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RESUMEN
La produccion de tequila genera aguas residuales conocidas como vinazas. Por cada
litro de tequila producido se generan 10 a 12 litros de vinaza. Este residuo contiene alta
concentracion de materia organica (MO), pH bajo, alta concentracion de soélidos
suspendidos y disueltos, y temperatura cercana a los 90°C. Uno de los tratamientos mas
eficientes y aplicados a la vinaza de tequila es la digestién anaerobia, con eficiencias de
remocion entre 70 y 90% de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Durante este
proceso se ha reportado que parte de la MO recalcitrante no es removida, generando
baja calidad de la vinaza tratada. Una alternativa para pulir estos efluentes es un
postratamiento en un sistema de biofiltracion sobre cama organica (BFCO), que es un
proceso novedoso y adecuado para aclimatar microorganismos y para remover
compuestos recalcitrantes. En esta investigacion se planteé evaluar la eficiencia de
remocion de compuestos recalcitrantes, medidos como DQO, y nutrientes (nitrégeno y
fésforo) presentes en vinazas previamente tratadas en un proceso de digestion
anaerobia al someter estos efluentes a un proceso de pulimento en sistemas de BFCO
aerobios. En los BFCO se estudio el efecto de la carga hidraulica superficial (CHS), la
tasa de aireacion (TA) y la recirculacion. Se construyeron tres biofiltros (BFs), a nivel de
laboratorio. El BF1 operé con una CHS de 0.06 m®m?d™* y el BF3 con 0.20 m®m™d?,
ambos con una TA de 4.0 m®*m?h™, el BF2 tenia una CHS de 0.06 m®m?d™ y una TA de
2.0 m*m?h™. El material filtrante organico fue astilla de madera de mezquite (Prosopis
spp.). EI AR utilizada fueron vinazas tequileras previamente tratadas en un filtro
anaerobio empacado sumergido. En los resultados obtenidos, el BF3 con mayor CHS,
contrario a lo esperado, presentdé una mayor eficiencia de remocién de la DQO. Los
resultados demostraron que un BFCO operado con una CHS de 0.20 m®m™d™* y una TA
de 2.0 m®m?h™ obtuvo una reduccion del 76% de los compuestos recalcitrantes medidos
como DQO, una disminucién del 83% del nitrégeno total y 70% del fosforo total; por lo
gue se concluye que la BFCO aerobia es una opcion tecnologica eficiente, accesible,
sencilla y robusta para que los productores de tequila puedan mejorar la calidad de los

efluentes tratados por procesos anaerobios.

Palabras clave: biofiltracibn sobre cama orgénica, vinazas de tequila, pulimento, remocién

de compuestos recalcitrantes.
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ABSTRACT
The tequila industry generates wastewater known as vinasse. For each liter of tequila
produced, 10 to 12 liters of vinasse are generated. This residue contains high
concentration of organic matter (OM), low pH, high concentration of suspended and
dissolved solids, and temperature of 90 °C. One of the most efficient treatments applied
to the tequila vinasse is the anaerobic digestion, with removal efficiencies between 70
and 90% of the chemical oxygen demand (COD). It has been reported that in anaerobic
digestion part of the recalcitrant OM is not removed and generates low quality of treated
vinasse. An alternative to polishing these effluents is a post-treatment in a biofiltration
system over organic bed (BFOB), which is a novel and suitable process to acclimatize
microorganisms and remove recalcitrant compounds. In this research, it was proposed to
evaluate the removal efficiency of recalcitrant compounds, measured as COD, and
nutrients (nitrogen and phosphorus) present in previously treated vinasse in an anaerobic
digestion process, by inflowing these effluents into a polishing process in aerated BFOB.
The effect of surface hydraulic loading (SHL), aeration rate (AR) and recirculation on
BFOB was studied. Three biofilters (BFs) were constructed at laboratory level. The BF1
operated with a SHL of 0.06 m®m™d™” and the BF3 with 0.20 m®m™d™, both with an AR of
4.0 m®m?h™, the BF2 operated with a SHL of 0.06 m°m?d™ and an AR of 2.0 m*m?h™.
The organic filter material was mesquite wood chips (Prosopis spp.). The wastewater
used was previously treated tequila vinasse in a submerged packed anaerobic filter. In
the results obtained, the BF3 with higher SHL, contrary to the expected, presented a
higher removal efficiency of COD. The results showed that a BFOB operated at a SHL of
0.20 m®*m™?d™ and an AR of 2.0 m®m®h™ obtained a reduction of 76% of the recalcitrant
compounds, measured as COD, and 83% reduction of total nitrogen and 70% of total
phosphorus. Therefore, it was concluded that aerated BFOB is an efficient, accessible,
simple and robust technological option for tequila producers to improve the quality of

effluents previously treated by anaerobic processes.

Keywords: biofiltration on organic bed, tequila vinasse, polish, removal of recalcitrant

compounds.
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. INTRODUCCION

Como resultado de las actividades humanas como agricultura, pecuarias,
industriales, domesticas, comunitarias, etc., se generan residuos solidos, liquidos o
gaseosos, mismos que producen la contaminacion del agua, suelo y aire, afectando
a los seres vivos en general. En el caso del agua, cuando es utilizada para distintas
actividades se modifica su calidad al mezclarse con residuos o sustancias que
impiden que sea usada de nuevo para el mismo fin, generandose elevados
volimenes de aguas residuales que pueden ser clasificadas como municipales e
industriales (Manahan, 2006).

En cuanto a la produccién de tequila (bebida mexicana que cuenta con denominacién
de origen, tiene una gran importancia cultural y econémica pues ha tomado lugar
como una bebida tipica en el mercado internacional) (Bautista-Justo, et al., 2001),
presenta una problematica ambiental relacionada con la generacidbn de aguas
residuales conocidas como vinazas, mismas que son de color marrén, tienen altas
concentraciones de materia organica, pH acido, concentraciones altas de sdlidos y
se descargan a altas temperaturas. Por sus caracteristicas, la hacen ser un residuo
muy contaminante si se descarga al suelo o cuerpos de agua (lfiiguez et al., 2010),
por lo anterior, es indispensable realizar investigaciones para el desarrollo de
tecnologias accesibles y de operacion facil que mitiguen los problemas ambientales

provocados por las vinazas tequileras.

Para el manejo de estas aguas residuales se han probado distintos tipos de
tratamiento, como son los primarios para sedimentar los solidos de mayor tamafio y
los secundarios como la digestion anaerobia (LOpez-Lépez, et al.,, 2010). Este
tratamiento ha sido uno de los mas estudiados pues con él se logran eficiencias de
remocion altas de materia organica medida como demanda quimica de oxigeno
(DQO), Alvillo-Rivera et al., (2015) lograron la remocion del 70% al remover de
25,257 + 4,262 mgL” a 3,694 + 1,313 mgL™ de DQO, en otro caso Jauregui-
Jauregui et al., (2014) alcanzaron 70% de remocion al tratar vinazas tequileras con
concentraciones entre 28,000-50,000 mgL™ a concentracién del efluente de 5 gL™ de

1
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DQO. A pesar de que las eficiencias de remocion de DQO alcanzadas son altas, los
efluentes del tratamiento anaerobio que tratan vinazas no cumplen con los limites
maximos permisibles (LMP) que marcan las normas vigentes para descarga de
aguas residuales en cuerpos de agua o para reutilizarla en riego agricola ni con los
LMP que establece la Ley Federal de derechos de materia de agua (200 mgL™ de
DQO).

Por lo anterior el presente trabajo presenta un estudio de degradacion o pulimento
del efluente de la digestion anaerobia que tratan vinazas de tequila, aplicando el
proceso de biofiltracion aerobia sobre cama organica, evaluando el efecto de la carga
hidraulica superficial, la tasa de aireacion y el efecto de la recirculacién, con la
finalidad de remover los compuestos recalcitrantes y nutrientes para cumplir con las

normas de descarga.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Tratamiento de aguas residuales
En todas las actividades de la poblacidén existe la generacion de residuos solidos,
liquidos y gaseosos; en el caso de los residuos liquidos comunmente llamados aguas
residuales (AR), estos son producidos después de los multiples usos del agua. Las
AR se definen como la combinacién de un liquido que lleva residuos de las viviendas,
instituciones, comercios y establecimientos industriales, donde también las aguas de

lluvia pueden estar presentes. (Metcalf and Eddy, 1991).

En México, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2014), clasifica las AR como:
a) municipales, aquellas que son manejadas en los sistemas de alcantarillado
urbanos y rurales, y b) industriales, aquellas que son descargadas directamente a los

cuerpos receptores de propiedad nacional.

Segln la CONAGUA (2014), en México se generan 7.21 miles de hm3afio™ (228.7
m®s™), se recolectan en alcantarillado 6.65 hm3afio™ (211.0 m3s™) y de este volumen
se tratan 3.51 miles de hm3afio™ (111.3 m3s™). Lo que significa que del total de AR
se recolecta el 92.23% y solo se trata el 52.8% (CONAGUA, 2014).

En cuanto al agua residual de usos no municipales incluyendo las aguas industriales
se descargaron 6.67 miles de hm3afio™ (211.4 m3s™), y se tratan 2.07 miles de
hm3afio® (65.6 m®s™) con un déficit de 4.06 miles de hm3afio® (145.8 m3s™).
(CONAGUA, 2014).

En cuanto a las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales instaladas en
México, en el afio 2014 trataron 65.56 m®s™ de aguas residuales industriales, en
2,639 plantas en operacién nacional. En el mismo afo, el estado de Jalisco se
encontraban en operacion 71 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales
con una capacidad instalada de 1.54 m3s™ esto representa solo el tratamiento del

2.35% del total de aguas residuales industriales a nivel nacional (CONAGUA, 2014).
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2.1.1. Tratamiento por procesos fisicoquimicos

Los procesos de tratamiento de aguas residuales pueden ser fisicoquimicos o
biolégicos. En los procesos fisicoquimicos se aplican las operaciones unitarias
utilizando la diferencia entre las propiedades de las particulas y el agua, aplicando
principios de separacion tales como la sedimentacion y la flotacion. En los procesos
quimicos se cambia la forma de las particulas que no pueden ser separadas por los
medios anteriores, esto se realiza mediante la aplicacién de productos quimicos para
formar particulas de mayor densidad que posteriormente pueden ser separadas por

meétodos fisicos (Torres, 2012).

