasas y aceites
SST

SDT

Color aparente
Color verdadero
Fenoles
N-total

N-NH4
N-nitratos
N-nitritos
P-total
P-organico
P-orto

P-total disuelto
Sulfuros
Cloruros

Cloro residual
Cianuros
Arsénico
Cadmio

Concentracion

451.16

149.30

1,393.63

361.73

44.24

970.05

2,298.00

382.86

77.14

0.04

37.05

26.62

1.63

0.04

7.21

3.21

2.19

2.34

20.34

338.04

0.21

0.014
8.86 x 10™
7.14x 107

Unidades

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
U Pt/Co
U Pt/Co
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

CAPITULO 3. METODOLOGIA

50



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES
POR MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS

PG

Iigenieria

Parametro Concentracién Unidades
Cobre 0.04 mg/L
Cromo 0.00 mg/L
Niquel 8.57 x 10 mg/L
Plomo 0.02 mg/L
Zinc 0.10 mg/L
Aluminio 1.20 mg/L
Fierro 1.28 mg/L
Manganeso 0.96 mg/L
Plata 0.00 mg/L
Toxicidad Vibrio fischeri 9.49 uT
Toxicidad Vibrio fischeri 22.00 CE50
pH 8.33 -
Conductividad 4023.19 pS/cm
Alcalinidad total CaCO3 956.65 mg/L
Oxigeno disuelto 1.38 mg/L
Coliformes fecales 3.47 x 10° NMP/100 mL

Una vez caracterizada el agua residual textil, se propusieron las sustancias y su
concentracion para la preparacion del agua sintética, los cuales se muestran en

la tabla siguiente:

Tabla 3.6. Caracterizacion del agua preparada sintéticamente

Sustancia Concentracion Unidades
Almidon 391.24 mg/L
Fosfato de amonio monoacido 62.25 mg/L
Colorantes (combinacion) 100 mg/L

3.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS EXPERIMENTALES

Se disefiaron, construyeron y operaron dos reactores a nivel laboratorio para la
realizacion de esta investigacion: un modelo compuesto de un biofiltro
percolador de flujo continuo en condiciones anaerobias y un humedal en
secuencia; un segundo modelo compuesto de un sistema de biofiltro anaerobio
de lecho sumergido intermitente seguido de un reactor secuencial en lote (SBR,

por sus siglas en inglés), ambos operando con 2 cargas diferentes (alta y baja).
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3.3.1 Biofiltro percolador anaerobio en continuo y humedal.

El modelo utilizado en esta investigacion fue operado previamente para tratar
aguas residuales municipales con un caudal medio por una familia a nivel
doméstico como proyecto de investigacion para obtener el titulo de Maestria el
Ingenieria Ambiental en la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico
(Cervantes, 2008).

El sistema consiste en la combinacién de un biofiltro percolador anaerobio sobre
cama de material organico, y un sistema en serie de humedales construidos con
flujo vertical subsuperficial utilizando una especie endémica del Estado de

Morelos denominada Cuna de Moisés (Spathiphyllum wallisii).

En el estudio original, el agua residual tratada provenia del influente de la planta
de tratamiento de aguas residuales que se encuentra ubicada dentro de las
instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) la cual,
debido a la baja carga en DQO y de nutrientes en el influente de la planta, hubo
la necesidad de enriquecerla con 90 g/L de azucar, 0.5 g/L de fertilizante de
fosfato de amonio monoacido, que es suministrado a la entrada del biofiltro por
medio de un sistema para venoclisis, para obtener un agua residual con
concentraciones tipicas de aguas domésticas con las concentraciones

presentadas en la tabla 3.6.

Tabla 3.7. Caracterizacion del influente del sistema para agua residual

doméstica
Parametro Concentracién Unidades
DQO 843 mg/L
DBOs 358 mg/L
N-Total 16.8 mg/L
P-PO, 30.41 mg/L
SST 114 mg/L
SSsvV 46 mg/L
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Debido a que durante la operacién de este modelo de tratamiento se obtuvieron
remociones del 98.8% para la DQO, del 99.3% para SST, del 74.6% para el
fésforo (ortofosfatos) y el 98.5% para el N-NH4, se considera que el sistema tuvo
un buen desempefio y cumplié con los parametros maximos permisibles que
exige la NOM-003-SEMARNAT-1996, y por lo tanto, se determind su utilizacion
para tratar el agua sintética textil objeto de esta investigacion.

3.3.1.1 Descripcion del sistema del tratamiento.

Para la alimentacion del sistema se cuenta con un ROTOPLAS® de 450 L de
capacidad, de donde se suministra el agua al biofiltro percolador anaerobio por
medio de una bomba peristaltica modelo 7574-80 Master Flex L/S Cole Parmer a

un caudal de 208 mL/min.

El biofiltro es un reactor cilindrico de acrilico de 1.15 m de altura y de 0.55 m de
diametro, el cual es alimentado por la parte superior por medio de un sistema de
tuberias de PVC hidraulico perforadas con un diametro de ¥2”. El biofiltro fue

empacado con madera triturada y tamizada.

El biofiltro consta de una capa de grava gruesa (retenida en la malla de 1”) de 15
cm. de espesor y de una capa de grava fina (retenida en la malla de 74”) las
cuales sirven de soporte para el material filtrante (madera de Tabachin triturada
y tamizada). Se hizo una mezcla de 40% de material retenido en la malla de %" y
el 60% de material retenido en la malla de 74" con el cual se empaco un volumen
de 260 L del reactor.

El agua pasa a traves del biofiltro y el efluente del mismo cae uniformemente y
por gravedad a la primer celda de humedales por medio de un sistema de

distribucion de tuberias de PVC hidraulico perforadas de '2” de diametro.
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El biofiltro se cubrié con papel aluminio ya que por ser un reactor de acrilico
transparente con la luz del sol y el agua se empez6 a tener problemas de la

formacion de algas.

Los humedales son de flujo vertical subsuperficial y constan de dos celdas, las
cuales son cajas agricolas de plastico con medidas de 80 x 80 x 80 cm. (B x L x
H), a las cuales se les dio una pendiente del 5%. Originalmente se tenia la
misma configuracion para las dos celdas pero se presentaron problemas de
taponamiento en el material de empaque de la primer celda, formandose una
capa impermeable en la superficie debido a la formacion de una biopelicula
impidiendo el drenado del agua a través de la arena por lo cual se opté cambiar
la configuracion de la primer celda por 20 cm. de tezontle retenido en la malla de
1” y 60 cm. de grava fina retenida en la malla de '4”; la configuracion de la
segunda celda es de 20 cm. de tezontle retenido en la malla de 1”7, 40 cm. de
grava fina retenida en la malla de 2" y 20 cm. de arena. A las dos celdas se les
plantaron 5 plantas de la Cuna de Moisés (Spathiphyllum wallisii) con una

separacion de 20 cm entre cada una.

El agua que sale del biofiltro cae por gravedad y se infiltra a través de la primer
celda, el agua del efluente de ésta celda se recolecta por medio de una tuberia
perforada de PCV hidraulico de 1” de diametro en la parte inferior de la caja, de
ahi, el agua sale por una conexion a un tanque de almacenamiento de 20 L de
capacidad para ser bombeado por una bomba peristaltica modelo 7574-80
Master Flex L/S Cole Parmer a un caudal de 208 mL/min, en la cual el agua es
distribuida por medio de un micro aspersor; el efluente es recolectado por un
mismo sistema que la primer celda y es recolectada en un tanque de
almacenamiento de capacidad de 20 L. En caso de que los resultados de
tratamiento sean los esperados, se determinaran las rutas de reutilizacién para
el agua residual del efluente. Los parametros de operacion del sistema se

muestran en el Anexo A.
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Solucién
enriquecedora
;/ Biofiltro
Tanque de Bomba 1
alimentacién
Celda 1

Celda 2 Tanque de

. Bomba 2 almacenamiento
I:I_I—»A riego de areas verdes

Tanque de

almacenamiento

Figura 3.8. Esquema del sistema de biofiltro anaerobio percolador en
continuo y humedal

3.3.1.2 Caracterizacion de los materiales.

Caracterizaciéon del material orgéanico (Tabachin).

La madera se consiguié de las podas de los arboles de las instalaciones del
IMTA, el cual se dejaba secar al sol por alrededor de 3 semanas en promedio
para eliminar la humedad del los troncos, quitarle la corteza y poder ser triturado.
Después de la trituracion, se tamizaba el material, para lo cual se utilizaron 3
tipos de tamices con diferentes aberturas de malla las cuales fueron de 2, %y

de ¥4”, al final se colocaba una charola para la recoleccion de material fino.

En el proceso de tamizado se acomodaron las charolas en el orden de menor a
mayor, hasta abajo se colocaba la charola de recoleccion de material fino,

después la de malla de 74", seguida de la charola de malla 3&” y hasta arriba la
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de malla de '%”; las charolas fueron colocadas en el agitador de tamices por un

tiempo de 2 min. para tener una buena separacion del material.

Figura 3.9. Material retenido en las mallas de %, % y de V4 pulg
respectivamente

El material se iba separando y colocando en cajas agricolas de 40x70x25 cm. (B
x L x H) segun el tamafio de la malla. El material retenido en la malla de 2" se
regresaba para una nueva pasada de trituracion, el material de las mallas 3 y de
V4" se juntaba para el empaque del biofiltro y el material fino se utilizaba para la

realizacion de composta.

Se hizo una mezcla de 40% de material de 3" y el 60% de material de 4”; el
material se pone a remojar hasta obtener el 65% de humedad con el

procedimiento que se describe en Garzon Zuiiga et al. (2001).
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Figura 3.10. Material de empaque del biofiltro

Caracterizaciéon del material para el humedal.

Los materiales para la construccion de las celdas del humedal fueron

proporcionados por el area de mantenimiento del IMTA.

De acuerdo con el disefio realizado para el humedal se necesita grava gruesa
(20-40 mm.), debido a que comercialmente no es facil de conseguir grava de
estas caracteristicas se opté por la utilizacion de tezontle ya que no altera las
caracteristicas del humedal y por su porosidad ayuda drenar el agua hacia la
tuberia de recoleccién y evita que se taponé. Se obtuvieron 0.5 m? del tezontle

que fue tamizado y retenido en la malla de 1”.

Para la obtencion de la grava fina se tamizé con mallas de %" y de 4", la de 3%’
para quitar la grava gruesa y la de '42” para obtener la grava fina y una charola de
recoleccion para el polvo y la tierra.

La arena se tamizé con la malla de 1/14” para quitar pequefas piedras ya que se
necesitaba una arena fina de 0-2 mm. En la Fig. 5.3.3.2.1 se muestran los

materiales separados por granulometria.
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Figura 3.11. Material utilizado para la construccion del humedal

3.3.1.3 Descripcién de la construccién del sistema.

Una vez que se obtuvo la cantidad suficiente de Tabachin para empacar al
biofiltro se hizo una mezcla del material obtenido en las mallas %" y de %" y se
llevéd a la humedad 6ptima para una mejor compactacion del material y evitar en

lo que se pueda los espacios vacios.

El biofiltro est4 constituido por una capa inferior con un espesor de 10 cm. de
grava gruesa retenida en la malla de 1”7, seguida de un espesor de 5 cm. de
grava fina retenida en la malla de 2" que sirve como soporte y retén de la capa
intermedia constituida por una mezcla de madera de Tabachin triturada y
tamizada, se hizo la mezcla del 40% con la madera retenida en las mallas de %
y del 60% con la retenida en la de 4”; y finalmente, se coloc6 una capa de trozos
de madera retenidos en la malla de 2" para que se distribuya el agua
uniformemente sobre el material de empaque. El efluente del biofiltro se

conducira por gravedad a la primera celda del humedal.
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Las celdas del humedal se llenaron con una capa de tezontle tamizado y
retenido en la malla de 1” con 20 cm de espesor el cual servira de soporte para
el medio filtrante, el cual consta de una capa de grava fina tamizada y retenida
en la malla de 2" con un espesor de 40 cm.; por ultimo se colocara una capa de
arena fina (0-2 mm) donde se sembraron 5 plantas Spathiphyllum wallisii (cuna

de Moisés) con una separacion de 20 cm cada una.

Figura 3.12. Montaje del biofiltro percolador anaerobio de flujo continuo y
humedales

3.3.2 Sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y
SBR.

El modelo consiste en la combinaciéon de un biofiltro anaerobio de lecho

sumergido anaerobio sobre cama de material organico (madera de Tabachin

triturada), y un sistema SBR de biomasa suspendida, operando el sistema de

manera intermitente. El sistema oper6 con un caudal de 200 L/dia en su primera

fase y con 250 L/dia en la segunda fase del tratamiento.
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3.3.21 Descripcion del sistema del tratamiento.

Para la alimentacion del sistema se contara con un recipiente de 400 L de
capacidad, de donde se suministrara el agua al biofiltro anaerobio de lecho

sumergido por medio de una bomba peristaltica.

El reactor de biomasa sumergida es un recipiente cilindrico de fibra de vidrio de
fondo conico de 1.10 m de altura 'y de 0.75 m de diametro, con una capacidad de
500 L, el cual ser4 operado en batch, para lo cual seré llenado a través de una
manguera de alimentacidon conectada a la bomba peristéltica. El biofiltro fue

empacado con madera de Tabachin triturada y tamizada.

El reactor de biomasa sumergida consta de una capa de grava gruesa (retenida
en la malla de 1 pulg) de 15 cm de espesor y de una capa de grava fina (retenida
en la malla de ¥ pulg) las cuales sirven de soporte para el material filtrante
(madera de Tabachin triturada y tamizada). Se hizo una mezcla de 40% de
material retenido en la malla de ¥ pulg y el 60% de material retenido en la malla

de ¥4 pulg con el cual se empacé un volumen de 260 L del reactor.

Figura 3.13. Esquema del sistema de biofiltro anaerobio de lecho
sumergido en intermitente - SBR
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El agua permanece dentro del reactor de biomasa sumergida por un total de 22
horas, en donde una vez transcurrido ese tiempo, pasa por gravedad al reactor
SBR a través de un sistema de tuberias de 2" para llevar a cabo la etapa de
llenado del reactor y su posterior llenado para llevar a cabo el siguiente ciclo de

reaccion.

El proceso en de reactores secuenciales en lote (Sequencing Batch Reactor,
SBR) utiliza un reactor de llenado/vaciado de mezcla completa durante la fase
de reaccion en lote (después del llenado) y donde las fases subsecuentes de
aireacion y clarificacion ocurren en el mismo tanque. Todos los sistemas SBR
tienen cuatro fases en comun (Metcalf & Eddy, 2003), las cuales se llevan a

cabo como sigue:

1. Llenado
PORCENTAJE DE )
INFLUENTE PROPOSITO
VO!.UMEN
MAXIMO
25 AL100 25
ADICION DEL AIRE
SUSTRATO ENCENDIDO/APAGADO
LLENADO
2. Reaccion (aireacion)
PORCENTAJE DE )
PROPOSITO
\/OPUMEN
MAXMO
1°° ” REACCION S

AIRE
REACCION ENCENDIDO
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3. Reposo (sedimentacién/clarificacion)

PORCENTAJE DE .
PROPOSITO OPERACION
VOLUMEN TIBVPO DEL
MAXIMO CICLO
100 20 SEDIMENTACION
CLARIFICADO ARE
APAGADO
4. Vaciado (decantacion)
PORCENTAJE DE )
PROPOSITO OPERACION
VOLUMEN TIEVPO DEL
MAXIMO CICLO
100 AL35 15 VACIADO
REMOCION AIRE
DEL EFLUENTE APAGADO
——— =umE

Figura 3.14. Esquema del reactor SBR.

El reactor SBR estd compuesto por una celda, la cual consiste en una caja
agricola de plastico con dimensiones de 80 x 80 x 80 cm (B x L x H), la cual
cuenta con difusores distribuidos en la parte inferior de la celda para suministrar
el oxigeno disuelto de disefio dentro del reactor, asi como un sistema de

tuberias para llevar a cabo el llenado y vaciado del sistema.
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Figura 3.15. Reactor SBR.

El agua del efluente del reactor SBR se bombea y descarga a la planta de
tratamiento de aguas residuales ubicada en el Instituto Mexicano de Tecnologia

del Agua (IMTA), como disposicion final.
3.3.2.2 Caracterizacion de los materiales.

La caracterizacion de los materiales para el empacado del reactor de biomasa
sumergida, serd la misma que se utiliz6 en el empacado del biofiltro ya
construido, tomando en consideracion el mismo procedimiento de seleccion del
material y empacado del reactor, con el objeto de tener las mismas condiciones

de disefio y operacion del mismo.
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Figura 3.16. Capa de Tezontle para soporte del material filtrante
3.3.2.3 Descripcion de la construccion del sistema.

A fin de tener las mismas condiciones de operacion y comportamiento de los dos
modelos, el reactor de biomasa sumergida empacado con material organico se
hizo de la misma manera que el modelo que ya se encontraba construido
(biofiltro + humedal). El reactor consta de una capa inferior con un espesor de 10
cm de grava gruesa retenida en la malla de 1 pulg, seguida de un espesor de 5
cm de grava fina retenida en la malla de %2 pulg que sirve como soporte y retén
de la capa intermedia constituida por una mezcla de madera de Tabachin
triturada y tamizada, se hizo la mezcla del 40% con la madera retenida en las
mallas de % y del 60% con la retenida en la de ¥4 pulg. El efluente del proceso

de biomasa sumergida se conducira por gravedad al reactor SBR.