En la depuracion de aguas residuales industriales es habitual someterlas a un
tratamiento fisicoquimico previo a su descarga a los cuerpos receptores (rios,
pantanos, mares, etc.) o a la red de alcantarillado. Los métodos més utilizados son
coagulacion-floculacion. Las ventajas de éste tratamiento son la flexibilidad en el
disefio de la planta y posibilidad de adaptacion segun las caracteristicas del vertido,
ya que puede ser aplicado a diversos efluentes. Adicionalmente, el método
fisicoquimico es menos sensible a las variaciones del caudal y la composicién del
influente. (Aguilar et al., 2002).

El tratamiento por métodos fisicoquimicos presenta algunas desventajas que limitan
Su uso, como son los altos costos de operacién, la necesidad de contar con personal
calificado para operar los sistemas y la dependencia a los quimicos que a menudo
se usan en cantidades significativas (Torres, 2012), generando altas concentraciones
de lodos.

2.1.2. Tratamiento por procesos bhiolégicos

El tratamiento biolégico de aguas residuales se fundamenta en el rol natural de las
bacterias para utilizar el carbono, nitrogeno y fésforo en el funcionamiento de su
metabolismo. El disefio de los procesos bioldgicos se basa en la creacién de nichos
ecologicos que se seleccionan para los microorganismos mejor adaptados para

reproducirse en estas condiciones ambientales. La presion selectiva puede surgir de:
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1.- La disponibilidad del donador de electrones, que a menudo es la materia

organica.

2.- El aceptor de electrones tales como el oxigeno o nitrato.
3.- Concentracion de nutrientes.

4.- El pH.

5.- Temperatura.

6.- Lavado hidrodindmico llevado a cabo por microorganismos ajenos, etc., (Henze
et al., 2002).

Los objetivos del tratamiento biol6gico son estabilizar la materia organica, coagular y
remover los solidos coloidales que no sedimentan de manera natural. Segun las
condiciones locales, es posible incluir otros objetivos como la reduccion de nutrientes
como nitrégeno y fosforo y otros compuestos organicos. Los procesos biolégicos son
mas competitivos que los fisicoquimicos ya que adicional al cambio de estado de la
materia organica, ocurre una gran reducciébn o su estabilizacion. Los procesos
pueden ser aerobios o anaerobios, dependiendo de las necesidades de oxigeno

molecular (Noyola, 1998).

2.1.2.1. Sistemas anaerobhios

La digestiébn anaerobia es una fermentacion microbiana de la materia organica que
ocurre en ausencia de oxigeno y da lugar a una mezcla de gases (principalmente
metano de 50 a 70% y diéxido de carbono de 30 a 50%, con proporciones pequefias
de otros componentes: nitrdgeno, oxigeno, hidrogeno y sulfuro de hidrégeno),
también da lugar a la formacion de “lodo” que son los microorganismos que llevan a

cabo la degradacion de la materia organica (Lorenzo et al., 2005).

El proceso anaerobio se caracteriza por tener una tasa baja de sintesis bacteriana lo
gue se traduce en una produccién baja de lodos (nuevos microorganismos) de

desecho. Los sistemas anaerobios existentes para el tratamiento de aguas

5
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residuales son: fosa séptica, tanque Imhoff, contacto anaerobio, filtro anaerobio,
reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) vy reactor de lecho

expandido/fluidificado (Noyola et al., 2013).

La figura 1 muestra un esquema simplificado de flujo de energia de la degradacion

anaerobia de la materia organica:

CH, (90%)
Materia organica a Sistema
tratar como DQO > CDZ
100% anaerobio
Células (10%)

Figura 1. Esquema del flujo de energia contenida en el sustrato en funcion del
tratamiento anaerobio.

2.1.2.2. Sistemas aerobios

En los sistemas de tratamiento aerobio se utiliza una cantidad grande de energia del
sustrato para la sintesis celular, por lo cual hay una mayor generacion de biomasa
como lodo no estabilizado (Noyola et al., 2013). La figura 2 muestra un sistema

simplificado del flujo de energia de la degradacién aerobia de la materia organica.
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H,0+CO,
Materia organica a Sistema Energia disipada en forma de
tratar como DQO > | 35%
100% aerobio calor (35%)
F 9
Células (65%)
Energiaeléctrica

Figura 2. Esquema del flujo de energia contenida en el sustrato en funcién del
tratamiento aerobio.

Los sistemas aerobios presentan la ventaja sobre los sistemas anaerobios en que la
calidad del agua tratada es superior y permite cumplir con regulaciones ambientales
mas estrictas. Cuando se utiliza un sistema anaerobio para el tratamiento de aguas
residuales éste debe ser seguido por un sistema aerobio de pulimiento con la
finalidad de terminar el proceso de degradacion de materia contenida en el efluente
anaerobio y a su vez cumplir con las normas de descarga (Noyola et al., 2013).

Cuando se realiza una configuracion del sistema de tratamiento de aguas residuales
gue considere la instalacion de un sistema anaerobio seguido por un sistema aerobio
atrae ventajas econdmicas, principalmente en la operaciéon y mantenimiento, sobre
una opcion aerobia solamente. El sistema anaerobio remueve cerca de un 65% de
materia organica del agua residual; el resto de la materia organica se termina de
remover por el sistema aerobio, produciendo agua de excelente calidad, lo anterior
con una menor produccion de lodos de desecho y con la ventaja de produccion de

biogas que a su vez se puede utilizar en la misma planta (Noyola et al., 2013).

2.1.2.2.1. Procesos por biopelicula

Las biopeliculas son organizaciones microbianas que estan compuestas por

microorganismos que se adhieren a las superficies por accion de un exopolimero.
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Estas conformaciones microbianas tienen caracteristicas de heterogeneidad,
diversidad de microambientes, resistencia a antimicrobianos y tienen también
capacidad de comunicacion intracelular, lo cual las convierte en complejos dificiles
de erradicar de los lugares donde se establecen. En la industria y el medio ambiente
se utiliza la biopelicula para la biorremediacién y mejorar asi las condiciones de un
ambiente contaminado (Betancourth et al., 2004). La naturaleza fisica y biolégica de
las biopeliculas varia de acuerdo con la naturaleza de las especies que la conforman,
ademas del ambiente donde se encuentran. Las biopeliculas ofrecen a los
microorganismos beneficios como la proteccion contra agentes dafiinos y drasticos
cambios en el ambiente y contra los depredadores, aunque los microorganismos que
la conforman se encuentran en constante competencia por el espacio y nutrientes

(Gonzalez-Brambila y Lopez-lsunza, 2008).

Algunos procesos por biopelicula empleados para el tratamiento de aguas residuales
son los filtros percoladores y los biofiltros sobre cama organica, estos procesos se

describen en apartados posteriores.

2.1.2.2.2. Filtros percoladores

En el tratamiento de aguas residuales, un filtro se refiere a la presencia de un
material de empaque en el reactor que retiene la materia particulada (la materia
organica biodegradable puede dividirse en materia rdpidamente biodegradable y
materia lentamente biodegradable, para efectos practicos se considera a la materia
organica rapidamente biodegradable como soluble, y a la lentamente biodegradable
como particulada (Osorio et al.,, 2010)) y parte de la disuelta. En los filtros
percoladores el reactor se llena con un material de empaque inerte sobre el que
crecen microorganismos adheridos en forma de biopelicula que se ponen en
contacto con las aguas residuales para degradar contaminantes. El material de
empaque se coloca lo suficientemente espaciado para que el aire circule de forma
natural. La aireacion se efectla por conveccion natural, por ende, el aire fluye a
través del medio empacado por diferencia de temperaturas entre el ambiente interno

del reactor y el externo, por consiguiente, no se utilizan sistemas de aireacion que
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consuman energia y se pueden obtener eficiencias de remocion de contaminantes

del orden de 70 a 85%, en funcion de la carga aplicada (Noyola et al., 2013).

Los filtros percoladores son operados a cargas organicas y cargas hidraulicas
superficiales (CHS) distintas, lo que esta en funcion de la presencia o no de
recirculacion, misma que depende de la cantidad de agua a tratar que se retorne a la
entrada y también depende de la carga organica y CHS utilizada en el reactor
(Noyola et al., 2013).

De acuerdo con Metcalf and Eddy, (1991) los filtros percoladores son clasificados en
tasa baja si su CHS se encuentra entre 1 a 4 m®m?d™, de tasa intermedia si su CHS
es de 4 a 10 m®m?d* y de alta tasa cuando la CHS varia de 10 a 40 m®m™d™, todos
los anteriores cuando el material de soporte es roca; cuando se trata de un material
plastico, los filtros percoladores de alta tasa tienen una CHS de entre 10 y hasta 75

m3m2d>.

2.1.2.2.3. Biofiltracion sobre material de empaque organico

La biofiltracion sobre materiales organicos es un proceso que hasta antes de los
afios 90’s habia sido utilizado solamente para el tratamiento de gases y olores. Su
funcionamiento consiste en hacer pasar los contaminantes del aire a un medio
liguido a través de una columna de materia organica humedecida sobre la que
crecen microorganismos que a su vez se alimentan de contaminantes (Garzon,
2004).

De acuerdo con Céardenas et al., (2003) los primeros reportes del uso de los sistemas
de biofiltracién datan del afio 1923 y fueron utilizados para remover azufre (H»S)
proveniente de una planta de tratamiento de aguas residuales. Los primeros biofiltros
fueron sistemas abiertos en los cuales se utilizaba suelo poroso como soporte, se
hacian huecos en el suelo y se colocaba un sistema de tubos perforados en la base
que dejaban pasar aire a través del suelo. En la década de los 70’s, los nuevos

disefios de biofiltros permitieron mayores cargas de olores y compuestos volatiles; se

9
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utilizaban materiales de empaque como mezclas de composta y trozos de madera.
En los afios 80’s se desarrollaron sistemas cerrados, se emplearon medios filtrantes
inorganicos novedosos como el carbén activado granular, el poliestireno y las

ceramicas.

Posteriormente el estudio de la biofiltracion a nivel laboratorio permitié estudiar esta
tecnologia para el control de diversos compuestos volatiles, como son los
halogenados, y la lista de compuestos que pueden ser tratados con esta tecnologia
ha ido en aumento gracias a los avances de su estudio, hasta incluir compuestos que
alguna vez fueron considerados como dificilmente biodegradables (Cardenas et al.,
2003).

La biofiltracién sobre cama organica para el tratamiento de aguas residuales es una
nueva tecnologia que combina el funcionamiento de los biofiltros para el tratamiento
de olores y el de los filtros percoladores o rociadores que fue desarrollada a partir de
los afios 80 y 90’s (Garzén, 2004). De acuerdo con Garzén-Zufiga et al. (2012), la
biofiltracion sobre cama organica es un proceso en el cual pueden ser tratados
liguidos y gases por la capacidad de los materiales de soporte de absorber y
adsorber distintos contaminantes ademas de proporcionar una superficie para que
los microorganismos puedan crecer Yy realizar sus funciones degradando

contaminantes a CO;, H,O y N..

Durante el proceso de biofiltracion sobre cama organica para tratar AR, la
degradacion de los contaminantes ocurre cuando los microorganismos que se fijan y
forman una biopelicula sobre el soporte utilizando la materia organica presente en el
liguido como fuente de carbono y energia. Dicha utilizacién implica produccion de
biomasa y oxidacion parcial o total del contaminante. La biomasa a su vez, bajo
ciertas condiciones sufre una oxidacion por respiracion endogena y de esta manera
el proceso de biofiltracion da lugar a la descomposicion completa de los

contaminantes, creando productos no peligrosos (Cardenas et al., 2003).
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Los procesos naturales que se realizan en el sistema de biofiltracién son: filtracidon
lenta y pasiva, absorcion y adsorcion e intercambio i6nico, biodegradacién y
desinfeccidn; existe en el sistema una baja producciéon de lodos biolégicos debido a
qgue la biodegradacion es pasiva y la carga aplicada permite un equilibrio entre el
crecimiento y decrecimiento de la biomasa (Garzén-Zufiga et al., 2012). La figura 3

que describe el proceso de biofiltracion:

Aire tratada inodoro

3333333

Sistema de alimentacion

Entrada
Agua residual

Entrada aire
(contaminado)

Figura 3. Proceso de biofiltracion sobre materiales organicos.

2.1.2.2.4. Aspectos microbioldgicos de la biofiltracion:

La capacidad de degradacion de los microorganismos involucrados en procesos de
tratamiento de aguas residuales industriales depende de las caracteristicas de los
contaminantes. En el caso de la biodegradacién de compuestos recalcitrantes es
necesario realizar un proceso de seleccion para encontrar microorganismos
eficientes para la oxidacion de los contaminantes. Para recalcitrantes como lo son los
aromaticos y ciertos compuestos clorados de alto peso molecular, se requiere la
presencia de otros compuestos organicos para poder realizar la oxidacién, a este

proceso se le conoce como co-metabolismo. Las fuentes mas comunes para
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encontrar estos microorganismos necesarios para el proceso son generalmente las
plantas de tratamiento de aguas residuales que reciben descargas de las industrias
donde se generan estos contaminantes (Cardenas et al., 2003).

La reaccion bioquimica que describe el proceso de biofiltracion se presenta en las
ecuaciones 1 y 2, donde el contaminante presente en el agua residual seria el

sustrato.

Biomasa + sustrato — Biomasa + CO; + H,O (ecuacién 1)

X+ S — dx + CO, + H,0 (ecuacién 2)

En un influente puede encontrarse un sustrato que puede ser usado por la biomasa

para producir mas biomasa, biéxido de carbono y agua (ecuaciones 1y 2).

La lista de especies presentes en el sistema de biofiltracion es larga y depende de
aspectos distintos, como es el caso del inoculo inicial, el material filtrante, los

contaminantes a tratar y el tiempo de aclimatacion (Cardenas et al., 2003).

2.1.2.25. Caracteristicas del material de soporte

El material de empaque debe contar con una relacion area/volumen que se conoce
como area superficial especifica, se recomienda que sea resistente, durable y de
bajo costo. En la realidad, todas estas caracteristicas no se encuentran en un solo
material, por lo cual, existe la posibilidad de utilizar empaques naturales, por ejemplo
materiales pétreos o bien, materiales sintéticos como piezas de plastico de distintas
formas (Noyola et al., 2013).

De acuerdo con Garzén-Zufiga et al., 2012, el medio organico tiene un tiempo de
vida aproximado de cinco afios y posteriormente puede ser reutilizado como un

mejorador de suelos.
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2.1.2.2.6. Biofiltracion sobre cama organica para el tratamiento de aguas
residuales industriales

La biofiltracibn sobre material de empaque orgéanico es una tecnologia que se ha
utilizado en paises tales como Francia y Canada para el tratamiento de aguas
agroindustriales y en México este proceso fue estudiado primero por Garzon (2004),
quien realizd pruebas de tratamiento de tres tipos distintos de aguas residuales
(granja de puerco, con un colorante tipo azo conocido como naranja acido 24 AO24 y
agua de la industria petroquimica con elevada concentracion de 1,2 Dicloroetano (1,
2 DCE) y alta conductividad), quien demostré que la biofiltracion sobre cama
organica es eficiente para el tratamiento de aguas residuales muy distintas puesto
que se logré la remocion de materia organica, altas cargas de nitrégeno, soélidos
suspendidos biodegradables, colorante tipo azo, compuestos organicos volatiles (1,2
DCE y benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), compuestos toxicos y recalcitrantes.
Se demostr6 ademas que no se removio la conductividad de los efluentes, sin
embargo, se llevé a cabo la remocion bioldgica de los contaminantes en presencia de
alta conductividad eléctrica, por tanto, este autor demostré que la biofiltracion sobre
cama organica es una alternativa para el tratamiento de distintos tipos de agua
residual industrial en México por sus altas eficiencias de remocién y por ser una

tecnologia mas econémica que las convencionales.

Garzén-Zufiga et al. (2007), evaluaron el efecto de la tasa de aireacién en la
remocion de materia organica y nitrégeno y en la formacion de NH3z, N>O y N2 en un
sistema de biofiltracibn empacado con material organico usando agua agroindustrial
de granja de puerco. Los resultados mostraron una alta remocion de DBOs y solidos
suspendidos totales (99 y >98%) independientemente de las cuatro tasas de

aireacion probadas (3.4 - 34 m*m?h™).

Garzén-Zuiiga et al., (2011), operaron un biofiltro percolador empacado con turba y
astillas de madera e inoculado con biomasa de un sistema de tratamiento de aguas
de la industria petroquimica con el objetivo de evaluar la degradacién del colorante

naranja acido (AO24). Se probaron distintas estrategias de operacion, se operaron
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dos biofiltros uno de ellos aireado y otro no aireado, subsecuentemente los biofiltros
fueron operados en serie y el efluente del biofiltro no aireado alimentaba al biofiltro
aireado. Los resultados mostraron que operando los sistemas con aireacion y sin
aireacion de forma independiente y con una carga de colorante de 0.035 Kg de AO24
se obtuvieron tasas de remocion de AO24 (95 y 89%), DQO (63 y 53%) y toxicidad
aguda (63 y 78%) en ambos biofiltros aireado y no aireado pero operados por
separado se logré6 la remocion de compuestos intermediarios mutanogénicos.
Cuando se uso el tren de tratamiento del biofiltro no aireado-aireado fue posible tratar
cargas de colorante 3 veces mayor (0.106 kg AO24) y una eficiencia de remocién de
98% de AO24, 76% de DQO, 100% de toxicidad aguda, 100% de genotoxicidad y se
registré6 un avanzado grado de biotransformacion y mineralizacion del colorante azo
AO24.

Champagne y Khalekuzzaman (2014) estudiaron el rendimiento de un sistema de
tratamiento de aguas de biofiltros aireados que trataba lixiviados de vertedero a
diferentes tasas de carga hidraulica bajo condiciones de flujo continuo, el lecho fue
aireado constantemente a un flujo de 3.4 m3d™ para un TRH de 2 a 5 dias. Las
eficiencias de remocion registradas de DQO, DBO, NH3-N estaban por arriba de 80,

90 y 86% respectivamente después de 6 semanas de operacion.

En la tabla 1 se presentan diferentes tipos de aguas residuales industriales tratadas
por biofiltracién sobre cama organica en condiciones aerobias y las eficiencias de

remocion de DQO:

Tabla 1. Eficiencias de remocion de demanda quimica de oxigeno en distintos tipos
de aguas residuales.

: : : Eficiencias de
Articulo Tipo de agua residual Material de remocién de DQO
tratada empaque (%)
Granja Porcina 96.25
. Colorante tipo azo Mezcla de turba 'y
Garzon, 2004 AO24 trozos de madera -
Petroquimica 56
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Buelna et al. Granja Porcina Mezcla de turba y 95 (de carga
2007 trozos de madera organica)
63,53y 76 (con
Garzén-Zufiga Colorante tipo azo Turba de esfagno y distintas
et al, 2011 AO24 madera de conifera condiciones de
operacion)
97.1y 90.18 (con
Hidayat et al, Agua residual de Fibra de coco y distintas
2012 almidoén de Tapioca planta de bambu condiciones de
operacion)
Champagne y
Khalekuzzaman | Lixiviados de vertedero Turba 80
(2014)

Los tratamientos por biofiltracion bajo distintas condiciones mencionados en la tabla
1 en general demostraron ser eficientes en la remocion de materia organica medida
como DQO, DBOs o carbono organico total, asi como en la remocion de otros
parametros como nutrientes y solidos suspendidos totales (SST), cabe destacar que
en general las aguas residuales tratadas tenian cargas organicas altas o contenian

compuestos recalcitrantes.

2.2. Proceso de produccién de tequilay generaciéon de vinazas

Las etapas de produccién de tequila se pueden resumir de la siguiente manera:
cocimiento de las pifias de Agave tequilana Weber, molienda de pifias, inoculacion
con la levadura Saccharomyces cerevisiae, responsable de la fermentaciéon de los
azucares que se encuentran en el jugo, posteriormente se destila para obtener etanol
y se generan vinazas como un subproducto. Después de estos pasos el tequila

puede ser envasado o afiejado (Bautista-Justo, et al, 2001).