El sistema SBR consta de un reactor equipado con un alimentador que consta
de tuberia de diametro de %", la cual se encuentra ubicada en la parte superior
de la celda, para llevar a cabo la fase de llenado del reactor; asimismo, se
dispusieron difusores en la parte inferior para el suministro de aire al sistema, el
cual sera inyectado a través de un compresor de aire que estara funcionando
durante la etapa de reaccién. El efluente se bombea a una alcantarilla que se
conecta con el sistema de drenaje del IMTA y llega hasta la planta de
tratamiento de este instituto. El sistema estara constituido por un medio
automatizado provisto de relojes controladores de los tiempos de llenado,

reaccion, sedimentacion y vaciado para su facil operacion.
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Figura 3.17. Sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido y SBR

3.3.24 Inoculaciéon del sistema SBR

Para el arranque del sistema SBR se mont6 un sistema en secuencia anaerobio
— aerobio con capacidad de 7 litros, en el cual se llevé a cabo la aclimatacién del
lodo para desarrollar de una poblacion heterogénea de microorganismos. En
este caso en particular los lodos utilizados en los reactores fueron tomados del
tanque de aireacion de la planta de Tratamiento del IMTA. Para el reactor
aerobio, estos se colocaron inmediatamente después de su recoleccion,
mientras que para el reactor anaerobio se requirié colocar el lodo obtenido en un
recipiente cerrado por una semana expuesto a los rayos solares, y asi propiciar
las condiciones anaerobias para la formacion del inéculo. Asimismo, se tomoé
una porcion de lodos anaerobio y aerobio de reactores e lodos activados ya

aclimatados, para propiciar el crecimiento acelerado de colonias de
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microorganismos ya aclimatadas dentro de los nuevos reactores destinados a la

remocion de los colorantes tipo azo amarillo, azul y negro.

Como se trata de un modelo en serie, anaerobio-aerobio, la alimentacion de los
reactores aerobios es el efluente producto del proceso anaerobio. Se utilizaron
colorantes industriales amarillo, azul y negro, mezclando 0.0555 g de cada uno a
los 5 litros de agua residual enriquecida, es decir, 33.33 mg/L de concentracion

de color.

Influente Reactor R Reactor | , Efluente

Anaerobio " Aerobio

Figura 3.18 Sistema anaerobio - aerobio

Tras operar el reactor durante 6 meses, se obtuvieron remociones de color de
hasta el 90%, mientras que la DQO presentd un porcentaje de remocién del 80%

después de la secuencia anaerobia — aerobia.

Figura 3.19. Reactores anaerobio y aerobio

Una vez aclimatado el lodo aerobio aclimatado al color, se inocul6 el reactor de
lodos activados agregando 2 litros de este lodo con 10 litros de lodo activado
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proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales del IMTA, con el
objeto de propiciar condiciones de tratamiento mas rapidas dentro del sistema.
3.4 SEGUIMIENTO EXPERIMENTAL DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

Como se menciond anteriormente, las pruebas de tratabilidad del agua sintética
textil se llevaron a cabo en dos sistemas de tratamiento: un biofiltro percolador
anaerobio en secuencia acoplado a un humedal y un segundo biofiltro anaerobio

de lecho sumergido en intermitente acoplado a un reactor SBR.

Los dos modelos se operaron en tres etapas. La primera etapa consistio en la
aclimatacién de ambos sistemas de tratamiento, para lo cual el reactor se operé
durante 34 dias. La segunda etapa llamada “Fase 1” consistié en la operacion
del reactor con un caudal de 200 L/dia, y la ultima etapa llamada “Fase 2” con un
caudal de 250 L/dia.

A continuacion se presentan los parametros de operacion del sistema:

Tabla 3.20. Condiciones de operacion de los sistemas de tratamiento.

PARAMETRO ETAPA 1 ETAPA2 ETAPAS3

Aclimatacion Fase 1 Fase 2
Caudal (Q, l/dia) 200 200 250
Tiempo de residencia Hidraulica 24 horas 24 horas 24 horas
(TRH, d)
Concentracion de colorantes (mg/L) 100 100 100
Tiempo de operacion (d) 34 55 66

METODOS DE ANALISIS

Los métodos mostrados en la Tabla 3.18. estan referidos en los Métodos
Estandar para el analisis de agua potable y agua residual (APHA-AWWA-WPCF,
1992).
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PARAMETRO
pH

Temperatura

Conductividad
eléctrica

Color

DQO

Toxicidad

Subproductos

N-NH4", N-NO3, N-
NOZ_ Yy PO43-

Tabla 3.21. Métodos utilizados

METODO

Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater 4500

Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater 2550

Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater 2510

Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater 2120

Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater5220H8000
USEPA

MICROBICS y Norma
Mexicana NMX-A-112-1995-
SCFI (SECOFI, 1995)

CAHB - 19 y 21, Vibrio
fischeri
Compuestos Organicos

Volatiles Método EPA 8270D-
1998

Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater 4500 US EPA

EQUIPO

Potenciometro HACH
modelo 43800-00

Medidor de CND, Ty SDT
HACH modelo 44600

Medidor de CND, Ty SDT
HACH modelo 44600

Espectrofotometro HACH
modelo DR/2400

Digestor HACH modelo
45600, Espectrofotometro
HACH modelo DR/2400

Sistema Microtox, Modelo
500

Cromatografia por HPLC
acoplado a gases

Espectrofotémetro HACH
modelo DR/2400
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, los resultados experimentales de cada fase de tratamientos
seran discutidos. En general, los resultados experimentales corresponden con las
conclusiones encontradas en la literatura relacionados con la secuencia anaerobia
— aerobia para tratar colorantes tipo azo. La mayor remocion del color fue
alcanzada con la biodegradacion anaerobia. Asimismo, una pequefia porcion del
color, la DQO, toxicidad y los subproductos fueron vistos en pruebas de
biodegradacion aerdbicas. De las pruebas realizadas durante las dos fases de
tratamiento, el sistema de biofiltro y humedales resultd ser el mas eficiente en la

remocion del color.

4.1 ACLIMATACION DE LOS LODOS ACTIVADOS.

Para llevar a cabo el proceso de degradacion de los colorantes por medio del
proceso SBR fue necesario aclimatar lodos capaces de realizar esta degradacion.
Para esto, se monté un modelo que consiste en dos reactores en serie anaerobio-

aerobio de flujo discontinuo (Batch).

El tiempo de retencion de los reactores es de 24h y su monitoreo se realizd
durante 110 dias. Se utiliz6 el agua residual del tanque de homogenizacion de la
planta de tratamiento del IMTA como alimentacion del modelo, la cual fue
mezclada con la combinacion de los tres colorantes en una concentracion de 100

mg/L.

La formacion de Inéculo es el primer paso para arrancar el proceso; consiste en el
desarrollo de una poblacion heterogénea de microorganismos. En este caso en
particular los lodos utilizados en los reactores fueron tomados del tanque de

aireacion de la planta de Tratamiento del IMTA. Para el reactor aerobio, estos se
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colocaron inmediatamente después de su recoleccién, mientras que para el
reactor anaerobio se requirid colocar el lodo obtenido en un recipiente cerrado por
una semana expuesto a los rayos solares, y asi propiciar las condiciones
anaerobias para la formacion del indculo. Estos lodos fueron mezclados con los
lodos que fueron extraidos de los reactores actualmente montados para la
remocion de los colorantes azoicos amarillo, azul y negro de un experimento

anterior.

Resultados de la remocién del color y la DQO en la etapa de aclimatacion de
los lodos.

Se realiz6 diariamente la medicion del color de la muestra correspondiente a la
alimentacion (influente), al del efluente del reactor anaerobio y al efluente del
aerobio, en el espectofotometro Hach en la curva denominada Coctel 100.

100+

90+

80

70

60

50+

40+
30

20
10+

INFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE
ANAEROBIO AEROBIO

Figura 4.1. Figura de remocion del color en el sistema.
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Figura 4.2. Muestras para la medicion de color.

Durante los 110 dias de operacion del reactor se pudo observar un porcentaje de
remocion del 68% en la fase anaerobia, mientras que en la fase aerobia se

lograron remociones de hasta el 87% del color en el influente.

Por otro lado, en lo que respecta a la DQO, se observaron remociones del 49% en
la fase anaerobia, y en la fase aerobia, se pudo reducir hasta un 80%.

600
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400 —

300

200

100

INFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE
ANAEROBIO AEROBIO
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Figura 4.3. Figura de remocion de la DQO en el sistema.

Una vez aclimatado el lodo activado en el reactor, el siguiente paso consistié en la
preparacion de los lodos para integrarlos en el reactor de 250 L/dia. Para esto,
una vez mas se tomaron lodos activados de la planta de tratamiento del IMTA, en
proporcion igual al 10% de la capacidad del reactor, y se combinaron con los lodos

aclimatados a los colorantes durante los 110 dias de operacion.

4.2RESULTADOS DE LA OPERACION DE LOS DOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO.

Tal y como se describe en la metodologia, dos diferentes sistemas de tratamiento
fueron operados: el primero consiste en un biofiltro percolador anaerobio en
secuencia acoplado a dos celdas de humedales (BPAS-H) y el segundo
corresponde a un biofiltro anaerobio de lecho sumergido en intermitente, seguido
de un SBR (BALSI-SBR). Por tratarse de un modelo a escala piloto, durante la
primera fase de tratamiento, el caudal a tratar fue de 200 I/dia y de 250 l/dia para
la Fase 2. Los sistemas fueron alimentados con agua sintética preparada con tres
tipos de colorantes azoicos: amarillo directo 36, azul negro y negro celupel, los
cuales fueron mezclados en partes iguales para alcanzar una concentracion total
de 100 mg/l, almidén comercial en una concentracion de 391 mg/l y 62 mg/l de

fosfato de amonio.

Ambos sistemas operaron durante un periodo de 155 dias en total en tres etapas
distintas de tratamiento: 34 dias durante la fase de aclimatacion (Etapa 1), 55 dias
durante la Fase 1 (Etapa 2) y 66 dias durante la Fase 2 del tratamiento (Etapa 3).
Los resultados presentados se tomaron a partir del dia 35 de operacién, una vez
gue los dos sistemas se encontraban estabilizados. En este capitulo, se discutiran
Gnicamente las fases 1 y 2 de tratamiento, por lo que los resultados
correspondientes a la Fase de Aclimatacion pueden consultarse en el Anexo 2 de

este documento. EI SBR mantuvo una concentracion de SSVLM entre 1000 y

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 72



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES POR
MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS

POSGR/1D

Inige:

UN/M|
11 2

1800 mg/l en ambas fases de tratamiento. La concentracion de oxigeno disuelto
dentro del SBR se mantuvo entre 2.0y 2.5 mg/I.

Durante la Fase 1, se presentd una biotransformacion del color de hasta 89% en
el BPAS-H, y del 85% en el BALSI-SBR. Durante la Fase 2, se obtuvo un
promedio de reduccion del color del 90% en el BPAS-H y de hasta el 84% en el
sistema BALSI-SBR (Figura 4.4). Al inicio de la segunda fase se observa que la
eficiencia en el sistema BALSI-SBR se reduce notablemente, especificamente en
el SBR, ya que al aumentar la carga organica, y mantenerse la cantidad del licor
mezclado, el porcentaje de remocién del colorante se redujo hasta valores del
62%. En cambio, el sistema BPAS-H mantuvo su eficiencia de remocion

soportando la nueva carga organica.

Asimismo, se realizd el andlisis estadistico para comparar la eficiencia de los
tratamientos respecto al color, encontrandose que existen diferencias significativas
entre la eficiencia de biodegradaciéon entre el sistema BPAS-H y el BALSI-SBR,

tanto en la fase 1 como en la fase 2.
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Color (%)
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Dias de Operacion

l —e— Biofiltro de lecho sumergido anaerobio intermitente + SBR —=— Biofiltro p: io en continuo +h d; ‘

Figura 4.4. Porcentaje de reduccién del color de los sistemas de tratamiento BPAS-
Hy BALSI-SBR durante las fases 1y 2

Con respecto a la DQO, se observaron reducciones del 92% en el sistema BPAS-
H y de hasta el 73% en el BALSI-SBR durante la Fase 1, mientras que en la

segunda fase, se obtuvieron reducciones promedio del 93 y 61% respectivamente
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(Figura 4.5). Notese que la eficiencia de reduccion de la DQO se ve afectada al
aumentar el caudal de alimentacién de 200 a 250 l/dia, ya que la eficiencia baja
bruscamente al aumentar la carga organica del sistema de tratamiento BALSI-
SBR. En cambio, el sistema BPAS-H mantiene la reduccién de la DQO de manera
constante. Tras llevar a cabo el analisis estadistico para comparar la eficiencia de
los tratamientos, encontrandose que existen diferencias significativas entre la
eficiencia de reduccion de la DQO entre el sistema BPAS-H y el BALSI-SBR, tanto

en la fase 1 como en la fase 2.
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Dias de Operacién

l —e— Biofiltro de lecho sumergido anaerobio intermitente + SBR —8— Biofiltro percolador anaerobio en continuo + humedales l

Figura 4.5. Porcentaje de reduccién de la DQO de los sistemas de tratamiento
BPAS-H y BALSI-SBR durante las fases 1y 2

4.2.1 PARAMETROS DE CAMPO

El comportamiento del pH durante la Fase 1 en la etapa anaerobia refleja que el
biofiltro del sistema BPAS-H presenta valores promedio de 6.74, considerados
relativamente neutros, mientras que en el sistema BALSI-SBR, se presentd un
valor promedio de 5.22; aun cuando se trata de un proceso de tratamiento
bioldgico, el pH es acido. La disminucion del pH se debe a que durante a la etapa
anaerobia hay una transformacion la cual produce amoniaco, y al terminar esta
etapa e iniciarse la fase aerobia el acido carbonico se descompone en nitratos y
nitritos, por lo cual el pH aumenta debido al desplazamiento del equilibrio. Durante
la etapa anaerobia de la Fase 2, el comportamiento del pH es similar en ambos
sistemas, observandose valores promedio de 6.77 para el BPAS-H y de 5.23 para
el BALSI-SBR.
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La temperatura se mantuvo constante, lo que representa que en ambas fases del
proceso se encontr0 en Optimas condiciones para la operacion del sistema,
teniendo valores que oscilan entre los 22 y 27°C. Respecto a la conductividad en
la etapa anaerobia se observaron valores promedio de 516 uS/cm para el sistema
BPAS-H y de 293 uS/cm para el caso del BALSI-SBR en ambas fases de
tratamiento. Asimismo, durante la etapa aerobia se presentaron valores de
492uS/cm en el primer sistema y de 287 puS/cm para el segundo sistema de
tratamiento. Asimismo, los Sélidos Disueltos Totales (SDT), mismos que estan

relacionados con la conductividad.

A continuacién se presenta el resumen de los pardmetros de campo que se
realizaron para llevar el control y monitoreo de los sistemas de tratamiento durante
las Fases 1 y 2 de tratamiento, los cuales se encuentran analizados y

representados graficamente en el Anexo 3.

Tabla 4.6. Resumen de los valores promedio correspondientes a los
parametros de campo de los dos sistemas de tratamiento durante las Fases

ly?2.
" TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD SDT

PARAMETRO pH C) (uSicm) (mall)
Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal (BPAS-H)
Fase 1
Influente 6.57 25.35 582.79 283.93
Biofiltro 6.74 24.62 515.73 249.84
Humedal 1 7.14 24.41 492.63 237.57
Humedal 2 7.34 24.39 492.31 241.12
Fase 2
Influente 6.60 25.42 522.51 246.06
Biofiltro 6.77 24.31 516.59 254.76
Humedal 1 7.15 24.49 496.31 240.34
Humedal 2 7.35 24.29 486.88 236.86
Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido en intermitente y SBR
(BALSI-SBR)
Fase 1
Influente 7.34 24.73 252.46 126.73
Biofiltro 5.22 24.32 293.08 142.05
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PARAMETRO oH TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD SDT

(°C) (uS/cm) (mgfl)
SBR 7.44 24.50 287.35 139.17
Fase 2
Influente 7.29 24.08 250.96 124.71
Biofiltro 5.23 24.38 278.73 137.40
SBR 7.37 24.59 277.72 184.61

4.2.2 TOXICIDAD.

La norma que actualmente regula las descargas de Aguas Residuales es la NOM-
001-SEMARNAT-1996 que Unicamente toma en cuenta parametros
convencionales, algunos metales y cianuros, por lo que en la mayoria de los
casos, tanto las industrias como los municipios cumplen con lo establecido. Sin
embargo cuando se analizan desde el punto de vista toxicologico, estas detectan

niveles variables de toxicidad.

Se llevaron a cabo dos pruebas de toxicidad, la primera durante la fase 1 de
operacion del sistema, tanto del sistema de biofiltro percolador anaerobio en
continuo con humedales, como el sistema de biofiltro anaerobio de lecho

sumergido en intermitente con SBR.

En el sistema de BPAS-H, se encontrd que la toxicidad en el influente presenta un
valor de 2.081 UT, y que durante el proceso de biofiltracion la toxicidad se
incrementa a niveles de 49.261 Unidades, lo cual tiene un comportamiento similar
al del sistema de BALSI-SBR durante esta fase, sin embargo, tras llevarse a cabo
el tratamiento en el sistema de humedales, se observa que tanto el Humedal 1
como el Humedal 2 presentan efluentes con toxicidad no detectable, lo que

supone una descomposicion de subproductos (Tabla 4.7 y Figura 4.8)

Los valores de toxicidad en el influente del agua residual sintética para el sistema
BALSI-SBR fueron de 2.384 Unidades de Toxicidad, lo que representa un valor de
toxicidad relativamente bajo; en contraparte, en el efluente del sistema de biofiltro
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anaerobio de lecho sumergido en intermitente se presentan Unidades de
Toxicidad de hasta 114.285, siendo este valor indicativo de muy alta toxicidad y se
atribuye principalmente a la formacion de subproductos tras el rompimiento de los

enlaces azoicos de las moléculas de colorantes en la fase anaerobia (Tabla 4.7).

Sin embargo, se pudo observar que el reactor SBR es capaz de amortiguar el
elevado nivel de toxicidad que entra al sistema, y ademas, se observé que en el
efluente del sistema, no se detecta toxicidad, por lo que se presume existe una
descomposicion de los productos intermediarios durante esta fase del proceso
(Ver Figura 4.9).

Tabla 4.7. Niveles de toxicidad (Vibrio Fisheri) en la Fase 1 de los sistemas de
tratamiento.

Sistema de tratamiento CEs (%) uT
1.- Biofiltro percolador anaerobio en secuencia - humedal
Influente 48.040 2.081
Efluente Biofiltro 2.030 49.261
Efluente Humedal 1 Toxicidad no detectada
Efluente Humedal 2 Toxicidad no detectada

2.- Biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR

Influente 41.941 2.384
Efluente Biomasa Susmergida 0.875 114.285
Efluente SBR Toxicidad no detectada
50 1
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Figura 4.8. Evaluacién de la toxicidad en la fase 1 en el sistema de biofiltro
percolador anaerobio en secuencia — humedales
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Figura 4.9. Evaluacién de la toxicidad en la fase 1 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido — SBR

En la segunda fase del tratamiento, la cual corresponde a una operacion del
sistema con un caudal de alimentacion de 250 L/dia y 70 dias de operacion, en el
sistema BPAS-H se encontré que la toxicidad en el influente presenta un valor de
2.988 UT, y que durante el proceso de biofiltracion no se detecta toxicidad alguna,
lo que supone que en esta fase de tratamiento el biofiltro se encuentra aclimatado
como para ser capaz de no producir toxicidad y reducirla hasta no detectarse, lo
cual no tiene un comportamiento similar al biofiltro anaerobio de lecho sumergido
durante esta fase; asimismo, tras llevarse a cabo el tratamiento en los humedales,
se observa que tanto el Humedal 1 como el Humedal 2 presentan efluentes con
toxicidad no detectable, lo que supone una descomposicion de subproductos
(Tabla 4.10 y Figura 4.11).

Por otro lado, los valores de toxicidad en el influente para el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido se observaron de 2.891 Unidades de Toxicidad, lo
que representa un valor de toxicidad relativamente bajo y es muy similar al de la
fase 1 de operacion; en contraparte, en el biofiltro anaerobio de lecho sumergido
se presentan Unidades de Toxicidad de 58.004, siendo este valor altamente téxico
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y se atribuye principalmente a la formacion de productos intermediarios tras el
rompimiento de las moléculas de colorantes en la fase anaerobia. (Tabla 4.10)

Sin embargo, al igual que en la Fase 1 del tratamiento se pudo observar que el
reactor SBR es capaz de amortiguar el elevado nivel de toxicidad que entra al
sistema, y ademas, se observé que en el efluente del sistema, no se detecta
toxicidad, por lo que se presume que existe una descomposicion de los

subproductos durante esta fase del proceso (Ver Figura 4.12).

Tabla 4.10. Niveles de toxicidad (Vibrio Fisheri) en la Fase 2 de los sistemas de
tratamiento.

Sistema de tratamiento CEs, (%) uT
1.- Biofiltro percolador anaerobio en secuencia - humedal
Influente 33.464 2.988
Efluente Biofiltro Toxicidad no detectada
Efluente Humedal 1 Toxicidad no detectada
Efluente Humedal 2 Toxicidad no detectada

2.- Biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR

Influente 34.582 2.891
Efluente Biomasa Susmergida 1.724 58.004
Efluente SBR Toxicidad no detectada

2.5

15

NANANN

0.5

Unidades de Toxicidad

Influente Biofiltro Humedal 1 Humedal 2
percolador

Fase de tratamiento

Figura 4.11. Evaluacién de la toxicidad en la fase 2 en el sistema de biofiltro —
humedales
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Figura 4.12. Evaluacién de la toxicidad en la fase 2 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido — SBR

4.2.3 PRODUCTOS INTERMEDIARIOS.

Durante la dltima fase de operacion se llevaron a cabo analisis de algunos
posibles productos o intermediarios, con el objeto de conocer la cantidad y el tipo
de estructuras quimicas que se forman por la descomposicion de los colorantes
durante las fases anaerobias e influente de los dos sistemas de tratamiento,

obteniendo los resultados siguientes:

Relacionado con el efluente del biofiltro percolador de lecho sumergido en
intermitente, se detectdé como intermediario la anilina en una concentracién de
0.24 microgramos por litro, no detectandose los compuestos difenilamina, 1-

naftilamina y 2 naftilamina.

Con respecto al efluente del biofiltro del sistema de biofiltro percolador anaerobio
en secuencia — humedales, se detect6 anilina en concentraciones de 0.26
microgramos por litro, no detectdndose los compuestos difenilamina, 1-naftilamina

y 2 naftilamina.
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En lo que se refiere al efluente del proceso SBR, es decir, el efluente final del
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido en intermitente - SBR, se
detectd anilina en concentraciones de 63.27 microgramos por litro, por lo que se
puede observar la descomposicion de esta sustancia a través del rompimiento del
anillo aromatico. Asimismo se detecta el compuesto difenilamina en una
concentracion de 65.81 microgramos por litro. No se detectan los compuestos 1-

naftilamina y 2-naftilamina.

Asimismo, respecto al efluente del proceso de humedales, la concentracién de
anilina resulté ser de 3.71 microgramos por litro, menor concentracion que en el
proceso SBR. Relacionado con el compuesto difenilamina, se detectd en una
concentracion de 0.12 microgramos por litro, observandose tener menor
concentracion que el efluente del SBR. No se detectan los compuestos 1-

naftilamina y 2-naftilamina.

4.2.4 COMPARACION ENTRE TRATAMIENTOS.

Se realizé el andlisis estadistico para comparar las eficiencias de tratamiento del
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuencia - humedales con el de
biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR. Se concluye lo
siguiente: con respecto a la eficiencia de remocion del color y la DQO, se observa
gue durante ambas fases del tratamiento existe diferencia significativa ente los
dos sistemas de tratamiento (Ver Anexo 5) de andlisis de varianza al 95% de

confianza.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo de esta investigacion se centra en determinar si un sistema de
tratamiento biolégico es capaz de transformar los colorantes azoicos en productos
mas simples, sin que estos representen un perjuicio a la naturaleza. Se probaron

dos diferentes sistemas de tratamiento en secuencia anaerobia — aerobia, el

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 81



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES POR
MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS

UN/M|
POSGR/TDO:
Iigenieria

primero consistente en un biofiltro percolador acoplado a humedales y un segundo
tratamiento compuesto por un biofiltro de lecho sumergido seguido por un SBR.
Como se mencion6 anteriormente, esta investigacion se basa en la reduccion del
color, sin embargo, la reduccion de la DQO y toxicidad también se midieron como

parametros de operacion de caracter primordial.

120
100 5
—4—Color
80 - : - == [Q0
== Toxicidad
60
——N-NH4
40 - —te=NO2-
20 - ~®—NO03-
P-PO4
0 1
Influente Anaerobio Aerobio

Figura 4.14 Comportamiento de los parametros mas importantes en las fases
anaerobia y aerobia.

En la figura 4.14 se ilustra las etapas anaerobia y aerobia de los sistemas de
tratamiento BPAS-H y BALSI-SBR, con respecto al comportamiento del pH, color,
toxicidad, DQO, formas de nitrégeno y fosforo. A continuacion, se describe el

comportamiento de dichos parametros en cada fase del tratamiento.

4.3.1 Tratamiento por medio de biofiltracién anaerobia.

Durante el tratamiento anaerobio se esperaria que las moléculas de color fueran
transformadas a través del rompimiento de los enlaces azoicos, y por
consecuencia, la formacion de aminas aromaticas y la reduccion del color (Cruz et
al., 2001; Guerrero et al, 1999; Mezohegyi et al., 2007; Tan, 2001). Al respecto,
como se puede observar, se presenta una biotransformacion del colorante en

ambos sistemas, basados en el hecho de que en los efluentes del biofiltro de los
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sistemas BPAS-H y BALSI-SBR, se detectan compuestos aromaticos, sobre todo
del compuesto anilina, en concentraciones de alrededor de 0.26 microgramos, lo
que representa un rompimiento de los enlaces de nitrogeno de los colorantes

azoicos.

Asimismo, la toxicidad en el efluente de esta etapa anaerobia aumenta
significativamente, lo que supone la formacion de los subproductos a
consecuencia del rompimiento de las moléculas de los colorantes azoicos. Otro
parametro que nos indica el rompimiento de estos enlaces de nitrégeno es el
aumento del nitrdgeno amoniacal, el cual pasa de 1.5 mg/l de este compuesto en
el influente a valores de hasta 5.0 mg/l después de la fase anaerobia. Por otra
parte, las mediciones de color indican una biodegradacion de hasta el 77% para el
sistema BPAS-H y del 76% para el BALSI-SBR en la primera fase, y del 75y 71%,
respectivamente en la segunda fase con respecto al influente. Una parte de la
biotransformacioén del color posiblemente se debe a la adsorcién de la biopelicula
formada por los microorganismos alojados en material de empaque del biofiltro,
otra parte a la adsorcion del mismo material y una ultima a la transformacion de
los colorantes a través de la metabolizacion producto los microorganismos

presentes en el sistema.

Por otro lado, la DQO present6 reducciones del 66% para el sistema BPAS-H y
del 42% para el BALSI-SBR durante la primera fase del tratamiento (200 l/dia) y
del 54 y 35%, respectivamente, en la Fase 2 (250 I/s) con respecto a la DQO del
influente. Esto ultimo coincide con los resultados obtenidos por Moeller et al.
(2003), en donde se obtuvo el mayor porcentaje de remocion de color y de DQO, a
través de un biofiltro empacado con material organico para llevar a cabo la

decoloracion de los compuestos azoicos.
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4.3.2 Tratamiento con humedales.

En los ultimos tiempos, se ha comprobado que el uso de humedales puede llegar
a ser una tecnologia eficiente para el tratamiento de colorantes disueltos tipo azo
presentes en el agua proveniente de una industria textil (Davies et al., 1994). En
esta investigacion, se utilizaron dos celdas de humedales para llevar a cabo la
decoloracion de los compuestos tipo azo como tratamiento posterior a un sistema
de biofiltracion anaerobia. Los resultados de la decoloracion fueron los siguientes:
las mediciones de color indican una biodegradacion de hasta el 19% para la celda
1y del 35% para la celda 2 en la Fase 1, y del 32 y 39%, respectivamente en la
Fase 2 con respecto al efluente del biofiltro, llegando a una reduccion del color con

respecto al influente de hasta el 90% en ambas fases de tratamiento.

Al respecto, Bulc y OjstrSek (2008), examinaron la eficiencia de tratamiento de
humedales construidos para las aguas residuales textiles ricas en colorantes,
enfocados en la reduccion del color. La eficiencia media de tratamiento de los
humedales construidos para el color fue del 90%, lo que representa que se
obtuvieron resultados muy similares a los presentados en esta investigacion,
pudiendo ser los mecanismos de reduccién del color los mismos que en el biofiltro,
es decir, que una parte se haya adsorbido en el material de empaque, otra parte
se haya mineralizado por medio de la funcibn metabdlica de los microorganismos
alojados en las raices de la plantas y en el mismo material, o bien, se haya

adsorbido en la misma biopelicula que cubre este ultimo.

Con respecto a la DQO se observaron reducciones del 52% en la celda 1 y del
49% para la celda 2 durante la primera fase del tratamiento (200 l/dia) y del 43 y
62%, respectivamente, en la Fase 2 (250 I/s) con respecto a la DQO del influente.
Asimismo, se present6 una reduccion del nitrdgeno amoniacal (N-NH,4) de 5.0 mg/I
aproximadamente en la fase anaerobia a 2.50 mg/l aproximadamente, lo que

significa una reduccion de este compuesto del 50% con respecto al efluente del
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biofiltro, resultado que no coincide con lo observado por Bulc y OjstrSek (2008),
quienes obtuvieron una reduccion del 331% del N-NHa.

Ademas, se noto la presencia de NO3 y NO, debido a la transformacién del N-
NH,; en la fase aerobia de ambos humedales, tomando como aceptor final de
electrones al oxigeno producido por la fotosintesis de la “Cuna de Moisés” y a las
bacterias alojadas en la biopelicula del material de empaque de los humedales.
Por otro lado, se detectaron los productos intermediarios anilina y difenilamina, lo
que se presume una descomposicion posterior al proceso anaerobio. Sin
embargo, se presume existe una reduccion significativa de estos productos debido
a que la toxicidad en el efluente, tanto de las celdas 1 y 2 compuestas por
humedales, no se detecta toxicidad, aun cuando en el efluente del biofiltro la

toxicidad resultd ser alta.

4.3.3 Tratamiento aerobio con SBR.

Un sistema SBR fue operado después de un proceso de biofiltracion anaerobia
para completar la secuencia anaerobia - aerobia del tratamiento. Los resultados
observados con respecto al color reflejaron una reduccion del 28% en el efluente
del SBR con respecto al efluente de la etapa anaerobia durante la Fase 1 del
tratamiento, mientras que en la Fase 2 se presentd una reduccion del color de
hasta el 41%, dando una reduccion total de la secuencia anaerobia — aerobia del
84% en las fases 1 y 2. Estos resultados quedan por debajo de lo obtenido por
Fonseca et al. (2005), en donde se obtuvieron resultados con eficiencia global de
biotransformaciéon del AD-79 del 92% y una mineralizacién del 48%. Wallace, T.
(2001) obtuvo un promedio en la remocion del color hasta de un 71%. La
biodegradacion del color en esta etapa del tratamiento se presume se debe a tres
diferentes mecanismos: la adsorcion del colorante en los fléculos del licor
mezclado, la oxidacién producida por el oxigeno inyectado en el reactor SBR por

medio de aire y a la actividad de los microorganismos, quienes toman los
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componentes de los productos disueltos en el agua como sustrato para llevar a

cabo sus funciones metabdlicas, y asi, biotransformar los colorantes azoicos.

En otro estudio, Melgoza et al., (2004) present6 la operacion de un proceso en
secuencia anaerobia/aerobia para degradar las aguas residuales sintéticas que
contienen el colorante disperso Azul 79 (DB79). La biodegradacién fue alcanzada
usando un solo tanque manejado como SBR. Fue observado que el DB79 era
biotransformado a aminas en la etapa anaerobia y una decoloracién en las aguas
residuales. Las aminas formadas posteriormente fueron mineralizadas en la fase

aerobica.

En un estudio realizado por Brown y Laboureur (1983b), se investigd la
biodegradabilidad aerdbica de aminas aromaticas lipofilicas, las cuales son los
posibles subproductos de colorantes azoicos. Como muchas estructuras
aromaticas son no biodegradables en ambientes anaerobios. En la fase aerobia se
detectaron detectd anilina en concentraciones de 63.27 microgramos por litro, por
lo que se puede observar la descomposicibn de esta sustancia a través del
rompimiento del anillo aromético. Asimismo se detecta el compuesto difenilamina
en una concentracion de 65.81 microgramos por litro. No se detectan los
compuestos l-naftilamina y 2-naftilamina, estos ultimos se presume fueron
mineralizados. Melgoza et al., (2004) observé que el DB79 era biotransformado a
aminas en la etapa anaerobia y una decoloracion en las aguas residuales. Las

aminas formadas posteriormente fueron mineralizadas en la fase aerobica.

Asimismo, observé un aumento de toxicidad en la etapa anaerobia debido a la
formacion de aminas, pero las aguas negras fueron desintoxicadas después del
tratamiento aerdbico. Al igual que en esta ultima investigacion, se observo un
aumento de la toxicidad durante la etapa anaerobia (biofiltro) con respecto al
influente, sin embargo, durante la fase anaerobia la toxicidad baja
significativamente hasta encontrarse resultados de toxicidad no detectables tras

llevarse a cabo el tratamiento anaerobio en el proceso SBR. Ademas, en las
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investigaciones realizadas por Loyd (1992), indican que la toxicidad se redujo

ligeramente después del tratamiento aerobico.

Pagga y Brown (1983) concluyeron que la remocion de la DQO es posible en un
ambiente aerdbico, pero no siempre tiene correlacion con la decoloracion. En este
caso, el comportamiento de este pardmetro se redujo en el efluente del SBR hasta
en un 54% en la fase 1 (200 l/dia) con respecto al efluente del biofiltro anaerobio,
y del 45% en la segunda fase (250 l/dia). Al respecto, se observé una reduccion

de hasta 73 y 61% del total de la DQO con respecto al influente.

Asimismo, se presento una reduccion del nitrdgeno amoniacal (N-NH,4) de 3.0 mg/I
aproximadamente en la fase anaerobia a 2.48 mg/l aproximadamente, lo que
significa una reduccion de este compuesto de apenas el 17% con respecto al
efluente del biofiltro, resultado que no coincide con lo observado por Bulc y
OjstrSek (2008), quienes obtuvieron una reduccion del 331% del N-NH,. Ademas,
se noto la presencia de NO3z y NO,™ debido a la transformacion del N-NH,4 en la
fase aerobia, tomando como aceptor final de electrones al oxigeno inyectado en el
reactor SBR, y debido también a la actividad metabdlica realizada por los

microorganismos presentes en licor mezclado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion dos diferentes sistemas de tratamiento fueron operados: el
primero consiste en un biofiltro percolador anaerobio en secuencia acoplado a
dos celdas de humedales (BPAS-H) y el segundo corresponde a un biofiltro
anaerobio de lecho sumergido en intermitente, seguido de un SBR (BALSI-
SBR). El caudal a tratar fue de 200 l/dia para la Fase 1 y de 250 l/dia para la
Fase 2. Los sistemas fueron alimentados con agua sintética preparada con tres
tipos de colorantes azoicos: amarillo directo 36, azul negro y negro celupel, los
cuales fueron mezclados en partes iguales para alcanzar una concentracion total
de 100 mg/l, almidon comercial en una concentracion de 391 mg/l y 62 mg/l de

fosfato de amonio.

5.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta investigacién sugieren que un sistema acoplado en
secuencia anaerobio - aerobio es un método eficaz para tratar biol6gicamente
efluentes con colorantes azoicos. Ademas, estas conclusiones resultan similares
con estudios encontrados en la literatura referenciados en este documento. Las
conclusiones a las que se llegé tras la realizacion de este estudio fueron las

siguientes:

» La fase de aclimatacion del biofiltro de los sistemas BPAS-H y BALSI-SBR se
llevd a cabo de manera lenta, ya que el proceso de lavado de material y
formacion de la biopelicula en el material soporte duré aproximadamente 50

dias.

» E| biofiltro anaerobio de ambos sistemas de tratamiento produjo la mayor
reduccion de la concentracion del color, sin embargo, produce un alto nivel de
toxicidad en su efluente debido a la formacién de productos intermediarios

durante esta etapa del tratamiento.
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La etapa aerobia de ambos tratamientos resultd ser mas eficiente en la
reduccion de la DQO, mientras que la toxicidad se reduce al minimo, al grado
de no detectarse toxicidad en los efluentes de los sistemas BPAS-H y BALSI-

SBR, la primera y segunda fase del tratamiento.