2.2.1. Vinazas

La produccion de tequila genera aguas residuales conocidas como vinaza y por cada
litro de tequila producido se generan de 10 a 12 litros de vinaza. Este residuo se
caracteriza por ser de color marron, tiene un alto contenido de materia organica, pH

bajo y una alta concentracion de soélidos suspendidos y disueltos. (Marino-Marmolejo
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et al. 2015). Estas caracteristicas fisicoquimicas producen un agua residual dificil de

tratar, pues ademas la descarga tiene altas temperaturas (Buitron et al., 2014).

En el afio 2014 la produccion de vinazas de tequila fue de 2,424 millones de litros, se
estima que solamente una pequefia proporcion recibié tratamiento antes de ser

descargada a cuerpos de agua y suelo (Marino-Marmolejo et al. 2015).

2.2.1.1. Caracterizacion de las vinazas

Las vinazas tienen un alto contenido de materia organica con la demanda quimica de
oxigeno (DQO) superior a los 38, 215 mgL™ y sélidos totales (ST) superiores a
21,883 mgL™, poseen pH bajo de 3.5 - 3.9; se descargan a temperaturas superiores
a 90°C (lfiguez et al., 2010).

El color marrén obscuro que presentan las vinazas se debe principalmente a la
presencia de compuestos carbohidratados caramelizados y melanoidinas, estas
altimas son polimeros de alto peso molecular que se forman cuando reaccionan los
azucares y aminodacidos en condiciones alcalinas, a través de la reaccion de Maillard
y por la reaccion de grupos amino y carboxilo de las sustancias organicas. Las
melanoidinas se caracterizan por tener propiedades antioxidantes y pueden llegar a
ser toxicas para los microorganismos que se emplean en el tratamiento de efluentes
(Rodriguez et al., 2005).

Otros compuestos en las vinazas son: furales, acido galico y vainillico (Rodriguez et
al., 2005), sulfuros 103.8 mgL™ (Marino-Marmolejo, 2015), grasas y aceites, de 10 a
100 mgL™?, (Lépez-L6pez, 2010), sulfuros mgL™ 15,695 + 14,000 (Alvillo-Rivera et al.,
2015).

2.2.1.2. Efectos ambientales de las vinazas

De acuerdo con Lépez-Lopez, et al., 2010, se estima que un 80% de las vinazas son

descargadas directamente en cuerpos de agua (rios, arroyos, lagos o depadsitos), en
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el alcantarillado municipal o se descarga directamente en el suelo sin haber recibido

antes el tratamiento adecuado.

El contenido alto de materia organica y el color reducen la penetracién de luz en rios,
lagos y lagunas, provocando la disminucion de actividad fotosintética de organismos
acuaticos que a su vez disminuye la concentracion de oxigeno disuelto, causando un

deterioro de la vida acuatica (lfiiguez et al., 2010).

Como resultado de la dificultad de tratar vinazas y por la presencia de numerosos
compuestos aun de interés se han propuesto distintas alternativas de tratamiento o
reutilizacion como reciclaje de volumenes de efluente, ferti-riego, combustion y
aprovechamiento como alimento animal, entre otros (Bermudez-Savon et al., 2000).
Hacer uso de los suelos para la disposicion final de vinazas tequileras sin tratamiento
alguno puede favorecer la presencia de organismos patdgenos para ciertos cultivos
(Iiguez et al., 2010).

2.2.2. Tratamientos biol6égico anaerobio de las vinazas

Recientemente Alvillo-Rivera et al., (2015), llevaron a cabo un estudio para examinar
la factibilidad de tratar vinazas de tequila en un reactor anaerobio de flujo ascendente
con dos diferentes indculos: lodos granulares y lodos granulares con carbén
activado, asimismo se evalu6 la remocién de contaminantes como materia organica,
nutrientes, color, etc. Los resultados del reactor anaerobio de flujo ascendente con
lodos granulares y lodos granulares con carbén activado fueron 70 y 72% de DQO

respectivamente.

Jauregui-Jauregui et al., (2014), evaluaron la remocién de materia organica de
vinazas de tequila utilizando un biorreactor anaerobio de pelicula fija empleando
lodos granulares de un reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) que se usaba
en el tratamiento de aguas residuales de una cerveceria. En dicho estudio se
obtuvieron 357 L de biogas por Kg de DQO con una composicion de 75% de metano

aproximadamente y eficiencias de remocion de DQO cercanas al 80%.
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Rodriguez et al., (2005), realizaron un estudio con la finalidad de reducir el color de la
vinaza de destileria y asi reducir el impacto sobre los ecosistemas donde la vinaza es
vertida. Estudiaron el tratamiento anaerobio metanogénico empleando un lodo
granular, seguido después de un tratamiento aerobio con el hongo Pleurotus sp.,
para reducir el color y la DQO. El resultado del tratamiento anaerobio fue la remocién
del 80% de la carga organica de la vinaza tratandola aun sin diluir, sin embargo, el
color no fue reducido de manera significativa ya que se mantuvo mas del 95%. Con
el tratamiento aerobio con el hongo Pleurotus sp., el color se redujo por encima del
80% y el valor de la DQO se redujo por debajo de los 5 gl™, por lo cual concluyen que
la combinacion del tratamiento anaerobio-aerobio funciona para lograr la

decoloracién de la vinaza ademas de la reduccion de la DQO.

De este Ultimo tratamiento se destaca que para reducir el efecto de compuestos
toxicos que tienen sobre los microorganismos los furales, el acido galico y vainillico
(que se presentan en las vinazas) es necesario realizar diluciones para evitar la

influencia negativa de estos compuestos en el tratamiento.

2.3. Compuestos Recalcitrantes
Las aguas residuales industriales suelen contener compuestos quimicos que alteran
las rutas metabdlicas de los microorganismos degradadores de materias organicas
transportadas por aguas residuales. Las sustancias biorresistentes o recalcitrantes
se refieren a los compuestos organicos de origen sintético o natural que se resisten a
la mineralizaciobn en plantas depuradoras convencionales. Algunos de estos
productos son contaminantes cuya acumulacion permanente o transitoria en el
ambiente suele tener un efecto nocivo para el hombre. El entorno del compuesto
recalcitrante es atacado por microorganismos que no son capaces de metabolizarlo
hasta que se adaptan a €l por aclimatacion a través de sucesivas generaciones. Una
vez que se logra la aclimatacion se produce un crecimiento exponencial de los

microorganismos consiguiendo la reduccion del sustrato (Gil-Rodriguez, 1998).
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Para el tratamiento de aguas residuales que contienen compuestos organicos
recalcitrantes se han probado distintos procesos, como es el caso de Ramirez et al.,
(2013) quienes trataron AR de la planta de tratamiento del laboratorio ambiental de la
Corporacion Autonoma Regional (CAR) en Bogota, Colombia, el tipo de tratamiento
empleado fue adsorcién sobre carbdn activado derivado de pino patula, el influente
tenfa una concentracion de 151 mgL™ de DQO vy el efluente presentd una
concentracién de 68 mgL™ de DQO logrando entonces una remocién de 55% de

compuestos recalcitrantes.

En otro caso, Beltran et al., (1997) Realizaron el estudio de efluentes industriales de
destileria con una DQO inicial de entre 750 y 3000 mgL™ usando peréxido de
hidrégeno y radiacion ultravioleta obteniendo una remocién del 38% con una
concentracién de 527 mgL™, sin embargo, fue necesario realizar diluciones en el

influente.

En el trabajo realizado por Palma et al., (2011), realizaron el tratamiento de aguas
residuales que contenia compuestos recalcitrantes para la decoloracion vy
biodegradacion de tintes sintéticos usando la combinacién de un pretratamiento con
biosorcién sobre turba, una etapa preliminar fisicoquimica, seguida de una etapa
biolégica usando enzimas lignoliticas producidas por el hongo Phanerochaete
chrysosporium. Se alcanzaron capacidades de adsorcién de hasta 238 mgg™ de
tintes sintéticos; en el tratamiento biol6gico se alcanzaron concentraciones de hasta
300 U L* de actividad peroxidasa de manganeso. Durante el estudio se alcanzaron
eficiencias de remocion de tintes sintéticos de 29.7, 46.9 y 2.2% en las distintas
pruebas realizadas. Indicaron que el uso de un sistema hibrido es mas efectivo que

los tratamientos individuales.

En el caso de las vinazas de tequila, ademas de los tratamientos anaerobios, se han
realizado tratamientos fisicoquimicos como el caso de Cardona et al., (2013),
quienes utilizaron electro-disolucion y floculacion quimica para evaluar la remocion

de soélidos totales contenidos en la vinaza, obteniendo como resultado la remocién
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del 88% de DQO con una concentracion inicial de 125 gL™. Destaca también el
tratamiento llevado a cabo por Rodriguez et al., (2005), quieres realizaron el
tratamiento de vinaza de destileria implementando un tratamiento anaerobio
metanogénico con un lodo granular, obteniendo la remocién del 88% de la carga
organica de la vinaza, sin embargo, la DQO restante requeria un pulimento, por lo
cual, continuaron con el tratamiento usando el hongo Pleurotus sp., con el fin de
reducir el color y la DQO. El resultado del tratamiento aerobio fue la reduccion del

color por encima del 80% y el valor de la DQO se redujo por debajo de los 5 gL™.

Lopez-Lépez et al., (2010), mencionan que la implementacion de tecnologias
convencionales para el TAR no es eficaz para el tratamiento de las vinazas
tequileras, asi mismo, indican que las opciones mas prometedoras para su
tratamiento son la digestion anaerobia y los POAs. Sin embargo, debido a que con la
digestién anaerobia no se remueve en su totalidad la materia organica medida como
DQO, actualmente existen pocos trabajos en los cuales se haya tratado el efluente
de la digestion anaerobia de vinazas de tequila para remover los compuestos

recalcitrantes y asi poder darle un redso al agua, cumpliendo con la normatividad.
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lIl. JUSTIFICACION

Debido a las caracteristicas de la vinaza, como su pH, los materiales en suspension,
una DQO elevada, es considerada como un residuo muy agresivo que provoca serios
problemas ambientales en los cuerpos receptores (Bermudez-Savon et al., 2000).