En lo que respecta a la reduccion del color, el BPAS-H resultd ser mas
eficiente con una eficiencia de remocion de hasta el 90%, mientras que el
sistema BALSI-SBR present6 una eficiencia de remocién del color de tan solo

el 85%, tanto en la fase 1 como en la fase 2 del tratamiento.

Asimismo, se comprob6 que el biofiltro — humedal resulté ser mas eficiente
para reducir DQO que el sistema de biofiltro — SBR, con eficiencias de
reduccion de 92 y 73%, respectivamente en la Fase 1 (200 l/dia), y de 93 y
61% durante la fase 2 (250 l/dia).

Tras realizar el andlisis estadistico de los resultados obtenidos en esta
investigacion se constatoé que existe una diferencia significativa entre las fases
1y 2 de tratamiento tanto del BPAS-H y BALSI-SBR en cuanto a reduccion de

color y DQO se refiere.

En el caso de los productos intermediarios el efluente del proceso de
biofiltracion anaerobia en ambos sistemas, se observd que existe un
rompimiento de las moléculas del color durante esta fase, esto como resultado
del aumento de la toxicidad en esta fase, asi como el aumento en la cantidad
de nitrégeno amoniacal producido, esto debido a que durante el rompimiento

de los enlaces de nitrdgeno, se forma este compuesto.

Con respecto al proceso SBR, se encontr6 que al aumentar la cantidad de
productos intermediarios, el rompimiento de las moléculas se sigue
presentando en esta fase dada la naturaleza oxidativa del proceso. Por otro

lado, en lo que se refiere a la fase de humedales, se presenta una reduccion
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de estos subproductos, presumiendo una mineralizacién de los mismos en

esta etapa de tratamiento.

» Dado lo anterior, se concluye que la secuencia anaerobia aerobia es
recomendable para el tratamiento de los compuestos azoicos, y por otro lado,
el sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuencia — humedal resulta
ser mas eficiente en cuanto a reduccion de color, DQO vy toxicidad que el

sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente — SBR.

5.2 RECOMENDACIONES

= Se recomienda utilizar el sistema de biofiltro percolador anaerobio en
secuencia — humedal por ser un sistema mas eficiente que el de biofiltro

anaerobio de lecho sumergido intermitente — SBR.

» Para la operacion de ambos sistemas se recomiendan concentraciones de
color moderadas, que oscilan entre los 50 y 150 mg/l, para mayor eficiencia

del sistema.

» Para la aplicacibn de ambos sistemas en industrias de sintesis de
azocolorantes, es recomendable mantener una porcion de materia organica y
gue el influente mantenga un pH neutro para poder llevar a cabo el tratamiento
bioldgico, ya que los microorganismos son los encargados de llevar a cabo la

reedicion de los contaminantes.

= Para reducir el color al maximo (valores de hasta 95 — 99%) y poder reutilizar
el agua del efluente en los procesos textiles, se recomienda complementar el

tratamiento con un sistema fisicoquimico.
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ANEXO 1

DISENO Y PARAMETROS DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE
TRATAMIENTO

1. Parametros de operacion del biofiltro anaerobio percolador en
continuo

El biofiltro opera con los parametros de disefio presentados a continuacion:

Volumen del reactor:
Vp=m-r>-h=261 L

De acuerdo a las pruebas de vaciado realizadas se obtuvo el volumen efectivo del
reactor:

Volumen efectivo del reactor:
\A =11-r>-h=121.7 L

Area Superficial
A, =7.69m?

Caudal suministrado en la primera fase:
Q=200 L/dia=0.20 m*/dia

Caudal suministrado en la segunda fase:
Q=250 L/dia=0.25 m®/dia

Demanda Bioquimica de Oxigeno soluble del influente al biofiltro:
DBO, =320mg/L = 0.320kg/m®

Demanda Quimica de Oxigeno soluble del influente al biofiltro:
DQO, =645mg/L = 0.645kg/m®

Tiempo de residencia hidraulica:

TRH= 1217 L —=0.41diasx24h=9.7h
Q=250 L/dia

Carga hidraulica:
3 ’
cH= 0-25m7/dia /f'a ~1.04m°/[m? - dia]
0.24m
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Cargas organicas volumétricas:
COV =1.04m*/|m? - dia|x0.320 kgDBO,/m* =0.33 kg DBO,/|m? - dia]

COV =1.04m*/|m? - dia|x0.645 kg/im® =0.67kg DQO/|m? - dia

2. Pardmetros de operacion del humedal

Existen diferentes enfoques para el disefio de humedales construidos, Reed et al.
(1995) y Kadlec y Knight (1996) consideran a los humedales como un reactor de
crecimiento biologico, por lo que utilizan el modelo cinético de primer orden de
flujo en piston como la base del desarrollo de sus ecuaciones. La remocién de la
DBO soluble es debido al crecimiento microbiano pegado en las raices de las
plantas, a los vapores, al desperdicio de hojas y a los sustratos. Reed et al (1995)
y Kadlec y Knight (1996) admiten que la remocion de la DBOs puede ser descrita
por la cinética de primer orden de flujo en piston, lo que simplemente dice es que
la velocidad de remocion de un contaminante en particular es directamente
proporcional a la concentracién remanente en cualquier punto dentro de la celda

del humedal por lo que se pueden aplicar dos teorias de mezclado idealizado:

» La del reactor completamente mezclado en el cual la concentracion del efluente
es la misma en cualquier punto del reactor.

» La de flujo en piston, en la cual la concentracion del reactante decrece a lo largo
del camino del flujo a través del reactor.

Kadlec y Knight (1996) presumen un decaimiento de primer orden, un modelo de
flujo en piston para todos los contaminantes incluyendo la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), Sdlidos suspendidos totales (SST), fésforo total (P+), nitrégeno
total (N1), nitrégeno organico (Nor), nitrogeno amoniacal (N-NH4), Oxidos de
nitrégeno (N-NOXx) y coliformes fecales (CF), este modelo es menos sensible a los

cambios de temperatura por lo que se opto utilizarlo para el disefio del sistema.
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La configuracion del humedal debe permitir una distribucién del agua residual que
maximice su contacto con el sustrato y la vegetaciéon para minimizar el corto
circuito. Se debe de considerar el grado de pretratamiento para el requerimiento

del area.
El humedal operard con dos celdas en serie para que el agua se mueva

secuencialmente formando una cadena lo cual permite minimizar el corto circuito

permitiendo un mejor tratamiento en el sistema.

DATOS DE PROYECTO

DBOs in= 150 mg/lL = 0.15 kg/m?®
DBOs o= 20 mg/L
Q= 300 L/dia 0.3 m3/dia = 208.33 mL/min
NT inf= 20 mg/L
NT efl= 15 mg/L
PT inf= 15 mg/L
PT efl= 5 mg/L

CF inf= 3.79E+07
CF efl= 1.00E+03
Constantes C*:
DBO= 11.45 mg/L

CF= 10 mg/L
NT= 15 mg/L
PT= 0.02 mg/L
Koo= 180 m/afio

KADLEK FLUJO SUBTERRANEO
AREA PARA DBOs

Ah= 1.23 m?

AREA PARA CF

Ah= 12.15 m?
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AREA PARA NT
Ah= 1.17 m?

AREA PARA PT

Ah= 10.02 m?
AREA TRANSVERSAL
Ah= 064 m?
ANCHO

= 080 m
W= 080 m
LARGO

L= 153 m

PROFUNDIDAD DE SALIDA

hs= 0.14 m

CARGA ORGANICA

C= 0.04 Kg DBOs/m?**dia

TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICO

TRH= 1.31 dias

CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL

CHS= 0.2448 m/dia = 24.48  cm/dia

Con el objeto de determinar si las dimensiones del humedal son propicias para las
concentraciones de color a la salida del biofiltro, se calcularon las dimensiones del
reactor con base en las investigaciones desarrolladas por Davies et al., en 2006,
en donde se desarrolld6 un modelo matematico usado para determinar el
comportamiento de un humedal construido de flujo vertical (Feed Vertical Flor
Constructed Wetland VFCW), seleccionando la combinacién mas sencilla posible
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capaz de reproducir las caracteristicas esenciales de los resultados
experimentales. En este contexto, un colorante tipo azo, naranja AO7, el cual es
ampliamente utilizado por la industria textil y descargado a los cuerpos de agua
adyacentes, fue alimentado a un reactor VFCW a escala. Se utilizé una
concentracion (700 mgao7/L) representativa de una descarga accidental de una
industria textil, en comparacion con con una concentracion tipica de estos
efluentes, la cual fluctia entre los 80 mgao7/L, la cual resulta util para validar las
predicciones del modelo en términos de eficiencia de remocion vy
dimensionamiento. En la figura 8.1.2.2.1.a se puede apreciar el esquema del

modelo:

Cv »| Vi(D) Cp | vV, G,
Qm — Qour

Figura Al.1. Esquema del modelo de humedales en serie (Davies, et. al.,
2006)

Los parametros para este modelo son los siguientes:

Cin = Concentracion en la entrada

Qi = Caudal de entrada

Vi1 = Volumen del reactor 1

C,= Concentracion en el influente del reactor 1
Qour= Caudal de salida

V, = Volumen del reactor 2

C, = Concentracion de salida

Modelo propuesto: El reactor VFCW fue alimentado a pulso, por lo tanto el flujo de

entrada QIN para el modelo fue definida por la siguiente expresion:

() Qn = 0 <t < PR, (1)
Qult) = 0= t>PF

tiempo

Donde: PF iempo = €S el tiempo de alimentacion a pulso (min)
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El flujo de salida se calculé utilizando una simplificacién de la ecuacion Carmen —

Kozeny dada por:

Quur (t) = o{@r )

hO

Donde: a es el parametro relacionado con la permeabilidad del material, hO es la
altura del VFCW y B es el parametro relacionado con el régimen de flujo. El

balance liquido al reactor 1, el cual tiene un volumen variable es:

dv
-1 -Q, -0 3
dt IN out ( )

Considerando ademés que V1=Ah (t), donde A es el area superficial de la cama

inundada. La ecuacioén (3) puede ser redescrita en la forma de la ecuacion (4).

B
dhlt hit
AJ—) =Qn — @ l—) 4)
dt h,
Para el desarrollo del modelo sélo se consideré que la degradaciéon del colorante

azo AO7 es una reaccion reversible de primer orden, esta ecuacion (5) se

consideré para la cinética.

(_ er7) And kCAo7 (5)

Donde: r es la velocidad de la reaccion, k es la tasa constante de degradacion
aparente y CAQO7 es la concentracion del AO7. El balance de masas del AO7 para

el reactor 1, esta dado por la ecuacién (6) y para el reactor 2 por la ecuacion (7).

diC.h
QINCIN - QOUTCl - kClAh = Aiﬁ) (6)

dc,

” (7)

QOUT (Cl - Cz) - QdCZ - kszz = Vz
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Disefio del humedal construido de flujo vertical:

Parametros de disefo

Qn= 200L
Qour= 200 L
h = 0.7m

Para remocion del color:

Cn= 100 mg/L

Ci= 60mg/L
C,= 0mg/L

d\C,h
QINCIN - QOUTC1 - kClAh = A (dtl )

d
(0.2 m%)(0.1 kg/m®) — (0.2 m%)(0.06 kg/m®) — (66.53 d™*)( 0.06 kg/m*A = Ad— (0.06 kg/m*)(0.7m)
t
0.008 kg/d — (3.99 kg/m®.d) A = 0.042 kg/m? Alt

A=1.984x10°%m?

dc,

QOUT (Cl - Cz) - QdCZ - kszz = Vz

d
(0.2 m%d)(0.6 - 0 kg/m®) - (0.2 m®)(0.6 kg/m®) - (66.53 d™)( 0.06 kg/m*)V, =V, " (0.06 kg/m®)
t
0.24 kg/d - (3.99 kg/m*.d) V, = 0.04 kg/m® V,/t

V, =0.06 m*
A =0.084 m?

3. Pardmetros de disefio del biofiltro anaerobio de lecho sumergido en
intermitente.

El reactor opera con los parametros de disefio presentados a continuacion:

V
Porcentaje de humedaddelmaterial=60%

Visponibiegeagua = V ¥ (1-humedaddelmaterial)= (450)(1- 0.45) = 250L
A, =6.44m?

Q=250 L/dia=0.25m?/dia

DBO, =451.16 mg/L=0.451kg/m?

DQO, =1393.62mg/L=1.394kg/m?

= 500L

recipiente —
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Demandabioquimicade oxigeno solubledelinfluente al biofiltro
DBO, =320mg/L = 0.320kg/m?®

Demandaquimicade oxigeno delinfluente al biofiltro
DQO, = 645mg/L = 0.645kg/m?®

Tiempoderesidenciahidraulica:

TRH=_ 281 L 1 05diasx24h=252h

Q=250 L/dia

Cargahidréaulica:
3747
Ho 0.25m*/dia

T 1.04m*/|m? - dia

Cargasorganicasvolumeétricas:
COV =1.04m*/|m? - dia]x 0.320 kgDBO,/m® = 0.33 kg DBO,/|m” - dia]

COV =1.04m%/|m? - dia|x0.645 kg/im® = 0.67kg DQO/[m? - dia
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4. Disefo del reactor SBR
a) Cinética de la reaccioén

Durante el periodo de reaccion, aplica la cinética en lote. La concentracion del
sustrato inicial es mucho mas alta de la que se puede presentar en sistemas de
lodos activados de mezcla completa (CMAS), y el sustrato decrece gradualmente
mientras es consumido por la biomasa. El cambio en la concentracion de la
biomasa con respecto al tiempo se puede determinar con el balance de masa del
sustrato para un reactor de flujo continuo completamente mezclado.

ds

—V =0QS,-QS+r_V
dt QO Q su

Donde r,= __HnXS
Y(K, +S)

Dado que Q=0 para un reactor en lote, la concentracion del sustrato sera:

ds w4, XS

dt Y(K, +9)

Integrando la ecuacion con respecto al tiempo, tenemos:

S
K =|nS—°+(so—st)=x(%jt

S
t
Donde: So = concentracion inicial del sustrato al tiempo 0, mg/L

t = tiempo, d
St = concentracion del sustrato al tiempo t, mg/L

b) Proceso de disefio del SBR
1. Obtener la caracterizacion del influente, definir los requerimientos del influente

y definir los factores de seguridad.

2. Seleccionar el numero de tanques.
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3. Seleccionar los tiempos de reaccion/aireacion, reposo Yy decantacion.
Determinar el tiempo de llenado y el tiempo total por ciclo. Determinar el
namero de ciclos por dia.

4. del numero total de ciclos por dia, determinar el volumen de llenado por ciclo.
Seleccionar la concentracion de SSLM y determinar la fraccién del volumen de
llenado relativa al volumen total del tanque. Determinar la profundidad de
decantacion. Utilizando las profundidades computadas, determinar el volumen
del tanque del SBR.

6. Determinar el tiempo de retencion celular TRC para el proceso de disefio
desarrollado para el SBR.

Determinar la cantidad que se nitrifica del NTK adicionado.

8. Determinar la cantidad de biomasa nitrificadora y determinar si el tiempo de
aireacion seleccionado es suficiente para eficiencia necesaria para la
nitrificacion.

9. Ajustar el disefio de acuerdo a las necesidades — se deben realizar iteraciones
adicionales.

10.Determinar la velocidad de bombeo del vaciado.

11.Determinar el oxigeno requerido y la tasa de transferencia promedio.

12.Determinar la cantidad de lodo producido.

13.Calcular la relacion F/M y la carga volumétrica de DBO.

14.Evaluar la alcalinidad necesaria.

15.Preparar el resumen de disefio.

c) Purgade lodos en el SBR

La purga de lodos es otro paso importante en la operacién del SBR que afecta
enormemente u operacion. La purga no se incluye en los cinco pasos basicos
porque no existe un tiempo establecido en el ciclo dedicado al purgado. La
cantidad y frecuencia de la purga de lodos se determina con base en los
requerimientos de operacién. En la operacién del un SBR, la purga de lodos

usualmente ocurre durante la fase de reaccion, en donde se presenta una
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descarga uniforme de sélidos (incluyendo materia fina y fléculos grandes). Una
caracteristica Unica de los sistemas SBR es que no se necesita una recirculacion

de los lodos activados al sistema.

Debido a que tanto la aireacion como la sedimentacion ocurren en la misma
camara, no se pierde lodo en la fase de reaccion y no se tiene que recircular para

mantener los soélidos contenidos en la camara de aireacion. (Metcalf & Eddy, 2003)

a) Memoria de calculo para el disefio del reactor SBR

Parametros de disefo:

Q =0.20 m/d
Tabla A1.2. Parametros de disefio del reactor SBR

CONCENTRACION

PARAMETRO
mg/I
DBOinfluente 200.00
DBOefluente 30.00
DBOsoluble 89.58
DQOinfluente 836.17
DQOefluente 160.00
DQOsoluble 217.03
SST 582.03
SsV 558.41
NTK 22.23
NHz-N 5.26
PT 7.21
ALCALINIDAD 956.75
DQOb/DBO 1.88

1. Utilizar 1 tanque

2. Profundidad del liquido cuando esta lleno = 0.6 m
3. Altura de lodos = 30% de la profundidad del tanque
4. indice volumétrico de lodos = 110 ml/g

5. NO, = 80% del NTK

6.- Coeficientes cinéticos
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1. Desarrolle las caracteristicas necesarias para el proceso de disefio:

a. Determine la DQOyjogegradable USANMO la constante para aguas textiles 1.88 (Eckenfelder, W.,
2000)

DQOyiodegradable = 1.88XxDQO = 376 mg/L

b. Determine la concentracion de los SSVouples:

DQO,, _ (DQO,/DBOJDBO - DBO, )
DQO DQO - DQO,

p

DQOy, = Concentracion particulada biodegradable DQO, mg/l
DQO, = Concentracion soluble de DQO, mg/L

DQO, = Concentracion particulada de DQO, mg/L

DBO = DBOs, mg/l

@)
— < P _(1.88)(200.00-89.58)/(836.17-217.03)=0.335
DQO

p
DQG,,

p
SSVp = (1-0.335)(558.41)= 371.18 mg/L

SSV.,[1 - Ssv

c. Determine los SST,.
SST;=SSTy - SSV,

SST, = (582.03 — 558.41) = 23.62 mg/L

2. Determine el ciclo de operacion del SBR
te =1, +t, +1,

Seleccione los periodos de tiempo:

ta= 21 h
ts= 1 h

to= 05 h
t= 0 h

= 15 h

Tc= 24 h

ciclos por dia= 1 ciclo
Q= 200 Id
Ql/ciclo= 200 I/llenada

Tiempo total del ciclo Tc= 24 horas
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Volumen de llenado = 0.2 m®d

3. Determinar la fraccién de llenado por ciclo (VF/VT) permitida y compare con el valor
seleccionado de disefio 0.3

1. Desarrolle el balance de masas basado en los sélidos dentro del reactor.
Masa de soélidos a volumen lleno = masa de sélidos sedimentado
V; X =V X,
Donde:
V7 = Volumen total, m*
X = concentracion de SSLM a volumen lleno, mg/L
Vs = volumen sedimentado después de la decantacion, m?
Xs = concentracién de los SSLM en el volumen sedimentado, mg/L

2. Resuelva el balance de masas y determine la fraccion de llenado:

I. Estime Xscon base en el IVL = 110 ml/g

o, _ bo'mg/gfotmi/L)  (o'mg/ghotme /L)

; s my 110 my
g g

Xs = 9090.91 mg/L

X= 3500 g/m®

Il. Determine la fraccion de sedimentacion

V 3
Vo _ X _ 300 g/m g/m =0.385
V., X, 9090 g/m°

Ill. Otorgue 20% del liquido sobre la cama de lodos para que los sélidos no sean removidos por el
mecanismo de vaciado:

<

S

—S =1.2(0.385) = 0.462
VT

IV. Determine la fraccién de llenado
VLL + Vs = VT
Donde: V, es el volumen de llenado, m®

Vs - Vo =1.0
VARNVA
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Vi _ _
—— =1.0-0.462 =0.538
Vi

4. Determinar el tiempo de residencia hidraulica total T

Profundidad del liquido lleno = 0.6 m
Profundidad de decantacién = 0.3 (0.6) =0.18 m

Vr = (Vi /tanque)/0.538 = (0.2)/(0.538) = 0.372 m°

5. Determine el tiempo de retencién celular TRC

(P, oot JRC — 1 Qv(s, - SJrRC - Qlssv,, rrc + (NoxJTRC

[1(+(X )Ec(lo 85)T b+ (k,,JrRcfo - 85)
ks Y (S, - S)rRC?

Ll el &) QlssT, - ssv, JiRe

(Px ,SST)TRC = (V XX ssLm ):1301.12 9

Constantes:

So= 376.00 mg/L
Q= 020 m¥d
SSToi= 23.62 mg/L
NO,= 17.78 mgl/L

Y= 0.0
Kq, 23°c= 1.26 d*t
Kan 23oc=  0.101 d*
Y= 012
f= 015

TRC= 2950 d

Tiempo de retencién celular = 29.5 dias

6. Determine la concentracion de SSLM

QY( Y —\s)r v +Qlssv_ JIRC + 2 ('NOX)FRC
)fRC = tl ( Jrre] Q( nb)r i+ ( )chj
ok, )QY( - SJRC | Q(ssT, - ssv, JiRe

LT Jree)

(X SSV

(Px ssv )FRC = Q/T XXSSVLM ):2217.25 m®.g/m°
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Xssvim = 5964.39 g/m®

7. Determine la fraccion de SSVLM

XSSVLM =1.70

XSSLM

8. Determine la tasa de bombeo

VLL: 0.2 m3
Tiempo de vaciado= 0.5 h
Tasa de bombeo= 0.4 m¥h

9. Determine la cantidad de oxigeno requerido en el tanque
R, = Q[S, — S)—1-42P,,, + 4 - 33Q(NOX)

R, = 75.2 kg/d

Tasa promedio de transferencia de oxigeno = 3.42 kg/h

10. Determine la produccion de lodos

~ (v)ssLm)

I:)X SST TRC

Px’ SST = 0.044 kg/d

113
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ANEXO 2

RESULTADO OBTENIDOS DURANTE LA FASE DE
ACLIMATACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

1. COLOR

a) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

Durante la fase de aclimatacion del proceso de biofiltro — humedal, con un caudal
de 200 L/dia y 50 dias de operacion, el sistema se aliment6é con una concentracion
de color promedio de 107 mg/L con valores que oscilan entre 92 — 115 mg/L;
durante este tiempo se alimenté una concentracién total de colorantes de 100
mg/L. De este caudal de entrada se observa que en el biofiltro, se presenta
reduccion del color hasta de un 75% con concentraciones entre 9 — 41 mg/L,
mientras que el humedal 1 presenta una disminucién en la concentracion del color

de hasta un 34% con valores entre 6 y 20 mg/L.

Asimismo, en la disminucién en la concentracion del color después del humedal 2
fue del 9%. La reduccion total durante la fase de aclimatacion presentd un 87%,
con valores entre 4 y 20 mg/L en el efluente, sin embrago, en los ultimos 20 dias
de operacion se observa una reduccion del color con un comportamiento regular
(Figura A2.1.), por lo que a partir de estos resultados se procedié a operar con la

primera fase del estudio.
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Color (mg/l)

1 5 7 9 13 15 19 21 25 27 29 33 35 39 41 43 47 49

Dias de Operacion

—e— Influente —=— Biofiltro percolador anaerobio en continuo —a&— Humedal 1 —=— Humedal 2|

Figura A2.1. Comportamiento de la concentracién de color en la etapa de
aclimatacion en el sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuenciay
humedal

La Figura A2.2 representa el comportamiento de la reduccion del color en
unidades de Platino — Cobalto durante la etapa de aclimatacion del proceso de

biofiltro + humedales.

6000
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3000

2000
1000

Color (Unidades de Pt-Co)

1 5 7 9 13 15 19 21 25 27 29 33 35 39 41 43 47 49

Dias de operacion

—e— Influente —8— Biofiltro percolador anaerobio en continuo —&— Humedal 1 —8— Humedal 2|

Figura A2.2. Comportamiento de la concentracién de color en unidades de Platino -
Cobalto durante la etapa de aclimatacion en el sistema de biofiltro percolador
anaerobio en secuenciay humedal
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b) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

Durante la fase de aclimatacion con un caudal de 200 L/dia y 50 dias de operacion
del 19 de julio al 6 de septiembre de 2007, el sistema se alimentd con una
concentracion de color promedio de 107 mg/L con valores que oscilan entre 56 —
131 mg/L; durante este tiempo se alimento el sistema con la mezcla de nutrientes
y una combinacion de los tres colorantes (amarillo directo 36, azul negro directo y
Negro celupel) en una concentraciéon de 33.33 mg/L de cada uno, dando como
resultado una concentracion total del colorante de 100 mg/L. De este caudal de
entrada se observa que en el biofiltro de lechos sumergido, se presenta una
reduccion del color hasta de un 51%, mientras que en el proceso de SBR se
presenta un aumento en la concentracion del color de hasta un 17%. La reduccion
total durante la fase de aclimatacion presenté un 50%, con valores entre 23 y 118
mg/L en el efluente, sin embargo, en los Ultimos 15 dias de operacioén se observa
una reduccion del color con un comportamiento regular (Figura A2.3.), por lo que a

partir de estos resultados se procedié a operar con la primera fase del estudio.
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—e— Influente —=— Biofiltro de lecho sumergido anaerobio intermitente —&— SBR

Figura A2.3. Comportamiento de la concentracién de color en la etapa de
aclimatacion en el sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido
intermitente y SBR
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En la Figura A2.4 se puede observar el comportamiento de la disminucion del
color (unidades de Platino — Cobalto) durante la etapa de aclimatacién del

sistema.
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—e— Influente —8— Biofiltro de lecho sumergido anaerobio intermitente —&— SBR

Figura A2.4. Comportamiento de la concentracién de color en la etapa de
aclimatacion en el sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido
intermitente y SBR

2. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de
materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una
muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacién y se expresa en

mg O2/Litro.

a) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

Durante la fase de aclimatacion del sistema de biofiltro — humedales, con un
caudal de 200 L/dia y 50 dias de operacién, el sistema se alimenté con una
concentracion de DQO promedio de 716 mg/L con valores que oscilan entre 603 —
883 mg/L. De este caudal de entrada se observa que en el biofiltro, se presenta
una reducciéon de hasta de un 61% con concentraciones entre 61 — 1094 mg/L,

mientras que el humedal 1 presenta una disminucion en la concentracion de la
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DQO de hasta un 43% respecto al biofiltro, con valores entre 107 y 965 mg/L;
asimismo, la disminucion en la concentracién de la DQO después del humedal 2
fue del 48%. La reduccion total durante la fase de aclimatacion fue de 84%, con
valores entre 100 y 755 mg/L en el efluente, sin embrago, en los ultimos 25 dias
de operacion se observa una reduccion de la DQO con un comportamiento regular
(Figura A2.5), por lo que a partir de estos resultados se procedidé a operar con la

primera fase del estudio.
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—e— Influente —8— Biofiltro percolador anaerobio en continuo —&— Humedal 1 —e— Humedal 2|

Figura A2.5. Comportamiento de la DQO en la etapa de aclimatacion en el sistema
de biofiltro percolador anaerobio en secuencia 'y humedal

b) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR
Durante la fase de aclimatacién con un caudal de 200 L/dia y 50 dias de operacién
comprendidos entre el 19 de julio y 06 de septiembre de 2007, el sistema se
aliment6 con una concentracion de DQO promedio de 782 mg/L con valores que
oscilan entre 541 — 979 mg/L. De este caudal de entrada se observa que en el
biofiltro de lecho sumergido, se presenta reduccion de la DQO hasta de un 28%,
mientras el proceso de SBR presenta una disminucion en la concentracion de
hasta un 80% con respecto al biofiltro. La reduccion total de los colorantes durante
la fase de aclimatacion present6 un 80% medido como DQO, con valores entre 66

y 202 mg/L en el efluente, sin embrago, en los ultimos 20 dias de operacion se
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observa un comportamiento regular (Figura A2.6.), por lo que a partir de estos

resultados se procedié a operar como en la primera fase del estudio.
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Figura A2.6. Comportamiento de la DQO en la etapa de aclimatacion en el sistema
de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

3. PARAMETROS DE CAMPO

3.1 Temperatura

La temperatura afecta la actividad microbiana en los sistemas de tratamiento
bioldgico; este factor es muy sensible. La velocidad de reaccién enzimética se
duplica cada 10°C (aproximadamente); arriba de 30°C, las enzimas son destruidas

dando como resultado final, una baja en la eficiencia del proceso.

a) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

La temperatura se presenta con un valor promedio de 25.4°C en el influente,
mientras que en el biofiltro percolador, se presenta una temperatura promedio de
24.7°C; asimismo, en el humedal 1 la temperatura se mantiene en un valor de
24.4°C, y en el humedal 2 es de 24.3°C, lo que representa que la temperatura en
esta etapa del proceso se encontro en ¢ptimas condiciones para la operacion del

sistema, teniendo valores que oscilan entre los 22y 27°C.
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Temperatura (°C)
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Figura A2.7. Comportamiento de la temperatura en la etapa de aclimatacion en el
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuencia y humedal

b) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

La temperatura medida presenta un valor promedio de 25°C en el influente,
mientras que en el sistema de biofiltro de lecho sumergido se presenta una
temperatura promedio de 24.6°C; asimismo, en el sistema SBR la temperatura se
mantiene en un valor de 25°C, por lo que no existe variacion entre influentes y

efluentes, y se concluye que el valor es 6ptimo para el desempefio del sistema.
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Figura A2.8. Comportamiento de la temperatura en la etapa de aclimatacion en el
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR
3.2 pH
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Se debe mantener al pH entre 6.5 y 8.5 para asegurar el valor 6ptimo para la
actividad microbiana en la fase aerobia. EI pH se registr6 diariamente para
conocer si se reciben ocasionalmente descargas que se salgan de los valores

mencionados.

a) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

El pH se presenta con valores medios que fluctian de 6.57 y 6.60 en el influente,
mientras que en el biofiltro se presenta un pH promedio 6.77, lo que al contrario
del sistema de biomasa sumergida, el pH en el biofiltro se mantiene dentro de los
parametros normales de operacion; asimismo, en el Humedal 1 el pH se mantiene
en un valor de 7.15 y el Humedal 2 presenta valores promedio de 7.35, lo que
representa que el sistema es capaz de mantener un balance dentro del sistema

para llevar a cabo su actividad microbiana dentro del rango éptimo.
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A2.9. Comportamiento del pH en la etapa de aclimatacién en el sistema de biofiltro
percolador anaerobio en secuenciay humedal

b) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR
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El pH se observa con valores medios entre 7.26 y 7.34 en el influente, mientras
qgue en el sistema de biomasa sumergida se presenta un pH promedio de 5.23, lo
cual es un valor bajo considerando que los valores normales para una actividad
microbiana oOptima oscilan entre los 6.5 y 7.5; el valor del pH en el sistema de
biomasa sumergida se atribuye a la formacion de los subproductos en la fase
anaerobia producto del rompimiento de las moléculas del colorante; asimismo, en
el sistema de lodos activados el pH se mantiene en un valor promedio entre 7.37 y
7.44, lo que representa que aun cuando el pH entrante al sistema de lodos
activados es bajo, el sistema es capaz de amortiguar esta baja en el pH y
mantener un balance dentro del sistema para llevar a cabo su actividad

microbiana dentro del rango normal.

En la Figura A3.10 se observa el comportamiento del pH en el influente, en el

efluente del sistema de biomasa sumergida y en el efluente de lodos activados.
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Figura A2.10. Comportamiento del pH en la etapa de aclimatacion en el sistema de
biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

3.3 Conductividad
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La conductividad de una solucion es una medida de su capacidad para transportar
la corriente eléctrica y varia con el tipo y numero de iones que contiene la
solucion. (Sawyer et al., 2001). Se monitoreo la conductividad en las tres fases de
operacion de los sistemas tanto de biomasa sumergida — lodos activados, como
en el de biofiltro — humedales.

a) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

En la Figura A3.13 se observa el comportamiento de la conductividad en las fases
de aclimatacion, fase 1 y fase 2, respectivamente, del sistema de biofiltro -

humedales.

Conductividad Eléctrica (pS/cm)

1 5 7 9 13 15 19 21 25 27 29 33 35 39 41 43 47 49
Dias de Operacion

—e— Influente  —8— Biofiltro percolador anaerobio en continuo  —a— Humedal 1 —e— Humedal 2 |

Figura A2.11. Comportamiento de la conductividad en la etapa de aclimatacion en el
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

Los valores obtenidos promedio de la conductividad en el influente del sistema son
de 582.79 uS/cm, de 515.73 uS/cm a la salida del biofiltro percolador, del 492.63
pNS/cm en la primera celda y de 492.31 uS/cm a la salida del sistema, teniendo los
valores mas altos en las celdas de los humedales artificiales, sobre todo a la

salida de la celda 2 que alcanza valores maximos debido a la mineralizacion.
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b) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

En la Figura A3.16 se observa el comportamiento de la conductividad en las fases
de aclimatacion, fase 1 y fase 2, respectivamente, del sistema de biofiltro

anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR.
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Figura A2.12. Comportamiento de la conductividad en la etapa de aclimatacion en el
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

3.4 Solidos Disueltos Totales

Los sélidos disueltos estan constituidos principalmente por sales inorganicas,
pequefias cantidades de materia organica y gases disueltos. (Sawyer et al., 2001).
Al igual que la conductividad, se monitorearon diariamente los solidos disueltos
totales en ambos sistemaes durante las tres etapas de operacion: fase de

aclimatacion, fase 1, con un caudalde 200 l/dia y la fase 2 con 250 l/dia.

a) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal
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En la Figura A3.19 se observa el comportamiento de los Sélidos Disueltos Totales

en las fases de aclimatacion, fase 1 y fase 2, respectivamente, del sistema de

biofiltro - humedales.
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Figura A2.13. Comportamiento de los sdlidos disueltos totales en la etapa de
aclimatacion en el sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuenciay
humedal

b) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

En la Figura A3.22 se observa el comportamiento de los Sdlidos Disueltos Totales
en las fases de aclimatacion, fase 1 y fase 2, respectivamente, del sistema de

biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR.
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Figura A2.14. Comportamiento de los sélidos disueltos totales la conductividad en
la etapa de aclimatacién en el sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido
intermitente y SBR
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ANEXO 3

RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LAS FASES 1Y 2 DE LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO

1. PARAMETROS DE CAMPO

1.1 Temperatura

La temperatura afecta la actividad microbiana en los sistemas de tratamiento
bioldgico; este factor es muy sensible. La velocidad de reaccién enzimatica se
duplica cada 10°C (aproximadamente); arriba de 30°C, las enzimas son destruidas

dando como resultado final, una baja en la eficiencia del proceso.

c) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

La temperatura el la fase 1 del proceso presenta valores entre los 21 y 27°C, con
un valor promedio de 25.3°C en el influente, mientras que en el biofiltro percolador
la temperatura se mantuvo en un valor promedio de 24.6°C; en el humedal 1 la
temperatura promedio fue de 24.4°C y en el humedal 2 se presenta un promedio
de 24.3°C, lo que representa que la temperatura en esta etapa del proceso se
encontré en Optimas condiciones para la operacion y funcionamiento de sistema

de biofiltro percolador anaerobio en secuencia — humedales.
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Figura A3.1. Comportamiento de la temperatura en la fase 1 en el sistema de
biofiltro percolador anaerobio en secuencia y humedal

Durante la fase 2 de operacion del proceso, la temperatura del influente se
presenta con un valor promedio de 25.4°C, en el biofiltro percolador se presenta
de 24.3°C; asimismo, en el humedal 1 la temperatura promedio fue de 24.5°C, y
en el humedal 2 se presenta de 24.4°C, lo que representa que, al igual que en la
etapa de aclimatacion y fase 1 del sistema, la temperatura en esta etapa del
proceso se encontr6 en Optimas condiciones para la operacion del sistema,

teniendo valores que oscilan entre los 22 y 26°C.
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Figura A3.2. Comportamiento de la temperatura en la fase 2 en el sistema de
biofiltro percolador anaerobio en secuencia 'y humedal
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d) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

Al igual que en la fase de aclimatacion, la temperatura el la fase 1 del proceso
presenta valores entre los 21 y 26°C, con un valor promedio de 24.7°C en el
influente, mientras que en el biofiltro de lecho sumergido la temperatura se
mantuvo en un valor promedio de 24.3°C, y en el sistema SBR la temperatura
promedio fue de 24.5°C, lo que representa que la temperatura en esta etapa del
proceso se encontré en 6ptimas condiciones para la operacion y funcionamiento

de proceso de biofiltro anaerobio de lecho sumergido en intermitente y SBR.
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Figura A3.3. Comportamiento de la temperatura en la fase 1 en el sistema de
biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

Durante la fase 2 de operacion del proceso, la temperatura del influente se
presenta con un valor promedio de 24°C, en el biofiltro de lecho sumergido se
presenta de 24.4°C, y en el SBRfue de 24.6°C, lo que representa que, al igual que
en la etapa de aclimatacion y fase 1 del sistema, la temperatura en esta etapa del
proceso se encontr0 en Optimas condiciones para la operacion del sistema,

teniendo valores que oscilan entre los 22 y 26°C.
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Figura A3.4. Comportamiento de la temperatura en la fase 2 en el sistema de

biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

1.2Potencial de hidrégeno (pH)

Se debe mantener al pH entre 6.5 y 8.5 para asegurar el valor 6ptimo para la

actividad microbiana en la fase aerobia. EI pH se registré diariamente para

conocer si se reciben ocasionalmente descargas que se salgan de los valores

mencionados.

c) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

En las Figuras A3.5 y A3.6 se puede observar el comportamiento del pH en el

sistema de biofiltro — humedales durante las fases 1 y 2 de operacién del sistema.
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Figura A3.5. Comportamiento del pH en la fase 1 en el sistema de de biofiltro
percolador anaerobio en secuenciay humedal
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Figura A3.6. Comportamiento del pH en la fase 2 en el sistema de de biofiltro
percolador anaerobio en secuenciay humedal

d) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

El pH el las tres fases de operacién se presenta con valores medios entre 7.26 y

7.34 en el influente, mientras que en el sistema de biofiltro anaerobio de lecho
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sumergido se presenta un pH promedio de 5.23, lo cual es un valor bajo
considerando que los valores normales para una actividad microbiana Optima
oscilan entre los 6.5y 7.5; el valor del pH en el sistema de biofiltro anaerobio de
lecho sumergido se atribuye a la formacién de los subproductos en la fase
anaerobia producto del rompimiento de las moléculas del colorante; asimismo, en
el sistema de SBR el pH se mantiene en un valor promedio entre 7.37 y 7.44, lo
qgue representa que aun cuando el pH entrante al sistema de SBR es bajo, el
sistema es capaz de amortiguar esta baja en el pH y mantener un balance dentro

del sistema para llevar a cabo su actividad microbiana dentro del rango normal.