Para su tratamiento se han ensayado meétodos fisico-quimicos, quimicos y
bioldgicos. Los métodos bioldgicos resultan ser los mas apropiados debido a la gran
cantidad de compuestos organicos biodegradables presentes en su composicion
(Bermudez-Savén et al.,, 2000). Sin embargo, después de llevar a cabo estos
tratamientos la vinaza aun contiene una importante concentracion de compuestos

recalcitrantes.

En el presente proyecto se pretende utilizar el proceso de biofiltracion aerobia sobre
cama organica (utilizando astillas de mezquite) como parte de un tren de tratamiento
ubicandolo después del tratamiento anaerobio de las vinazas. Es decir, aplicar la
biofiltracion sobre cama organica como un pulimento, para remover compuestos

recalcitrantes y asi, evaluar su eficiencia.

IV. HIPOTESIS

Es posible alcanzar los Limites maximos permisibles para DQO que marca la Ley
Federal de derechos en materia de agua y de nutrientes que marca la NOM-001-
SEMARNAT-1996 para agua de riego tratando el efluente proveniente de la digestion
anaerobia de vinazas de tequila en un sistema de biofiltracion sobre cama organica

aereado.
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V. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia de un biofiltro con cama organica aerobio para la remocién de
compuestos recalcitrantes y nutrientes presentes en vinazas de tequila previamente

tratadas en un proceso de digestion anaerobia.

5.2. Objetivos especificos:

e Evaluar el efecto de la carga hidraulica superficial y de la tasa de aireacion
sobre la eficiencia de remocion de materia organica recalcitrante y de
nutrientes en el sistema de biofiltracion sobre cama organica.

e Evaluar el efecto de la recirculacion sobre la eficiencia de remocion de materia
organica recalcitrante y de nutrientes en el sistema de biofiltracion sobre cama

organica.
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VI. MATERIALES Y METODOS

Las etapas de la investigacion son:

1. Obtencion, preparacion y caracterizacion del material filtrante organico
(MFO)

Caracterizacion del agua residual industrial.

Montaje experimental.

Montaje de técnicas de laboratorio.

Definicion del trabajo experimental.

Acondicionamiento o aclimatacion de los biofiltros (BFs).

N o gk~ Wb

Analisis estadistico de los datos.

6.1. Obtencién, preparacion y caracterizacion del material filtrante
organico (MFO).

El MFO utilizado es la astilla de madera de mezquite (Prosopis spp.) el cual fue
obtenido de la poda de arboles provenientes de la estacion Guadiana del municipio
de Durango. La madera de mezquite fue trasladada al Centro Interdisciplinario de
Investigacion para el Desarrollo Integral Regional-Unidad Durango, IPN-CIIDIR-

Durango para su preparacion y caracterizacion.

Los troncos y ramas gruesas fueron secadas al sol y luego se trituraron con una
astilladora de 100 hp propiedad de la empresa Forestal Vizcaya S.A. de C.V.,
retirandole previamente la corteza. Después se tamizd con una malla de 12.7 mm de
abertura. El MFO obtenido se caracterizd fisicamente con respecto al tamafio de

particula, densidad aparente y porosidad.

La densidad aparente se determiné calculando el peso de las astillas de mezquite
gue, colocadas en un contenedor de un litro, realizando 2 repeticiones y obteniendo
la media. Para determinar el tamafio de particula se realizé la medicibn a una
muestra de 250 astillas de mezquite, del largo, ancho y espesor y posteriormente se

calculo la media y desviacion estandar.
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6.2. Caracterizacion del agua residual industrial.
El agua residual industrial utilizada fue proporcionada por una planta de produccién
de Tequila ubicada en el estado de Jalisco. La vinaza recibi6 previamente un
tratamiento anaerobio en un filtro empacado sumergido. Este efluente que fue
utilizado para alimentar los biofiltros sobre cama organica fue analizado para los
pardmetros siguientes: DQO, nitrégeno total, nitrdgeno amoniacal, fésforo total,
fosforo de ortofosfatos, fenoles totales, DBOs, SST.

6.3. Montaje experimental
Se construyeron tres biofiltros a escala laboratorio, los biofiltros estdn compuestos
por un cilindro de PVC de 0.63 m de altura, y el diametro interno vario, Los biofiltros 1
y 2 (BF1 y BF2) tienen 0.185 m de diametro interno y el biofiltro 3 (BF3) tiene 0.10 m
de diametro interno. El propdsito de construir un biofiltro con un didmetro menor es

evaluar el efecto de la Carga Hidraulica Superficial (CHS).

Los reactores se encuentran cerrados en los extremos con tapas del mismo material

y se encuentran herméticamente sellados.

Los biofiltros fueron llenados hasta 0.60 m de MFO, en la parte inferior se encuentra
una capa de grava de 15 cm de altura que tiene la funcién de sostener el material
filtrante, y retener los soélidos. El aire se suministré a contracorriente del flujo de agua,
por la parte inferior de los biofiltros (BFs) con la salida en la parte superior. El flujo del

aire se control6 diariamente con un flujbmetro Gilmont (compact flowmeter size 12).

En la figura 4 se muestra el diagrama representativo de los elementos contenidos en

el experimento:
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Figura 4. Montaje experimental de los biofiltros sobre cama organica.

Debido a que los biofiltros operaron con una misma bomba peristéltica, fue necesario
variar el diametro del tubo de PVC de un biofiltro para asi poder obtener la CHS

requerida.

6.4. Montaje de técnicas de laboratorio.
Las técnicas de laboratorio empleadas para caracterizar el influente y para analizar
los efluentes se basan en los métodos estandar de andlisis de agua residuales
(APHA, 2012) y son las siguientes:

e Materia organica expresada a través de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) por el método de reflujo cerrado 5220 (C).

e Soélidos suspendidos totales (SST) por el método de gravimétrico de peso
seco 2540 (D).

e El pH y conductividad eléctrica por método electrométrico.
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e Nitrégeno total (NT), nitrégeno amoniacal (N-NH,"), fosforo total (PT), fésforo
de fésforo de ortofosfatos (P-PO.), fenoles totales (FenT), nitratos (N-NOs) y
nitritos (N-NO) segun las técnicas de HACH utilizando el espectrofotometro
DR 3900.

6.5. Disefio del trabajo experimental.
Para cumplir con el objetivo especifico 1 (evaluacion del efecto de la carga hidraulica
superficial) se realiz6 el disefio de un experimento con dos reactores, (BF1 y BF3)
que se operaron con una carga hidraulica superficial (CHS) diferente (0.06 y 0.2 m®m
2d? respectivamente), y en ambos reactores se mantuvo la misma tasa de aireacion
(TA): 4.0 m’m?h™, esto para realizar la comparacién en la eficiencia de ambos

reactores.

Para cumplir con el objetivo especifico 2 (efecto de la TA) se realizé un experimento
con dos biofiltros (1 y 2) que fueron operados con diferente TA y en ambos se

mantuvo la misma CHS (Tabla 2).

Para comparar la eficiencia de los reactores que trabajan con la misma CHS se
realizé la variacién del caudal de aire resultando en una tasa de aireacion distinta
(biofiltros 1y 2).

Tabla 2. Valores de carga hidraulica superficial, tasa de aireacion, flujo de agua
residual y flujo de aire aplicados en cada reactor.

Biofiltro Carga3hi(_12ré}ijlica Flujo d_(le AR | Tasa d3e qizre_?cién Fll;ji?ede
(m°m™d™) (Ld™) (m°m™h™) (m°hY)

0.06 1.59 4.01 0.09

0.06 1.59 2.01 0.09

3 0.20 1.59 4.01 0.03

En cuanto al objetivo 3 se planeé realizar la recirculacion del efluente mezclado con

el influente (vinaza de tequila previamente tratada por digestion anaerobia), lo
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anterior para cada uno de los biofiltros, en una proporcion 1:1. Durante la fase de
operacion posterior a la aclimatacion se recolecto el efluente de cada BF. Al finalizar
la etapa de evaluacion de la CHS y la TA se suministré el nuevo influente (mezcla

1:1) continuando con la evaluacion del efecto de la CHS y la TA.

6.6. Acondicionamiento o aclimatacion de los biofiltros (BFs).

El periodo de acondicionamiento, es el periodo durante el cual los microorganismos
crecen sobre el MFO y forman una biopelicula. La eficiencia del acondicionamiento
se baso principalmente en la capacidad del sistema para remover materia organica
en forma de DQO total y se considerd que al alcanzar una eficiencia de remocion de
60% el sistema se ha acondicionado, esto ultimo considerando las eficiencias de
remocion registradas en tratamiento de aguas residuales industriales y
agroindustriales mediante biofiltracion aireada como se muestra en la tabla 1.

La etapa de acondicionamiento se oper6 con los siguientes parametros: caudal= 1.59
Ld? de vinazas de tequila previamente tratadas en un digestor anaerobio y con los
siguientes flujos de aireacion: BF1: 0.09 m®h?, BF2: 0.09 m*h™* y BF3: 0.03 m*h™.
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6.7. Analisis estadistico de los datos.
A los datos generados durante la operacion de los BFs, se les realizo el analisis de
varianza (ANOVA) a las variables de respuesta evaluadas, (remocion de la materia

orgénica y de los nutrientes para las etapas de evaluacién de la CHS y la TA) .

Para la diferencia de medias, se realizo la prueba de t de Student para los siguientes
parametros: DQO, N-amoniacal y fosforo de ortofosfatos comparando la media de las
eficiencias de remocion de los BFs 1y 3 que tienen CHS distintas (0.06 y 0.2 m®m™d’
! respectivamente) y de los BFs 1y 2 que tienen TA distintas (4.0 y 2.0 m®*m?h™). Se

utilizaron las siguientes hipotesis como criterio para decidir:

= Sila probabilidad obtenida P-valor < a, se rechaza HO (Se acepta H1)
= Sila probabilidad obtenida P-valor > a, no se rechaza HO (Se acepta HO)

e H1: Existe una diferencia significativa entre la media del tratamiento del BF1 y
la media del BF3.

e HO: No existe una diferencia significativa entre la media del tratamiento del
BF1 y la media del BF3.