En las Figuras A3.7 y A3.8 se puede observar el comportamiento del pH en el
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido — SBR durante las fases 1y 2

de operacion del sistema.
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Figura A3.7. Comportamiento del pH en la fase 1 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

ANEXO 1 132



qUN M TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES POR
POSGR/TDO MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS
genieria

8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50

pH

4.00 LISNLISL L N N N |

155 161 167 173 177 183 189 195 201 205 211 217 223 229 233 239 245

Dias

| —e— Influente  —=— Biofiltro de lecho sumergido anaerobio intermitente  —4— SBR |

Figura A3.8. Comportamiento del pH en la fase 2 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

1.3Conductividad eléctrica.

La conductividad de una solucién es una medida de su capacidad para transportar
la corriente eléctrica y varia con el tipo y nimero de iones que contiene la
solucion. (Sawyer et al., 2001). Se monitored la conductividad en las tres fases de
operacion de los sistemas tanto de biofiltro anaerobio de lecho sumergido — SBR,

como en el de biofiltro — humedales.

c) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

En las Figuras A3.9 y A3.10 se observa el comportamiento de la conductividad en

las fases 1y 2, respectivamente, del sistema de biofiltro - humedales.
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Figura A3.10. Comportamiento de la conductividad en la fase 1 en el sistema de
biofiltro percolador anaerobio en secuencia y humedal

Los valores obtenidos promedio de la conductividad en el influente del sistema son
de 582.79 uS/cm, de 515.73 uS/cm a la salida del biofiltro percolador, del 492.63
pNS/cm en la primera celda y de 492.31 uS/cm a la salida del sistema, teniendo los
valores mas altos en las celdas de los humedales artificiales, sobre todo a la

salida de la celda 2 que alcanza valores maximos debido a la mineralizacion.
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Figura A3.10. Comportamiento de la conductividad en la fase 2 en el sistema de
biofiltro percolador anaerobio en secuencia y humedal
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d) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitentey SBR

En las Figuras A3.11 y A3.11 se observa el comportamiento de la conductividad
en la fase 1 y fase 2, respectivamente, del sistema de biofiltro anaerobio de lecho

sumergido intermitente y SBR.
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Figura A3.11. Comportamiento de la conductividad en la fase 1 en el sistema de
biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR
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Figura A3.12. Comportamiento de la conductividad en la fase 2 en el sistema de
biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

1.4S6lidos Disueltos Totales.
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Los sélidos disueltos estan constituidos principalmente por sales inorganicas,
pequefias cantidades de materia organica y gases disueltos. (Sawyer et al., 2001).
Al igual que la conductividad, se monitorearon diariamente los soélidos disueltos
totales en ambos sistemas durante las tres etapas de operacion: fase de
aclimatacion, fase 1, con un caudal de 200 l/dia y la fase 2 con 250 I/dia.

c) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal
En las Figuras A3.13 y A3.14 se observa el comportamiento de los Sélidos

Disueltos Totales en la fase 1 y fase 2, respectivamente, del sistema de biofiltro -

humedales.
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Figura A3.13. Comportamiento de los sdlidos disueltos totales en la fase 1 en el
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal
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Figura A3.14. Comportamiento de los solidos disueltos totales en la fase 2 en el
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

d) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitentey SBR

En las Figuras A3.15 y A3.16 se observa el comportamiento de los Solidos
Disueltos Totales en la fase 1 y fase 2, respectivamente, del sistema de biofiltro

anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR.
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Figura A3.15. Comportamiento de los sélidos disueltos totales en la fase 1 en el
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR
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Figura A3.16. Comportamiento de los sélidos disueltos totales en la fase 2 en el
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

2 COLOR.

El color es uno de los pardmetros fundamentales para evaluar el comportamiento
de los sistemas enfocados a la remocién de compuestos azoicos disueltos en el
agua residual de la industria de sintesis de colorantes azo. A continuaciéon se
presentan los resultados obtenidos de las dos fases de operacién de ambos

sistemas de tratamiento.

a) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal

Durante la fase 1 el sistema se alimentd con una concentracion de color promedio
de 114 mg/L con valores entre 56 y 172 mg/L; asimismo, el biofiltro percolador
presenta un porcentaje de reduccion de la concentracion del color del influente del
77%, con valores entre 7 y 41 mg/L, mientras que el humedal 1 presenta un
porcentaje de reduccién del 17% con valores que oscilan entre 7 y 34 mg/L, y en
el humedal 2 el porcentaje promedio es del 35% con valores ente 7 y 22 mg/L en
el efluente, lo que representa una reduccion de la concentracion total del color de

hasta el 85% con respecto al influente (Figuras A3.17 y A3.18).
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Figura A3.17. Comportamiento de la concentracion de color en la fase 1 en el
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal
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Figura A3.18. Comportamiento de la concentracion de color en unidades de Platino
- Cobalto durante la fase 1 en el sistema de biofiltro percolador anaerobio en
secuenciay humedal

En la figura A3.19 se puede visualizar la reduccion del color tanto en el proceso de
biofiltracion, el cual presenta una coloracién café claro, y posteriormente el
efluente después del proceso de humedales, presenta una intensidad de color
menor casi transparente. Asimismo se observa una clara descomposicion del color

del influente comparado con el efluente después del humedal 2.
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POSGR/1DO
Ifigenieria

Figura A3.19. Color aparente en la fase 1 en el sistema de biofiltro percolador
anaerobio en secuenciay humedal

Durante la fase 2 del proceso de biofiltracion — humedales, el sistema se alimento
con una concentracion de color promedio de 105 mg/L con valores entre 79 y 139
mg/L; asimismo, el biofiltro presenta un porcentaje de reducciéon del influente del
75%, con valores entre 11 y 42 mg/L, mientras que el humedal 1 presenta un
porcentaje de reduccién del 32% con valores que oscilan entre 10 y 27 mg/L; el
humedal 2, como proceso final, muestra una eficiencia de hasta el 39% con en el
efluente con respecto al humedal 1 con valores entre los 7 y 18 mg/L, lo que
representa una reduccion de la concentracion total de hasta el 90% del color con
respecto al influente (Figuras A3.20 y A3.21). Al igual que en el proceso de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido en intermitente — SBR, en esta fase, al aumentar el
caudal de alimentacion en el sistema de 200 L/dia a 250 L/dia, fue necesario
adicionar 2.5% de agua residual para aumentar la concentraciéon de nutrientes
disueltos en el agua, adicionales a la concentraciébn de compuestos agregados

para la preparacion del agua sintética, para aumentar la eficiencia del biofiltro.
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Figura A3.20. Comportamiento de la concentracion de color en la fase 2 en el
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuenciay humedal
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Figura A3.21. Comportamiento de la concentracion de color en unidades de Platino
- Cobalto durante la fase 2 en el sistema de biofiltro percolador anaerobio en

secuenciay humedal

En la figura A3.22 al igual que en la fase 1, durante la fase 2 del proceso se puede

observar la reduccion del color tanto en el proceso de biofiltracion, el cual presenta

una coloracion café claro, y posteriormente el efluente después del proceso

humedales, presenta una intensidad de color menor casi transparente. Asimismo

se observa una clara descomposicién del color del influente comparado con el

efluente

después del humedal 2.
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Figura A3.22. Color aparente en la fase 2 en el sistema de biofiltro percolador
anaerobio en secuenciay humedal

b) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

Durante la fase 1 el sistema oper6 durante 78 dias, del 07 de septiembre al 21 de
diciembre de 2007, y se alimenté con una concentracion de color promedio de 111
mg/L con valores entre 88 y 139 mg/L; asimismo, el biofiltro anaerobio de lecho
sumergido presenta un porcentaje de reduccion del influente del 76%, con valores
entre 11 y 43 mg/L, mientras que el proceso SBR presenta un porcentaje de
reduccion de 28% con valores que oscilan entre 10 y 30 mg/L en el efluente, lo
que representa una reduccion de la concentracion total de hasta el 85% del color
del influente (Figuras A3.23 y A3.24).
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Figura A3.23. Comportamiento de la concentracién de color en la fase 1 en el
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR
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Figura A3.24. Comportamiento de la concentracion de color en unidades de Platino
- Cobalto durante la fase 1 en el sistema de biofiltro anaerobio de lecho
sumergido intermitente y SBR
En la figura A3.25 se puede observar la reduccion del color en los efluentes tanto
en el biofiltro anaerobio de lecho sumergido, el cual presenta una coloracion
violeta, y posteriormente el efluente después del proceso SBR, presenta una

intensidad de color menor.
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Figura A3.25. Color aparente en la fase 1 en el sistema de biofiltro anaerobio de
lecho sumergido intermitente y SBR

Durante la fase 2 del proceso de biofiltro anaerobio de lecho sumergido en
intermitente — SBR, el sistema oper6 durante 78 dias, del 03 de enero al 07 de
abril de 2008, y se alimentd con una concentracién de color promedio de 95 mg/L
con valores entre 79 y 115 mg/L; asimismo, el proceso de biofiltro anaerobio de
lecho sumergido presenta un porcentaje de reduccion del influente del 71%, con
valores entre 15 y 60 mg/L, mientras que el proceso de SBR presenta un
porcentaje de reduccién de 41% con valores que oscilan entre 8 y 31 mg/L en el
efluente, lo que representa una reduccion de la concentracion total de hasta el
84% del color en el influente (Figuras A3.26 y A3.27). En esta fase del proceso, al
aumentar el caudal de alimentacion en el sistema de 200 L/dia a 250 L/dia, la
cantidad de lodos dentro del reactor SBR era insuficiente para llevar a cabo la
reduccion del color, por lo que fue necesario adicionar 2.5% de agua residual para
aumentar la concentracion de nutrientes disueltos en el agua, adicionales a la
concentracion de compuestos agregados para la preparacion del agua sintética,

para aumentar la eficiencia del sistema SBR.
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Figura A3.26. Comportamiento de la concentracion de color en la fase 2 en el

sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR
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Figura A3.

27. Comportamiento de la concentracion de color en unidades de Platino

- Cobalto durante la fase 2 en el sistema de biofiltro anaerobio de lecho

sumergido intermitente y SBR

En la figura A3.28 se puede observar la evolucion del color tanto en los efluentes

del biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente, el cual presenta una

coloracion violeta, y posteriormente el efluente después del proceso SBR,

presenta una intensidad de color menor. Asimismo se observa una clara reduccion

del color del influente comparado con el efluente de SBR.
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Figura A3.28. Color aparente en la fase 2 en el sistema de biofiltro anaerobio de
lecho sumergido intermitente y SBR

c) Comparacion de los sistemas

En las Figuras A3.29 y A3.30 se puede observar el comportamiento del porcentaje
de remocion del color en las fases 1 y 2 de los sistemas de biofiltro anaerobio de
lecho sumergido intermitente y SBR y el de biofiltro percolador anaerobio en

secuencia y humedal.
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A3.29. Comparacion del porcentaje de remocién del color entre el proceso de
biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR y el de biofiltro
percolador anaerobio en secuenciay humedal durante la fase 1 de tratamiento

Durante la fase 1 del tratamiento (200 L/dia) se obtuvieron reducciones de color
de hasta el 89% en el sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuencia y
humedal, mientras que el sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido en
intermitente y SBR se obtuvo un porcentaje de reduccién del color del 85%, con

respecto al influente.
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Figura A3.30. Comparacion del porcentaje de remocion del color entre el proceso de
biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR y el de biofiltro
percolador anaerobio en secuenciay humedal durante la fase 2 de tratamiento
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En cambio, en la fase 2 del tratamiento (250 L/dia) se obtuvieron reducciones de
color de hasta el 90% en el sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuencia
y humedal, mientras que el sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido en
intermitente y SBR se obtuvo un porcentaje de reduccion del color del 84%, con

respecto al influente.

3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de
materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en una
muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacién y se expresa en

mg O2/Litro.

a) Sistema biofiltro percolador anaerobio en secuencia y humedal

Durante la fase 1 el sistema oper6 durante 78 dias, del 07 de septiembre al 21 de
diciembre de 2007, y se alimentd con una concentraciéon de DQO promedio de 823
mg/L con valores entre 720 y 893 mg/L; asimismo, el efluente del biofiltro presenta
una reduccion del 66%, con valores entre 78 y 379 mg/L, mientras que el humedal
1 presenta reducciéon de 52% con valores que oscilan entre 43 y 379 mg/L;
asimismo, en lo que respecta al humedal 2, presenta una concentracién promedio
de 64 mg/L de DQO con valores entre 17 y 89 mg/L lo que representa una
reduccion de la concentracion total de hasta el 92% del la DQO con respecto al
influente (Figura A3.31).
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Figura A3.31. Comportamiento de la DQO en la fase 1 en el sistema de biofiltro
percolador anaerobio en secuenciay humedal

Durante la fase 2 del proceso de biofiltracion — humedales, el sistema se alimenté
con una concentracion de DQO promedio de 803 mg/L con valores entre 659 y
873 mg/L; asimismo, el biofiltro presenta un porcentaje de reduccion del influente
del 59%, con valores entre 195 y 581 mg/L, mientras que el humedal 1 presenta
un porcentaje de reducciéon del 48% con valores que oscilan entre 84 y 233 mg/L;
el humedal 2, como proceso final, muestra una eficiencia de hasta el 62% con
respecto al humedal 1 con valores entre los 16 y 199 mg/L, lo que representa una
reduccion de la concentracion total de hasta el 93% de la DQO del influente
(Figura A3.32). Al igual que en el proceso de biofiltro - SBR, en esta fase, al
aumentar el caudal de alimentacion en el sistema de 200 L/dia a 250 L/dia, la
cantidad de cosustrato era insuficiente para llevar a cabo la reduccion de la DQO,
por lo que fue necesario adicionar 2.5% de agua residual para aumentar la
concentracion de nutrientes disueltos en el agua, adicionales a la concentraciéon
de compuestos agregados para la preparacion del agua sintética, para aumentar

la eficiencia del sistema.
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Figura A3.32. Comportamiento de la DQO en la fase 2 en el sistema de biofiltro
percolador anaerobio en secuenciay humedal

b) Sistema biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitentey SBR

Al igual que en la etapa de aclimatacion, durante la fase 1 el sistema opero
durante 78 dias, del 07 de septiembre al 21 de diciembre de 2007, y se aliment6
con una concentracion de DQO promedio de 831 mg/L con valores entre 729 y
999 mg/L; asimismo, el biofiltro anaerobio de lecho sumergido presenta un
porcentaje de reduccién del influente del 42%, con valores entre 439 y 534 mgl/L,
mientras que el proceso SBR presenta un porcentaje de reduccion de 54% con
valores que oscilan entre 129 y 388 mg/L en el efluente, lo que representa una
reduccion de la concentracion total de hasta el 73% del color del influente (Figura
A3.33).
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Figura A3.33. Comportamiento de la DQO en la fase 1 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido intermitente y SBR

Durante la fase 2 del proceso de biofiltracion - SBR, el sistema operé durante 78
dias, del 03 de enero al 07 de abril de 2008, y se alimentd con una concentracion
de DQO promedio de 829 mg/L con valores entre 729 y 998 mg/L; asimismo, el
biofiltro de lecho sumergido presenta un porcentaje de reduccion de la DQO con
respecto al influente del 43%, con valores entre 376 y 534 mg/L, mientras que el
proceso SBR presenta una reduccion de 59% con valores que oscilan entre 63 y
291 mg/L en el efluente, lo que representa una reduccién de la concentracion total

de hasta el 77% del color en el influente (Figura A3.34).
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Figura A3.34. Comportamiento de la DQO en la fase 2 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido — SBR
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¢) Comparacion de los sistemas de tratamiento

En las Figuras A3.35 y A3.36 se puede observar el comportamiento del porcentaje
de remocion de la DQO en las fases 1 y 2 de los tratamientos de biofiltro

anaerobio de lecho sumergido en secuencia y SBR vy el de biofiltro percolador

anaerobio en secuencia y humedal.
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Figura A3.35. Remocion del la DQO del sistema de biofiltro anaerobio de lecho
sumergido intermitente y SBR y el sistema de biofiltro percolador anaerobio
en secuencia y humedal durante la fase 1 de tratamiento
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Figura A3.36. Remocion del la DQO del sistema de biofiltro anaerobio de lecho
sumergido intermitente y SBR y el sistema de biofiltro percolador anaerobio
en secuencia y humedal durante la fase 2 de tratamiento
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Durante la fase 1 del tratamiento (200 L/dia) se obtuvieron reducciones de DQO
del 92% en el sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuencia y humedal,
mientras que el sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido en intermitente
y SBR se obtuvo un porcentaje de reduccion de la DQO del 49%, con respecto al

influente.

4 FORMAS DE NITROGENO.

4.1 Nitrogeno Amoniacal (N-NHy)

El monitoreo del Nitrégeno Amoniacal se llevé a cabo semanalmente durante la
fase 1 y fase 2 de operacion del sistema, tanto de biofiltro anaerobio de lecho

sumergido - SBR, como del sistema biofiltro percolador anaerobio — humedales.

El comportamiento del nitrbgeno amoniacal en las fases 1 y 2 fueron similares, no
se detectd6 gran concentracion de Nitrdgeno Amoniacal en el influente; sin
embargo, durante la fase anaerobia se observa una aumento en la concentracién
atribuido a la descomposicién de las moléculas de los colorantes. En el efluente se
observa que disminuye con respecto a lo que se forma durante la etapa
anaerobia, esto se debe a que durante el proceso de oxidacion tanto en el SBR
como en los humedales existe transformacion del nitrgeno amoniacal en nitratos

Yy nitritos.

En las Figuras A3.37, A3.38, A3.39 y A3.40 se observa el comportamiento del
nitrogeno amoniacal en cada uno de los sistemas durante las dos fases de

operacion.
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a) Biofiltro percolador anaerobio en secuencia — humedales
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Figura A3.37. Comportamiento del Nitrdgeno Amoniacal en la fase 1 en el sistema
de biofiltro percolador anaerobio en secuencia - humedal
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Figura A3.38. Comportamiento del Nitrogeno Amoniacal en la fase 2 en el sistema
de biofiltro percolador anaerobio en secuencia - humedal
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b) Biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente — SBR
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Figura A3.39. Comportamiento del Nitrogeno Amoniacal en la fase 1 en el sistema
de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR
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Figura A3.40. Comportamiento del Nitrogeno Amoniacal en la fase 2 en el sistema
de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR
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4.2 Nitritos (N-NOy)

El comportamiento de los nitritos se monitoreé semanalmente durante la fase 1y
fase 2 de operacion del sistema, tanto de biofiltracion — SBR, como el de biofiltro —

humedales.

Las fases 1 y 2 se presentaron similares, no se detectd gran concentracion de
nitritos en el influente; sin embargo en el efluente se puede observar que aumenta
la cantidad de nitritos, esto se debe a que durante el proceso de oxidacion tanto
en el reactor SBR como en los humedales existe transformacion del nitrégeno

proveniente de la descomposicion de los colorantes.

En las Figuras A3.41, A3.42, A3.43 y A3.44 se observa el comportamiento de los

nitritos en cada uno de los sistemas durante las dos fases de operacion.

a) Biofiltro percolador anaerobio en secuencia — humedal
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Figura A3.41. Comportamiento de los Nitritos en la fase 1 en el sistema de biofiltro
percolador anaerobio en secuencia - humedal
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Figura A3.42. Comportamiento de los Nitritos en la fase 2 en el sistema de biofiltro
percolador anaerobio en secuencia - humedal

b) Biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente — SBR
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Figura A3.43. Comportamiento de los Nitritos en la fase 1 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR
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Figura A3.44. Comportamiento de los Nitritos en la fase 2 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR

4.3 Nitratos (N-NOg)

El monitoreo de los nitratos se llevé a cabo semanalmente durante la fase 1y fase
2 de operacion del sistema, tanto en el sistema de biofiltro anaerobio de lecho
sumergido — SBR, como en el de biofiltro percolador anaerobio — humedales.

El comportamiento de los nitratos en las fases 1 y 2 fueron similares, no se
detectd gran concentracion de nitratos en el influente; sin embargo en el efluente
se puede observar que aumenta la cantidad de nitritos, esto se debe a que
durante el proceso de oxidacién tanto en el SBR como en los humedales existe

transformacién del nitrdgeno proveniente de la descomposicién de los colorantes.

En las Figuras A3.45, A3.46, A3.47 y A3.48 se observa el comportamiento de los

nitratos en cada uno de los sistemas durante las dos fases de operacion.
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a) Biofiltro percolador anaerobio en secuencia — humedal
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Figura A3.45. Comportamiento de los Nitratos en la fase 1 en el sistema de biofiltro
percolador anaerobio en secuencia - humedal
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Figura A3.46. Comportamiento de los Nitratos en la fase 2 en el sistema de biofiltro
percolador anaerobio en secuencia - humedal
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b) Biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente — SBR

9.00
8.00 A
7.00 //‘\\
= 6.00
S / \
'w 4.00
S 3004 / \
= 5 / \
2.00
100 1" \g\ﬁ/‘\ L.
000 A g T A g T !/ T ;I\ T ‘ T ‘ T ‘/I ./ T . I\A T -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semana
—e— Influente —®— Biofiltro de lecho sumergido anaerobio intermitente  —a&— SBR

Figura A3.47. Comportamiento de los Nitratos en la fase 1 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR
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Figura A3.48. Comportamiento de los Nitratos en la fase 2 en el sistema de biofiltro
anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR
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5 FOSFORO COMO ORTOFOSFATOS.

Asimismo, fue necesario monitorear el fésforo para conocer si el sistema contaba
con este nutriente, ya que los microorganismos lo necesitan para llevar a cabo sus
funciones metabdlicas. Se observd que no existe una reduccion sustancial a lo
largo de los dos sistemas, sin embargo, se encuentra presente para alimentacion
de microorganismos (Ver Figuras A3.49, A3.50, A3.51 y A3.52).

a) Biofiltro percolador anaerobio en secuencia — humedal
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Figura A3.49. Comportamiento del F6sforo como Ortofosfatos en la fase 1 en el
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuencia - humedal

ANEXO 1 161



TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES POR
MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS

18.00
16.00 A
_ 14.00 /‘\ =
vl II/AN N -
Flreed /AR /AN 7
g / \\ / \ /
. /—\ /
4.00 A
2.00 \/M
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Semana
—e—Influente —m— Biofiltro percolador anaerobio en continuo —4— Humedal 1 —e— Humedal 2 |

Figura A3.50. Comportamiento del Fosforo como Ortofosfatos en la fase 2 en el
sistema de biofiltro percolador anaerobio en secuencia - humedal

b) Biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente — SBR
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Figura A3.51. Comportamiento del Fosforo como Ortofosfatos en lafase 1 en el
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR
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Figura A3.52. Comportamiento del F6sforo como Ortofosfatos en la fase 2 en el
sistema de biofiltro anaerobio de lecho sumergido intermitente - SBR
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ANEXO 4
MONITOREO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Se llevd a cabo un monitoreo en todo el proceso de operacion para saber si su
funcionamiento se estaba llevando acabo de manera adecuada, si las condiciones eran
Optimas para su desempenfo y evaluar su eficiencia. La medicién de estos se realizaron a
la misma hora en toda la etapa de experimentacion.

Medicion del color
Se realiza diariamente la medicion del color de la muestra correspondiente a la

alimentacion, a la de los reactores anaerobio y aerobios, en el espectrofotbmetro Hach en
la curva denominada Coctel 100.

Figura A4.1. Espectrofotometro y muestras para la medicion de color

La temperatura, conductividad y solidos disueltos totales fueron medidos con un
conductimetro marca HACH, y el pH se midié con un potencidmetro marca ORION el cual
fue calibrado previamente con soluciones buffer de 4.01, 7.00 y 10.01.
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Figura A4.2. Conductimetro HACH
Temperatura

Existe un intervalo de temperatura de 15 a 30 °C, en el cual los microorganismos trabajan
mejor. Si la temperatura del agua permanece alrededor de 20 °C trabajan en condiciones
Optimas. Cada aumento de 10 °C en la temperatura duplica la velocidad de reaccion, sin
embargo, cuando la temperatura alcanza los 35 °C, la velocidad de crecimiento decae
rapidamente. Cuando la temperatura disminuye pasa lo contrario empieza a ser mas lenta
la velocidad de reaccion.

Conductividad.

Es la propiedad que tienen unas estructuras moleculares para conducir la corriente
eléctrica.

pH

Es uno de los factores claves para mantener la vida de los sistemas. El proceso de lodos
activados funciona mejor con pH’s de 6.5 a 8.5.

Figura A4.3. Potenciémetro ORION
Oxigeno Disuelto

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra en forma disuelta en todo el volumen de agua
para mantener las condiciones aerobias 6ptimas. A la poblacion microbiana aerobia se
debe suministrar oxigeno (mayor de 2 mg/L) al tanque de aireacion.

El oxigeno disuelto se midi6é con un electrodo marca YSI-55; esta lectura fue determinada
introduciendo el electrodo en el reactor y se tomando el valor marcado una vez que se
estabilizaba.
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Figura A4.4. Equipo de medicion de OD
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Se entiende por esta como a la cantidad de materia organica e inorganica en un agua
residual.

La demanda quimica de oxigeno es una oxidacion en un medio acido, en presencia de un
oxidante fuerte (dicromato de potasio) y con aplicacién de calor, en un equipo de reflujo.
Bajo tales condiciones se oxida toda la materia oxidable presente en la muestra, incluso
aqguella que los microorganismos son incapaces de degradar.

Para la DQO se hicieron diluciones de 1mL de muestra aforado en 100 mL de agua
desionizada en un matraz volumétrico de 100 mL (Fotografia 15). Se toman 2.5 mL de la
dilucion y se colocan en los viales previamente preparados con 3.5 mL de solucion &cida y
1.5 mL de solucién digestora. Una vez preparados los viales con la muestra diluida se
introducen al digestor (cuando éste ya haya alcanzado la temperatura de 150 °C) por un
tiempo de 2 horas. Cuando los viales estén a temperatura ambiente se leeran en un
espectrofotometro.

Figura A4.5.a. Viales con muestra Figura A4.5.b. Digestor

El analisis de DQO se prepara por duplicado (2 viales por punto de muestreo), mas un
blanco y un estandar.
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El blanco se prepara con 2.5 mL de agua desionizada y el estandar sera una solucion
previamente preparada con una concentracion de 500 ppm o 500 mg/L.

Para leer los viales se entrara al programa de usuarios en el espectrofotdmetro Hach el
cual tiene el nombre de “curva-Ana”; primero se introducira el blanco y se seleccionara la
tecla “cero” y posteriormente se leeran los demas viales.

Solidos

La materia en suspensién estd compuesta por diversos tipos de sélidos: flotantes,
sedimentables y coloidales. Ademas por su composicion pueden ser organicos e
inorganicos, radioactivos o contribuir al aumento en una sustancia, por ejemplo un metal.

Sdlidos disueltos totales. Sustancias organicas e inorganicas solubles en agua y que no
son retenidas en el material filtrante. Los solidos disueltos totales fueron medidos con un
conductimetro marca HACH. (Fotografia 11)

Sdlidos suspendidos totales. Sélidos constituidos por sélidos sedimentables, sélidos vy
materia organica en suspension y/o coloidal, que son retenidas en el elemento filtrante.

Preparacion de los crisoles Gooch

Introducir el filtro de fibra de vidrio en el crisol con la cara rugosa hacia arriba, mojar el
filtro con agua para asegurar que se adhiera al fondo del crisol. Los crisoles se introducen
a la mufla a una temperatura de 550 C + 50 °C por una noche. Después pasarlos a la
estufa a una temperatura de 150 °C, sacar las capsulas y enfriar a temperatura ambiente
en un desecador.

Figura A4.6. Mufla

Pesar los crisoles y registrar los datos. Repetir el ciclo hasta alcanzar peso constante, el
cual se obtendra hasta que no haya una variacién en el peso mayor a 0.5 mg.
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Determinacién de sélidos suspendidos totales (SST)

Medir con una probeta 25 mL de muestra previamente homogenizada la cual depende de
la concentracion esperada de sélidos suspendidos.

Filtrar la muestra a través de los crisoles preparados anteriormente aplicando el vacio,
lavar la probeta tres veces con 10 mL de agua destilada y adicionar los lavados al crisol,
dejando que el agua drene totalmente en cada lavado.

Figura A4.7. Filtrado de las muestras

Suspender el vacio y secar el crisol en la estufa a una temperatura de 105°C,
posteriormente se introducen en el desecador. Determinar su peso.
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Figura A4.8. Estufa

Solidos suspendidos volatiles. Cantidad de materia orgénica (incluidos aquellos
inorgéanicos) capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinacion a 550 C £ 50 C en un
tiempo de 15 a 20 minutos.

El contenido de sdlidos volatiles se interpreta en términos de materia organica, teniendo
en cuenta que a 550+50°C la materia organica se oxida formando el gas carbénico y agua
gue se volatilizan. Sin embargo, la interpretacion no es exacta puesto que la pérdida de
peso incluye también pérdidas debido a descomposicion o volatizacion de ciertas sales
minerales como por ejemplo las sales de amonio o carbonato de magnesio.

l. Determinacion de sélidos suspendidos volatiles (SSV)

Introducir el crisol que contiene el residuo a la mufla a una temperatura de 550 °C +50 °C
durante 20 min. Sacar el crisol de la mufla introduciéndolo en el desecador para enfriar a
temperatura ambiente. Determinar su peso.

Solidos sedimentables. Son los sélidos suspendidos que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica (cono Imhoff) en un tiempo de una hora.
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Figura A4.9. Determinacion de sélidos sedimentables.

Tasa de consumo de oxigeno.

Es la velocidad de consumo de oxigeno o tasa de consumo de oxigeno por los
microorganismos (TCO).

Determinacion de la Tasa de Consumo de Oxigeno:

Se tomo una muestra de 300 ml del licor mezclado en un recipiente Winkler y se puso en
la parrilla de agitacion. Posteriormente, se introdujo el electrodo del oxigeno disuelto y se
tomaron las lecturas iniciando en el tiempo cero hasta llegar a los 10 minutos, por lapsos
de tiempo de 30 segundos.

Figura A4.10. Tasa de consumo de oxigeno
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Se grafico la disminucion de oxigeno disuelto contra el tiempo y se obtuvo la pendiente de
la linea recta. Asimismo, se Calcul6 la tasa de consumo de oxigeno y la tasa especifica
de consumo de oxigeno (pendiente de la curva de la tasa de consumo de oxigeno).

Tasa Especifica de consumo de oxigeno o velocidad de respiracion de los
microorganismos

TECO =TCO/SSVLM
IVL (indice volumétrico de lodos)
Se define como el volumen en mililitros ocupados por un gramo de sélido en suspension,

después de dejar sedimentar por 30 minutos.

Volumen sedimentado30 min.(mL)* 1000
SSLM (mg/L)

IVL=

e Procedimiento
Se llen6 una columna (probeta 1 It.) con 1000 ml de muestra de licor mezclado,
previamente agitada, y se dejo a que la muestra sedimentara. Se graficaron los datos con
respecto al tiempo.

Velocidad de Sedimentacion por Zonas

Figura A4.11. Inicio de prueba de IVL

Se anot6 el volumen de los sélidos sedimentables en intervalos de tiempo de 5 minutos, a
partir del tiempo cero hasta los 30 minutos y se graficé el volumen sedimentado contra el
tiempo.

ANEXO 1 171



UN/M{4#s  TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE AZOCOLORANTES POR
POSGR/TDO 52 MEDIO DE PROCESOS BIOLOGICOS COMBINADOS
genieria

Figura A4.12. Proceso de sedimentacion de lodos
Sdélidos Suspendidos del Licor Mezclado (SSLM)

Para la obtencion de los sélidos suspendidos del licor mezclado, se tom6 una muestra de
20 ml de licor mezclado de cada uno de los reactores y se siguio el procedimiento de los
sélidos suspendidos totales para su determinacion.

Determinacion del Carbono Organico Total (TOC)

La muestra de agua se inyecta en una camara de reaccion, a 680°C, rellena con un
catalizador oxidante. El agua se vaporiza y el carbono (organico e inorganico) se oxida a
CO2. Este CO2 se transporta, en corriente de aire, y se mide en un analizador de
infrarrojos no dispersivo.

Dado que con el procedimiento anteriormente descrito se determina carbono total (TC), se
debe medir también el carbono inorgénico (IC), para obtener el TOC por diferencia.

El IC se mide inyectando la muestra en una camara de reaccion distinta, que contiene
acido fosforico. Bajo condiciones acidas todo el IC se convierte en CO2, que se mide en el
analizador de infrarrojos. En estas condiciones el carbono orgéanico no se oxida, por lo
gue solo se determina el IC.

En la mayoria de las muestras de agua, la fraccién de IC es muy superior a la fraccion de
TOC, por lo que, en numerosas ocasiones, se elimina previamente el IC.

Para ello se acidifican las muestras a pH <2 (a fin de convertir el IC en CO2) y a
continuacion se purga la muestra con un gas puro (para eliminar el CO2), esta
determinacion se denomina carbono organico no purgable (NPOC). Es de sefialar que en
los andlisis de NPOC, se produce la pérdida de sustancias organicas volatiles.
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Control del proceso SBR

El control del proceso consiste en el adecuado manejo del lodo producido ya que para
establecer y mantener un balance efectivo de microorganismos (biomasa 6 SSVLM) se
pueden hacer cambios en los lodos que permanecen dentro del tanque y/o en el lodo de
desecho. Para saber el tipo de cambios que deben realizarse en estos se pueden usar
uno 6 mas métodos para el control de proceso y que son:

1.- Solidos constantes.

2.- Relacién alimento /microorganismo (F/M).
3.- Tiempo medio de retencion celular.