!Debido a los costos de construccion de los BFs, al traslado de agua residual desde la
Universidad de Guadalajara en el Estado de Jalisco y al costo de los analisis realizados a
cada muestra, se realizd esta investigacion sin repeticiones. Adicional a lo anterior, estudios
similares (revisados para el desarrollo de este proyecto) de tratamiento de aguas residuales
industriales por biofiltracion y tratamiento de vinazas por digestion anaerobia, son llevados a
cabo sin realizar repeticiones.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Caracterizacién del material filtrante organico
Se realizaron las mediciones en el material filtrante organico que presento las

siguientes caracteristicas:

e largo:3.7+1.1cm
e Ancho:1.4+0.3cm
e Espesor:0.5+0.3cm

El reactor fue empacado con la astilla hasta los 0.63 m de altura a partir de la entrada

de aire.

7.2. Caracterizacion del influente

El agua residual utilizada fue vinaza de tequila que previamente recibid un
tratamiento anaerobio en un filtro anaerobio empacado sumergido, en la tabla 3 se

muestran las concentraciones de los parametros medidos.

Tabla 3. Caracterizacion del influente

Parametro Concentracion (mgL™)
DQO 1445 + 199
DBOs 665
Nitrégeno total 40+ 17
Nitrégeno amoniacal 20+ 4
Fosforo total 36 +13
Fosforo de ortofosfatos 5+£2
Fenoles totales 0.69+0.3

7.3. Fase de aclimatacién

Los reactores se arrancaron a distintos tiempos, comenzando con los BFs 1 y 3 en

los que se evalud el efecto de la CHS y 72 dias después se arrancé el BF2 en el que
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se evaluod el efecto de la tasa de aireacion TA. Por lo anterior, los resultados de la
etapa de aclimatacion de los BFs se presentan de forma desfasada.

7.3.1. Comportamiento de la DQO en la fase de aclimatacién

En los primeros 40 dias de operacion, la DQO del efluente de los BFs 1 y 3 fue
superior a la del influente, misma que disminuyo con el tiempo y a partir del dia 45 se
registr6 que la DQO del efluente de ambos BFs ya era menor con respecto al
influente (Figura 5). A este comportamiento se le conoce como lavado del material
filtrante organico que puede ser explicado debido al desprendimiento de compuestos
organicos solubles (lixiviado) y ha sido reportado por Lens, et al., (1994) quienes
realizaron el tratamiento de aguas residuales domesticas usando como material de
empaque turba y astilla de Pino (pinus spp). El tiempo de lavado en el BF1 fue
mayor, puesto que hasta el dia 40 el efluente fue mayor que el influente una posible
explicacion para este comportamiento es que fue operado con una carga hidraulica
superficial menor a la aplicada en el BF3: 0.06 m®m?d! y 0.2 m®m?d?
respectivamente. Al respecto, Rebah, et al., 2010, menciona que el tiempo de lavado
esta relacionado con el tiempo de retencién hidraulico (TRH) de los BFs, mismo que
se relaciona con la carga hidraulica superficial; asi el BF con la menor CHS tiene un
TRH mayor, dando mas tiempo a que los compuestos presentes en el MFO se
solubilicen en el agua y sean medidos en el efluente en forma de DQO. Mientras
tanto, en el BF3 al tener una CHS mayor, el TRH es menor, asi los compuestos

presentes en la astilla de mezquite fueron lavados en un menor tiempo.

En la figura 5 se aprecia el comportamiento de la DQO en el influente y los efluentes
de losBFs 1y 3.
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Figura 5. Comportamiento de la remocion de la demanda quimica de oxigeno en la
fase de aclimatacion de los biofiltros 1 y 3.

En la figura 6 se aprecia que en el BF2 desde el inicio de su operacion la eficiencia
remocion fue de 66%, mientras que el valor promedio de remocion de DQO durante
los primeros 43 dias fue de 63 + 5%. En el BF2 que como ya se menciono se arranco
72 dias mas tarde, se observo que desde los primeros dias de operacion presentd un
comportamiento de sistema aclimatado, puesto que a diferencia de los BFs 1y 3, la
DQO del efluente siempre fue menor que la del influente (Figura 5); lo anterior se
puede explicar debido a que al construir, empacar y realizar las pruebas de
hermeticidad en este reactor se presentaron fugas, por lo cual, fue necesario vaciarlo
y repararlo. Sin embargo, al realizar nuevamente las pruebas de hermeticidad el
reactor volvié a presentar fugas y debido a esto se procedi6é a vaciarlo. Esto ocurrio 4
0 5 veces y propicié que el material de filtrante organico (MFO) del BF2 estuviera en
contacto con agua de la llave durante 2 meses previo al arranque. Debido a lo
anterior es probable que en el MFO se llevara a cabo el periodo de lavado en este
tiempo y ademas también se pudo propiciar el crecimiento de biopelicula, facilitando

el acondicionamiento rapido del reactor.
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Figura 6. Comportamiento de la DQO del biofiltro 2 en la fase de aclimatacion.

7.3.2.

Comportamiento de los nutrientes de los BFs 1 v 3 en la fase de

aclimatacion

7.3.2.1. Comportamiento del nitrégeno

En la tabla 4 se muestra el comportamiento del nitrégeno total, nitrbgeno amoniacal,

fésforo total y fosforo de ortofosfatos de los BFs 1y 3 que comparten la misma TA de
4.0 m®*m=h™ pero una CHS distinta: BF1= 0.06 y BF3= 0.20 m® m?d™.

Tabla 4. Comportamiento de los nutrientes y eficiencias de remocién en la etapa de

aclimatacion.
CHS (0.06 m*m™d™) CHS (0.2 m*m?d™)
TA (4.0 m*m*h™) TA (4.0 m*m*h™)
Parametro Ianuer_11te BF1.1 % remocioén BF3_1 % remocioén
(mgL™) (mgL™) (mgL™)

N-total 40 + 17 13+5 68 +3 15+5 63+3
N-amoniacal 20+ 4 8+9 605 8+7 60+4
P-total 36+12 18 +10 505 18+7 50+4
P-PO,* 5+2 19+15 62 +0.9 24+15 52+0.8

Valores obtenidos entre los dias de operacion 0 al 65.
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En cuanto a las mediciones realizadas de nitrégeno total ambos BFs presentaron
eficiencias de remocion superiores al 60%: 68 y 63% respectivamente, sin embargo,

el comportamiento del BF1 fue mas variable (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento del Nitrégeno total en la etapa de aclimatacion.

Posiblemente en los BFs se presentaron fendmenos de sorcién (adsorcion y
absorcién) ademas de filtracion de particulas nitrogenadas y debido a estos
fendmenos se presentaron las altas eficiencias de remocion en el arranque de los
BFs. A partir del dia de operacion 31 se present6 una reduccion en la concentracion
del influente, la cual disminuyé de 57+ 6 a 27 + 6 mgL™, sin embargo, en los
efluentes se registraron concentraciones menores a los 22 mgL™ en el BF1 y de 15
mgL™ en el BF3, es decir, a pesar del cambio de concentracién en el influente, los
biofiltros mantuvieron su comportamiento. Por el cambio de concentracién en el
influente de los primeros 23 dias, se esperaria que la concentracion de los efluentes
aumentara debido a la desorcion provocada por el cambio de concentracion, pero no
ocurrio asi, esto puede ser explicado por la filtracion de particulas nitrogenadas que
guedan retenidas dentro del BF, fendmeno parecido al reportado por Garzén-Zufiga
et al., 2005.
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En cuanto al comportamiento del nitrégeno amoniacal en los BFs 1 y 3 (Figura 8) se
presentd un cambio importante en la etapa de aclimatacién. Durante los primeros 23
dias el porcentaje de remocién fue superior al 90%. Garzén-Zuhiga et al., (2012)
mencionaron que uno de los procesos naturales que se llevan a cabo en un sistema
de biofiltracion es la adsorcién, con lo cual, la disminucion de la cantidad de

nitrégeno amoniacal que sale del sistema puede ser explicada.
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Figura 8. Comportamiento del N-amoniacal en la etapa de aclimatacion.

Se observa que a partir del dia 23 el aumento de nitrégeno amoniacal en los
efluentes de los BFs 1 y 3 fue evidente, mismos que presentaron comportamientos
similares. Las eficiencias de remocién disminuyeron en tan solo 8 dias hasta valores
cercanos a 9% (dia 31). Lo anterior puede ser explicado debido a que la capacidad
de adsorcion del material filtrante disminuye con el paso del tiempo y se pierde al

saturarse.

A partir del dia 31 se registro un aumento en la cantidad de N-amoniacal en los

efluentes. Ambos BFs tuvieron un comportamiento muy parecido pues en los
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siguientes 3 muestreos la eficiencia de remocion promedio fue de tan solo 12% para
el BF1ly de 25% para el BF3.

7.3.2.2. Comportamiento del F6sforo

Desde los primeros dias de operacion se puede apreciar una disminucion de fosforo
total en los efluentes del BF1 y BF3 con respecto a la concentracion del influente,
esto a pesar de encontrarse en fase de aclimatacion, por lo cual la reduccion en la
cantidad de fosforo total en los efluentes puede ser explicada por la capacidad de
retencion de fésforo particulado en el filtro y la capacidad de adsorcion de la astilla de
mezquite (Figura 9). Se observa que las concentraciones del influente presentaron
variaciones a través del tiempo, en algunos muestreos las concentraciones fueron
mas altas que en otros, pues el rango en el influente varia entre 24 a 60 mgL™.
Debido a los cambios de concentracion en el influente, se esperaba que el fésforo
total de los efluentes incrementara, sin embargo, las concentraciones en los
efluentes fueron menores a las del influente con promedios de 18 + 10 en el BFl1y
18 £ 7 en el BF3, este ultimo tuvo un comportamiento mas estable. Lo anterior se
puede explicar por la filtracion de fésforo particulado que es retenido en los BFs, que

es similar al comportamiento del nitrégeno total.
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Figura 9. Comportamiento del fosforo total en los BFs 1y 3 en la fase de
aclimatacion.
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Figura 10. Comportamiento de fésforo de ortofosfatos en los BFs 1y 3 en la etapa
de aclimatacion.

En la etapa de aclimataciéon el comportamiento del fosforo de ortofosfatos fue similar

al del nitrégeno amoniacal en cuanto a las altas eficiencias de remocion al inicio de la
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operacion y disminucion de la misma con respecto al tiempo (figura 8). Desde el
arranque se nota una reduccion en ambos BFs y mantuvieron las siguientes
eficiencias promedio: 68 + 3% en el BF1 y de 63 £ 3% en el BF3 en los primeros 23
dias (poner la tabla). A partir del dia 31 se nota que disminuye la capacidad de
remocion en los sistemas, ya que las concentraciones en ambos efluentes aumentan
con respecto a los primeros 23 dias. De igual manera este comportamiento puede
ser explicado por la capacidad de adsorcion del material filtrante organico (Figura
10).

7.3.3. Comportamiento de los nutrientes en el BF2 en la etapa de
aclimatacion

7.3.3.1. Comportamiento del nitrégeno

En esta etapa de acondicionamiento, la eficiencia de remocion de nitrégeno total del
BF2 fue de 85% (Tabla 5), fue superior a la alcanzada en el BF1 de 68% (Tabla 4),
disminuyendo la concentracién inicial de 58 a 9 mgL™ en el efluente, mientras que el
BF1 redujo la concentracién de (40 a 13 mgL™). Este comportamiento puede ser
explicado debido a los procesos de: a) filtracion de particulas nitrogenadas que
guedaron retenidas en el MFO, b) por procesos de sorcion de formas ionicas del
nitrégeno, c) adicionalmente, es probable que se haya presentado asimilacion de N-

NH," para el crecimiento de microorganismos (Garzén-Zufiiga, et al., 2005).

Tabla 5. Comportamiento de los nutrientes y eficiencias de remocion en el biofiltro 2
en la etapa de aclimatacion.

CHS (0.06 m*m™d™)
TA (2.0 m®*m*h?)
Parametro Influente (mgL™) BF2 (mgL™) % remocion
N-total 58 + 30 9+0.4 85+0.3
N-amoniacal 10+ 2 11+5 -10+£ 0.5
P-total 33+£29 7+05 79+04
P-PO,*> 9+4 3+1 67 +0.7

Valores obtenidos entre los dias de operacion 0 al 45.
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En el caso del N-amoniacal el comportamiento no fue parecido al del N-total puesto
que no solo se removio, sino que inicialmente su concentracion aumenté en la salida
hasta el dia de operacion 34 (Figura 11 b), lo cual podria ser explicado por el proceso
de amonificacion, fendbmeno en el que el nitrégeno particulado es transformado a N-
NH;" soluble. EI comportamiento diferente en las curvas (Figura 11 a y b) puede
deberse a que el BF2 pas6 mucho mas tiempo en contacto con el agua de la llave
que el BF1 durante el periodo de arranque, como ya ha sido explicado antes, esto
pudo causar la saturacion del MFO del BF2 por la presencia de los cationes
contenidos en el agua de la llave como Mg*, Ca*, Na*, K" o AI**, lo que pudo reducir
la adsorcion del N-NH," (Figura 11 a); de esta manera y ademas tomando en cuenta
que la filtracién de particulas nitrogenadas genera N-amoniacal a través del proceso
de amonificacion, el efluente del BF2 (Figura 11 b) present6 una cantidad superior de

este pardmetro en el efluente que en el influente.
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Figura 11. Comparacion del comportamiento del nitrdgeno amoniacal en la etapa de
aclimatacién en los biofiltros 1(a) y 2(b).

En el dia de operaciéon 41 se detecté por primera vez en el BF2 una eficiencia de
remocion de 57%, que coincide con lo mencionado por Garzon-Zuiiga, et al., (2005),
que mencionan que se requieren 40 dias para que comenzara el proceso de
nitrificacion en BFs que usan la turba como MFO, coincidiendo con el

comportamiento de este reactor.

7.3.3.2. Comportamiento del fésforo

El BF2 desde los primeros dias de operacion presentd una eficiencia de remocién de
86% de fosforo total, misma que fue disminuyendo a través del tiempo, siendo
finalmente una eficiencia promedio de 79 £+ 0.4%. Es probable que al inicio de la
operacion la eficiencia de remocion de fosforo total fuera mayor debido a la
capacidad de adsorcion de la astilla de mezquite y asi mismo a la capacidad de

retencién de fosforo particulado (Tabla 5).

En cuanto a la remocion de fésforo de ortofosfatos se puede apreciar en la figura 12

gue al inicio de la operacion la eficiencia es mayor y va disminuyendo a través del
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tiempo. Este comportamiento de igual manera puede ser explicado por la capacidad
de adsorcién del sistema que se satura con el paso del tiempo.

—&— Influente

(o]

Fésforo de ortofosfatos (mglL?)
D

=== Efluente BF2

()}

/
|
\

0 40 50

0 3
Tiempo (d)

Figura 12. Comportamiento del fésforo de ortofosfatos en la etapa de aclimatacién
del biofiltro 2.

7.3.4. Comportamiento del pH en la etapa de aclimatacion

Durante la etapa de aclimatacion y de operacion de los BFs, el pH no fue ajustado. El
pH del influente se mantuvo en promedio de 8.9 + 0.3 para los BFs 1 y 3, para el
efluente del BF1 se obtuvo 8.9 + 0.4 y para el BF3 de 9.0 + 0.2 (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento del pH de los biofiltros 1 y 3 durante la fase de
aclimatacion.

Por su parte en el BF2, (Figura 14), el pH promedio en el influente fue de 8.54 + 0.37
y en el efluente 8.58 + 0.12.
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Figura 14. Comportamiento del pH del biofiltro 2 durante la fase de aclimatacion.
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En general los BFs tuvieron la tendencia a incrementar ligeramente el pH en el

efluente en la etapa final de aclimatacion.

7.4. Fase de evaluacion de la CHS

7.4.1. Comportamiento de la DQO

Una vez finalizada la etapa de aclimatacion de los BF1 y BF3, se procedio a evaluar
el efecto de la CHS en la siguiente etapa experimental. En la figura 15 se muestra el

comportamiento de la DQO en dichos reactores.
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g 800
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Figura 15. Comportamiento de la remocién de la demanda quimica de oxigeno de
los bifiltros 1 y 3, evaluacion del efecto de la carga hidraulica superficial.

En general se puede apreciar un comportamiento muy estable en el efluente de los
dos reactores, principalmente en el BF3 que operé con CHS 0.2 m®m?d™* ya que
presenté menos variaciéon que el BF1, que operé con una CHS de 0.06 m®m?d™
durante toda la etapa de operacion. Se not6 también que cuando los reactores
alcanzaron la estabilidad, ya no fue posible lograr remociones mayores de DQO a

través del tiempo y bajo las mismas condiciones de CHS y TA de cada reactor.
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En el BF1 se observa que en el periodo del dia 65 al 115 de operacién se alcanzé
una eficiencia de remocion promedio de 61 £ 6 % y en el BF3 de 76 + 4%. Con estas
eficiencias de remocién se obtienen efluentes con concentraciones de DQO
promedio de BF1 (CHS 0.06 m®m?d™) =538 + 72 mgL™ y BF3 (CHS 0.20 m®m2d™?) =
347 + 17 mgL™. Estas concentraciones sobrepasan los limites méximos permisibles
(LMP) que marca la Ley Federal de Derechos en materia de agua que es de 200
mgL™ DQO.

No obstante, la cantidad de DQO que se elimina es importante, ya que la
concentraciéon en el influente es de 1,445 mgL™ de DQO, y en los efluentes la
cantidad de DQO que falta por remover para cumplir con los LMP de la Ley Federal
de Derechos en materia de agua en el BF1 son poco méas de 200 mgL™ y en el BF3
147 + 17 mgL™.

En el trabajo realizado por Pascale et al., (2014), trataron lixiviados en un sistema de
biofiltracién aerobio, el influente usado tenia una concentracién de 899 mgL™
alcanzando eficiencias de remocion de hasta 80% con cargas hidraulicas de 8.28 y
10.82 cm®cm™d™. La eficiencia de remocion fue similar a la alcanzada en el presente
estudio (76%).

7.4.1.1. Evaluacion del efecto de la CHS en la remocién de DOO

Se compararon estadisticamente los BFs 1 y 3 que comparten la misma tasa de
aireacion (4.0 m®m2h™) y su CHS es distinta (BF1: 0.06 m®*m2d*y BF3 0.2 m®*m?d™),
en la figura 16 se observa que las desviaciones estandar de ambos BFs en cuanto a
eficiencias de remocion de DQO, no se sobreponen, en la tabla 6 se muestra el
resultado del andlisis de la prueba t de Student y el resumen en la tabla 7, donde se
muestra que al ser el p-valor menor que a se llega a la conclusion de que existe
diferencia significativa entre el tipo de tratamiento del BF 1 y 3, es decir, entre las
cargas hidraulicas aplicadas y la eficiencia de remocion de materia organica que se
obtiene en los BFs.
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Con la finalidad de complementar el resultado del andlisis de t de student se
elaboraron gréaficas de tipo box plot que resumen la distribucién de los valores del
parametro analizado. En la grafica es posible visualizar los valores extremos, los
valores que resultan al ordenar los datos de menor a mayor en las posiciones 25, 50
y 75, conocidos como percentil 25, mediana y percentil 75. Ademas, al realizar esta
grafica es posible comparar la distribucion de valores del mismo parametro entre los

dos biofiltros comparados (Toméas-Sabado J., 2009).

80.007
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70.007 ‘

65.007

Eficiencia
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55007 J—
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1 Biofiltro 3

Figura 16. Prueba t de Student en los biofiltros 1 y 3, remocion de la demanda
quimica de oxigeno.
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Tabla 6. Prueba de t para igualdad de medias, biofiltros 1 y 3, remocion de la
demanda quimica de oxigeno.

Prueba de
Levene de : :
calidad de pruebat para laigualdad de medias
varianzas
i : 95% de intervalo
si | Sig. Diferencia Dclj erencia de confianza de
3 '9- t 98 | (vilateral) |de medias e error la diferencia
estandar . :
Inferior | Superior
Se
asumen
varianzas 2.13 | 0.17 |-5.07 {12.00| 0.000 -13.14 2.59 -18.79 | -7.49
iguales
No se
asumen
varianzas -5.07|10.83| 0.000 -13.14 2.59 -18.86 | -7.42
iguales

Tabla 7. Prueba t de Student, biofiltros 1 y 3, remocion de la demanda quimica de
oxigeno.

Pruebat de Student

P-valor = 0.000 | < | a=0.05

Conclusion: Existe una diferencia significativa entre el tipo de tratamiento en el
BFly el BF3.