4.- Prueba de sedimentabilidad

5.- Velocidad de consumo de oxigeno.

Para obtener la informacién necesaria, deben hacerse los siguientes andlisis y pruebas:

- DQO

- SSTy SSV

- Prueba de sedimentacion de lodos e IVL (indice volumétrico de lodos)
- Consumo de oxigeno

- Manto de lodos (sélidos sedimentables)

- Oxigeno disuelto

A continuacion se describen cada uno de los métodos antes mencionados:
1.- METODO DE SOLIDOS CONSTANTES PARA CONTROL DEL PROCESO

Cada proceso tiene una concentracion de SSVLM con la que mejor funciona, y esto es
cuando el efluente es claro y bajas las cantidades de SSV, DBO y DQO.

Para tener el nivel adecuado de sdlidos en el sistema se debe mantener la cantidad de
lodos necesarios, por lo que para conocer la cantidad de SSVLM se cuenta con un
programa de toma de muestras que contemple el monitoreo de tres 0 mas puntos
diferentes y a la misma hora cada dia en el tanque de oxidacién, para que estas
representen todo el licor mezclado en el tanque.

Para cumplir las exigencias de la NOM-001/96 los sélidos suspendidos totales (SST)
deben ser menos de 75 mg/l en el efluente en caso de que la cantidad de SST sea mayor
gue la mencionada se deben revisar los criterios y compararse con la operacion del
sistema.

2.- RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMO (F/M)

Para una buena operacién del reactor se debe procurar mantener una adecuada cantidad
de alimento 6 sustrato con relacién a los microorganismos presentes en el agua residual.

Los microorganismos se miden como SSVLM vy el alimento como DBO ¢ DQO, usando
uno u otro consistentemente.
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Los rangos tipicos para un proceso de lodos activados aireacion extendida son de 0.1 a
0.4 kg/DBO/kg SSVLM en aireacion.

Para determinar la relacién F/M expresada como gramos de DBO por gramos de SSVLM,
se usa la siguiente férmula:

DBO (mg/l) * Q (m*/dia)
FIM =

1000 * Ts(kg)

Donde Ts es igual al total de sélidos organicos en el tanque de aireacion y se calcula con
la siguiente férmula:

Volumen del tanque (m** SSVLM (mg/l)
Ts (Kg) = -
1000

La relacién F/M dentro del tanque debe mantenerse cerca de 0.10 + 0.15 dias * -1, y se
ajusta durante la operacion normal. Si la relacion de F/M obtiene valores menores esto
significa que hay exceso de microorganismos en el tanque (muchos SSVLM); puede
presentar un aireacion insuficiente. Se crean condiciones para la aparicion de
microorganismos filamentosos, produciendo un lodo dificil de sedimentar.

3.- TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR (TMRC)

Se refiere al tiempo que el promedio de microorganismo permanecera en el proceso de
tratamiento. Otro término usado y que significa lo mismo es la edad de lodos. Por lo que
se debe determinar el TMRC con el que mejor trabaja el reactor, y tratar de mantener ese
valor.

EL TMRC se determina con la siguiente férmula:
SSVLM en el tanque de aireacion (kg)

TMRC= --
SSV en lodo de desechos/dia (kg) + SSV en efluente/dia (kg)

Para el calculo de TMRC se usan generalmente los SSV; sin embargo, si es necesario se
pueden usar los SST, pero no mezclar los SSTLM y los SSVLM para el célculo.

La edad de lodo o el TMRC es simplemente la cantidad total de solidos en el sistema
dividida por la cantidad que salen del sistema cada dia. Para un proceso de aireacion en
el sistema convencional el TMRC llega a ser hasta de 5 a 20 dias y, hasta 30 dias en el
sistema de aireacion extendida.

Hay que considerar que la relacién F/M y el TMRC estan interrelacionados; cambiando
uno se controla el otro. Estos cambian incrementando ¢ disminuyendo la cantidad de lodo
de desecho.
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Los siguientes indicios indican un TMRC muy corto o una F/M muy alta:

El OD es bajo en el Tanque de oxidacién

El lodo producido es ligeramente café y de sedimentacion lenta.
La velocidad de respiracion esté arriba de lo normal.

Se presenta espuma blanca en el tanque.

Las condiciones que indican un TMRC muy alto y muy baja relacibon F/M son las
siguientes:

o EI OD minimo en el tanque es dificil de mantener.

e La sedimentacion es rapida con alta compactacion y sobrenadante turbo con finas
particulas de materia.

e Latasa de respiracion esta abajo de lo normal.

e Los sélidos suspendidos en el efluente muestran un incremento.

e Una densay algunas veces grasosa capa de espuma de color canela cubre el tanque
de aireacion.

4.- PRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD

La prueba de sedimentacion es un indicador para juzgar la calidad del lodo, la informacion
de esta prueba puede advertirnos cambios necesarios en el sistema, para hacer con
tiempo los mismos. Se pueden usar los resultados de lo que ha pasado anteriormente
para prevenir situaciones de problemas recurrentes.

Los signos visuales que se deben observar en esta prueba en el fléculo y formacion de
lodo serén:

a) Si el fléculo es granular, compacto, esponjoso 6 ligero.
b) Si el floculo sedimenta o individualmente o primero forma un manto.
c) Siel manto de lodo es:

Rasgado y aterronado, o uniforme sobre la superficie.

Sedimenta ligeramente.

Captura la mayoria del material en el agua residual conforme se sedimenta.
Si el lodo es de color café y el sobrenadante es de color oro claro.

Con esta prueba se calcula el indice volumétrico del lodo (IVL), y que es igual al volumen
de lodo sedimentado en una probeta de un litro después de 30 minutos, dividido entre la
concentracion de solidos suspendidos totales en el licor mezclado y el resultado
multiplicado por 1000.

SSE
\V/ R — * 1000
SSTLM

El rango usual de IVL es de 100-150, aunque algunas veces valores mas altos pueden
producir un buen efluente, debiendo obtener un lodo café y sobre nada ante claro y sin
color (lamina 7).
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Se deben llevar registros de las lecturas del IVL y asi notar cualquier cambio.
Si el IVL se incrementa, esta sedimentacion lenta indica:

e Una disminucion en el TMRC.
¢ Presencia de organismos filamentosos.
¢ Que las condiciones atmosféricas estan cambiando.

En este caso, se tratara de incrementar el nivel de sélidos reduciendo la cantidad de lodos
gque se desecha si el IVL decrece.

e Se observan floculos como pequefios puntos en el sobrenadante cuando el resto del
lodo se ha sedimentado rapidamente. En este caso se debera bajar la edad de lodo o
TMRC retirando mas de este del sistema.

5.- VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXIiGENO.

Se define como la cantidad del oxigeno consumido por unidad de tiempo, expresado en
mg/l por hora. Y sirve para conocer el nivel de actividad en el licor mezclado.

Para evaluar correctamente esta informacién se debe relacionar con la concentracion de
sélidos en el sistema, lo que se define como tasa especifica de respiracién (TR) o tasa de
consumo de oxigeno (TCO) y que ayuda a detectar problemas antes de que el licor
mezclado pase al sedimentador secundario.

El rango para una buena TR es de 8 a 20 mg de oxigeno por hora por gramo de SSVLM.

Cuando se obtengan TR por encima de lo normal se incrementard la relacion F/M, lo que
se origina cuando se incrementa la carga de DBO o se esta desechando demasiado lodo;
por lo que se debera incrementar el tiempo de aireacién, incrementar el nivel de sélidos
desechando menos lodo e incrementando la recirculacion o aumentar el tiempo de
retencion hidraulico en el tanque de aireacion.

Sila TR es muy baja, indica que la relacion F/M puede estar disminuyendo, esto significa
gue no hay suficiente alimento para los microorganismos, y si esta situacion prevalece por
mas de 48 horas, el efluente de la planta se afectara seriamente; por lo que para corregir
esta situacion, se deberéa incrementar el volumen de lodo de desecho.

También es posible que una baja TR se deba a téxicos en la entrada. Si la relacion F/IM es
aceptable pero la TR es baja se podria deber a esta situacion, en nuestro caso es
probable dado que en el andlisis de la calidad del agua residual se detecto la presencia de
los fenoles y éteres sustancias téxicas que inhiban el proceso.
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6.- PARAMETROS DE CAMPO.
pH

Se debe mantener al pH entre 6.5 y 8.5 para asegurar la actividad microbiana que en el
tanque de aireacion. El pH del influente, la salida del biofiltros, biomasa sumergida,
homedales y lodos activados se registré diariamente para realizar las opciones de control
necesarias.

Temperatura

La temperatura afecta la actividad microbiana en los sistemas de tratamiento biol6gico;
este factor es muy sensible. La velocidad de reaccion enzimatica se duplica cada 10°C
(aproximadamente); arriba de 30°C, las enzimas son destruidas dando como resultado
final, una baja en la eficiencia del proceso.

Acidez y alcalinidad
Acidez/alcalinidad, capacidad amortiguadora de las aguas residuales.

Los andlisis de acidez y alcalinidad dan la informacion necesaria para determinar la
capacidad amortiguadora del agua cruda y del agua tratada de la planta de tratamiento.
Esto puede ser importante, ya que uno de los subproductos de la degradacion bioldgica
de la materia organica es el diéxido de carbono (CO,) que puede formar acido carbdnico
(H2CO3) cuando se mezcla con el agua, y puede bajar el pH si las aguas residuales no
tienen la suficiente alcalinidad para amortiguar la formacion del acido. Los procesos
biolégicos se realizan con valor de pH entre 6.5y 8.5

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ONDA EN EL ESPECTRO DE LOS
COLORANTES
Preparacion del agua de alimentacion con color

Se tomaron 0.0333 g de cada uno de los colorantes a degradar y se mezclaron
perfectamente con agua desionizada.
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Figura A4.13. Preparacién de colorante
Barrido del color

Se realiz6 el barrido de la combinacion de los tres colorantes para determinar la longitud
maxima a la que se tiene respuesta de adsorcion del color mediante un espectrofotémetro
modelo Hach/4000V.

Se realizaron 4 diluciones para determinar la longitud de onda:

Al 10%
Al 5%

Al 25%
Al 50%

Figura A4.14. Diluciones para barrido de color

Una vez realizada la lectura con el espectrofotometro, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Longitud de onda =451.0 nm

Absorbancia = 0.117

Realizacion de la curva de color

El procedimiento para la realizacion de la curva de color fue el siguiente:

1.- Se pes6 0.0333 g de cada color (amarillo directo 36, azul negro directo y negro
celupel) para obtener 0.1 gramo de la combinacion de los tres colores, y posteriormente,

se diluyeron en 1 litro de agua desionizada, obteniendo una concentracion de 100 mg/L.

2.- De la diluciéon de 10 mg/l se tomaron las siguientes diluciones y se aforaron a 100 ml
con agua desionizada:

Tabla A4.15. Diluciones y concentraciones para la curva de color

Diluciéon (ml) Concentracion Tedrica Concentracion real
(mgll) (mg/l)
100 (100)(100)/200=100 100
40 (40) (100)/100=40 40
32 (32) (100)/100=32 32
16 (16) (100)/100=16 16
8 (8) (100)/100=8 8
4 (4) (100)/100=4 4
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3.- Meter la curva en el Equipo HACH
4.- Se calibré el blanco y se leyeron los resultados:

Tabla A4.16. Concentracién tedricay real de la curva de color

Concentracion Teodrica Absorbancia Concentracién
(mgfl) (mgfl)
0 0 0
4 0.111 3.87
8 0.219 8.08
16 0.426 16.07
32 0.839 31.95
40 1.035 39.70
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ANEXO 5
ANALISIS ESTADISTICO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO

1. La hipétesis (Ho1) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccion
de la DQO entre los tratamientos del sistema biofiltro — humedales durante la
fase 1 del proceso de tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. Scuadrados Cuadrado medio F
Media 1 527240.31 527240.30
Entre tratamientos 2 9235.63 4617.81 18.01
EE 53 13592.65 256.46
TOTAL 56 550068.59
Sia=0.05
FCoos253 = 3.168 F>Fc (18.01<3.168) (valores de tablas)

Por lo tanto Ho; no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto a la DQO.

2. La hipétesis (Ho,) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccién
de la DQO entre los tratamientos del sistema biofiltro — humedales durante la
fase 2 del proceso de tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. S cuadrados Cuadrado medio F
Media 1 648581.91 648581.90
Entre tratamientos 2 6944.47 3472.23 3.38
EE 65 66803.49 1027.75
TOTAL 68 722329.87
Sia=0.05
FCoos265 = 3.14 F>Fc (3.38<3.14) (valores de tablas)

Por lo tanto Ho, no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre los
Tratamientos con respecto a la DQO.
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3. La hipétesis (Hos) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccién
de la DQO entre los tratamientos del sistema biofiltro — SBR durante la fase 2
del proceso de tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. Scuadrados Cuadrado medio F
Media 1 259140.42 259140.42
Entre tratamientos 1 4180.80 4180.79 16.07
EE 54 14051.93 260.22
TOTAL 56 277373.14
Sia=0.05
FCoosi154 = 4.022 F>Fc (16.07<4.022) valores de tablas

Por lo tanto Hoz no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto a la DQO.

4. La hipétesis (Ho,) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccion
de la DQO entre los tratamientos del sistema biofiltro — SBR durante la fase 2
del proceso de tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. Scuadrados Cuadrado medio F
Media 1 354615.94 354615.94
Entre tratamientos 1 9198.23 9198.23 80.46
EE 66 7545.46 114.32
TOTAL 68 371359.64
Sia=0.05
FCoos166 = 3.988 F>Fc (80.46<3.988) valores de tablas

Por lo tanto Ho, no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto a la DQO.
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5. La hipétesis (Hos) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccion
de la DQO entre los tratamientos del sistema biofiltro — Humedales contra el
biofiltro - SBR durante la fase 1 del tratamiento”.

Fuente varianza G.L.

Media 1
Entre tratamientos 1
EE 54
TOTAL 56
Sia=0.05

TABLA DE ANVA

S cuadrados Cuadrado medio

766058.82 766058.82

10096.24 10096.24

5793.74 107.29
781948.81

FCogs154 = 4.022 F>Fc (94.10<4.022)

94.10

valores de tablas

Por lo tanto Hos no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los sistemas de tratamiento con respecto a la DQO.

6. La hipdtesis (Hog) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccioén
de la DQO entre los tratamientos del sistema biofiltro — Humedales contra el
biofiltro - SBR durante la fase 2 del tratamiento”.

Fuente varianza G.L.

Media 1
Entre tratamientos 1
EE 66
TOTAL 68
Sia=0.05

TABLA DE ANVA

S cuadrados Cuadrado medio

976179.36 976179.36
8954.85 8954.85
3865.89 58.57

989000.10

Fc 0.95,1,66 — 3.988 F>Fc (15288<3988)

152.88

valores de tablas

Por lo tanto Hog no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los sistemas de tratamiento con respecto a la DQO.
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7. La hipétesis (Ho;) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccion
del color entre los tratamientos del sistema biofiltro — humedales durante la
fase 1 del proceso de tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. Scuadrados Cuadrado medio F
Media 1 317708.08 317708.08
Entre tratamientos 2 102667.69 51333.84 49.29
EE 53 55198.11 1041.47
TOTAL 56 475573.88
Sia=0.05
FCoos253 = 3.168 F>Fc (49.29<3.168) valores de tablas

Por lo tanto Ho; no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto al color.

8. La hipdtesis (Hog) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccién
del color entre los tratamientos del sistema biofiltro — humedales durante la
fase 2 del proceso de tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. S cuadrados Cuadrado medio F
Media 1 481086.50 481086.50
Entre tratamientos 2 70840.14 35420.07 36.15
EE 65 63680.54 979.70
TOTAL 68 615607.18
Sia=0.05
FCoos265 = 3.14 F>Fc (36.15<3.14) valores de tablas

Por lo tanto Ho, no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre los
Tratamientos con respecto al color.
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9. La hipdtesis (Hog) plantea que “no existe diferencia significativa en la reduccion
del color entre los tratamientos del sistema biofiltro — SBR durante la fase 2 del
proceso de tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. Scuadrados Cuadrado medio F
Media 1 304467.05 304467.05
Entre tratamientos 1 63555.15 63555.15 27.89
EE 54 123058.48 2278.86
TOTAL 56 491080.68
Sia=0.05
FCogs154 = 4.022 F>Fc (27.89<4.022) valores de tablas

Por lo tanto Hog N0 se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto al color.

10.La hipoétesis (Hoio) plantea que “no existe diferencia significativa en la
reduccion del color entre los tratamientos del sistema biofiltro — SBR durante la
fase 2 del proceso de tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. Scuadrados Cuadrado medio F
Media 1 384726.32 384726.32
Entre tratamientos 1 62112.28 62112.28 76.93
EE 66 53285.13 807.35
TOTAL 68 500123.73
Sia=0.05
FCoos166 = 3.988 F>Fc (76.93<3.988) valores de tablas

Por lo tanto Hoo no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los tratamientos con respecto al color.
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11.La hipétesis (Hoi1) plantea que “no existe diferencia significativa en la
reduccion de la DQO entre los tratamientos del sistema biofiltro — Humedales
contra el biofiltro - SBR durante la fase 1 del tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. S cuadrados Cuadrado medio F
Media 1 846813.27 846813.27
Entre tratamientos 1 512.28 512.28 13.89
EE 54 1992.29 36.89
TOTAL 56 849317.83
Sia=0.05
FCoos154 = 4.022 F>Fc (13.89<4.022) valores de tablas

Por lo tanto Hoy; no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los sistemas de tratamiento con respecto al color.

12.La hipétesis (Hoiz) plantea que “no existe diferencia significativa en la
reduccion del color entre los tratamientos del sistema biofiltro — Humedales
contra el biofiltro - SBR durante la fase 2 del tratamiento”.

TABLA DE ANVA

Fuente varianza G.L. S cuadrados Cuadrado medio F
Media 1 1033936.46 1033936.46
Entre tratamientos 1 1278.58 1278.58 18.43
EE 66 4579.52 69.39
TOTAL 68 1039794.56
Sia=0.05
FCoos166 = 3.988 F>Fc (18.43<3.988) valores de tablas

Por lo tanto Ho, no se acepta, en conclusion si hay diferencias significativas entre
los sistemas de tratamiento con respecto a la DQO.
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