Debido a que existe diferencia significativa en cuanto a la CHS aplicada al BF1 y al 3,
se concluye que el mejor tratamiento se obtuvo al aplicar la CHS de 0.2 m®*m2d? ya
que la DQO del efluente fue en promedio 347+ 17 mgL™, menor obtenida al aplicar la
CHS de 0.06 m®*m™d™ la cual fue de 538 + 72 mgL™ de DQO.
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7.4 Comportamiento de los nutrientes en la fase de evaluacidén de la

2.
HS

7.4.2.1. Nitrégeno
Durante la fase de evaluacion de la CHS se monitore6 el comportamiento de la
remocion de los nutrientes en los sistemas de BFs vy, los resultados promedio se

muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Efecto de la carga hidraulica superficial sobre la concentracién promedio de
los nutrientes y eficiencias de remocion en los biofiltros 1y 3.

CHS (0.06 m*m™d™) CHS (0.2 m>m™d™)
TA (4.0 m®*m?h?) TA (4.0 m®*m?h?)
Parametro Influer_llte BFl_l % remocion BF3_1 % remocion
(mgL™) (mgL™) (mgL™)

N-total 46 +13 10+ 4 78+3 8+0.4 83+0.3
N-amoniacal 13.5+4.8 129+5.1 4+0.2 7+4 46 + 2

P-total 33+29 8+2 76 £ 2 10+ 2 70+ 1

P-PO,* 4+2 2+0.6 50 + 0.3 7+04 -75+ 0.3

Valores obtenidos entre los dias de operacion 65 al 115.

Se sabe que la concentracién del N-amoniacal no puede ser mayor a la del N-total,
en el caso del BF1 ocurre lo contrario, este comportamiento particular podria
explicarse por la interaccion entre la amonificacion de N-organico particulado
retenido por filtracion en ambos BFs y el TRH que pasa el agua en cada BF, que es

diferente.

La eficiencia de remocién de nitrogeno total en el BF1 y BF3 fue superior al 78%, en
este ultimo fue ligeramente mayor y presenté una mayor estabilidad (Tabla 8). En el
trabajo realizado por Garzdn-Zufiga et al., (2005), entre otros temas, estudiaron el
comportamiento del nitrégeno retenido en el MFO por las vias de asimilacion,
filtracion y sorcién (adsorcion y absorcion de N-NH;"), que son los mismos

fendmenos que pueden ocurrir en los biofiltros usados para este estudio
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Por el comportamiento mostrado por el BF1 en el cual la cantidad de N-amoniacal en
efluente supera al del influente se propone que se puede deber principalmente a la
filtracion de particulas nitrogenadas que, al quedar retenidas con el tiempo, generan
N-NH," por mineralizacion a través de amonificacion, tal como lo mencionan Garzén-

Zuiiga et al., (2005).

En la figura 17 se presentan las curvas de los efluentes de los BFs 1y 3. Se puede
observar que las curvas tienen un comportamiento similar y siguen a la linea del
influente. Solo que las concentraciones del efluente en el BF1 son superiores a las
del influente, mientras que las concentraciones en el BF3 son menores y se obtiene
remocién. Esto se podria explicar pensando que en ambos BFs ocurren los
fendmenos de nitrificacion y amonificacion del nitrégeno previamente retenido. Pero
una vez mas, al tener el BF3 una CHS mayor, el TRH es menor y el agua pasa mas
rapido a través del BF incrementando la velocidad de filtracion y hay un menor

tiempo para que se acumule N-NH,4*, por lo tanto, su concentracién es menor en el

efluente.
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Figura 17. Comportamiento del nitrdgeno amoniacal en los biofiltros 1 y 3.
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Debido a que en la etapa de operacion se presentaron eficiencias de remocion de
DQO importantes en ambos BFs, se asume que una parte del nitrégeno medido

como nitrogeno total fue asimilado por los microorganismos.

En el estudio realizado por Alvillo-Rivera, et al., (2014), reportaron que el influente
(vinaza de tequila cruda) que trataron en un reactor UASB contenia 250 + 188 mgL™
de nitrégeno total y lograron eficiencias de remocion entre 62 y 90 % con una
concentracion en los efluentes cercana a 40 mgL™ de nitrégeno total. Se considera
qgue los BFs evaluados en este estudio complementan el tratamiento anaerobio para
la remocion de N-total, puesto que se lograron eficiencias de remocién de 78 y 83%

con concentraciones finales de 10 + 4y 8 + 0.4 mgL™.

En el caso en la remocion del N-amoniacal el BF3 logra una eficiencia de remocion
promedio de 46 + 2%, por el contrario, en el BF1 tuvo un comportamiento muy
variable y en algunos muestreos se registraron remociones de nitrégeno amoniacal y
en otros muestreos se registro la generacion del mismo, como ya ha sido visto

anteriormente (Figura 17).

Cuando el MFO se satura en N-NH," por procesos de adsorcién, la nitrificacion se
convierte en el principal mecanismo de remocion de N-amoniacal en los BFs. La
nitrificacién consiste en la oxidacién sucesiva de amonio a nitrito y finalmente a
nitrato y se lleva a cabo en presencia de oxigeno y microorganismos nitrificantes. En
esta investigacion ambos BFs son aireados mecanicamente y comparten la misma
tasa de aireacion (4.01 m®*m2h™), comparten también el mismo influente por lo cual
se esperaba que el comportamiento del nitrégeno amoniacal tuviera una tendencia

similar, sin embargo, no ocurrié asi.

Al inicio de la etapa de la operacion en el dia 74 (Figura 17) la eficiencia de remocion
de nitrdgeno amoniacal fue baja, pero se registré6 remocion en ambos BFs. En el dia
de operacion 94 en el BF1 se generd nitrbgeno amoniacal registrandose una

eficiencia de remocion negativa de -39 % mientras que en el BF3 si registré una
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eficiencia de remocion en el mismo dia de 51 %. Durante los siguientes dos
muestreos en los dias de operacién 101 y 108 ambos BFs continuaron con la misma

tendencia, en el BF1 generé N-amoniacal y el BF3 si removié en ese periodo.

A los 115 dias, el comportamiento del N- amoniacal en los BFs fue distinto al
presentado en los muestreos anteriores. El BF1 presentd una eficiencia de remocion
de 63 %, mientras que en el BF3 se obtuvo 95 %, lo cual puede ser provocado por el
equilibrio de los fendmenos que ocurren dentro del BF. Los procesos que pudieron
llevarse a cabo y que podrian explicar este comportamiento en ambos BFs son que
se realizara nitrificacion, asimilacion, sorcion y filtracion, pero en combinacién con la
diferente CHS se obtienen los resultados antes explicados que conducen a que un

sistema remueve N-amoniacal y el otro no.

El promedio en la eficiencia de remocion de N-amoniacal en el efluente del BF1 fue
de 4.0 + 0.2 mgL™ y en el BF3 fue de 46 + 2 mgL™. En el BF3 hubo una remocion
importante de N-amoniacal que complementa la remocién de nutrientes del
tratamiento anaerobio. En el trabajo realizado por Alvillo-Rivera, et al., (2014), se
reporta un influente con 331 + 170 mgL™ de N- amoniacal y efluentes con 37 + 2

mgL™.

742.1.1. Evaluacion del efecto de la CHS en la remociéon de N-amoniacal

Para la comparacion de los BFs 1 y 3 con CHS distinta se analizaron los datos
generados por las eficiencias de remocioén de los andlisis de nitrdgeno amoniacal. En
la figura 18 se observa que las desviaciones estandar no se sobreponen, en la tabla
9 se muestra el resultado del andlisis de la prueba t de Student y el resumen en la
tabla 10, donde se muestra que al ser el p-valor menor que a se llega a la conclusion
de que existe diferencia significativa entre el tipo de tratamiento del BF1 y 3, es decir,
entre las cargas hidraulicas aplicadas y la eficiencia de remocién de N-amoniacal que

se obtiene en los BFs.
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Figura 18. Prueba t de Student en los biofiltros 1 y 3, remocion de la demanda
quimica de oxigeno.

Tabla 9. Prueba de t para igualdad de medias, biofiltros 1 y 3, remocién de N-

amoniacal.
Prueba de
Levene de ; :
calidad de pruebat para laigualdad de medias
varianzas
y i 95% de intervalo
. | Sig. Diferencia Dé erencia | de confianza de
F Sig. t 9" | (bilateral) | de medias | ©€ SO la diferencia
estandar
Inferior | Superior
Se
asumen
varianzas 1.46 | 0.25 |-2.46|10.00| 0.034 -47.56 19.31 -90.59 | -4.53
iguales
No se
asumen
varianzas -2.46| 8.85 0.036 -47.56 19.31 -91.36 | -3.76
iguales
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Tabla 10. Prueba t de Student, remocién de N-amoniacal en los biofiltros 1 y 3.

Pruebat de Student

P-valor = 0.036 | < | a=0.05

Conclusion: Existe una diferencia significativa entre el tipo de tratamiento en el
BF1y el BF3.

Segun el andlisis t de Student, existe diferencia significativa entre la CHS de 0.2 y
0.06 m®m=h™, por lo tanto, se concluye que la mejor CHS para la remocién de N-
amoniacal es de 0.2 m®m?h™, pues al aplicarla se obtuvo una mayor eficiencia de

remocioén: 46 + 2% contra 4 £ 0.2% que se obtuvo con la menor CHS.

7.4.2.2. Comportamiento del P-total y fésforo de ortofosfatos

En cuanto a la remocién de fosforo de ortofosfatos (P-PO,%) y de fésforo total en el
BF1 se registrd una eficiencia de remocion ligeramente mejor en comparacion con el
BF3 (Figura 19), sin embargo, estadisticamente no existe diferencia significativa
entre la CHS de 0.2 y 0.06 m®m?h™, y en cuanto a la remocién de fésforo total, se

obtuvieron eficiencias de remocion por encima del 70% en ambos BFs (Tabla 8).
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Figura 19. Comportamiento del fésforo de ortofosfatos en los biofiltros 1y 3,
evaluacion del efecto de la carga hidraulica superficial.

En el tratamiento aplicado por Alvillo Rivera et al., (2014) a la vinaza cruda, indican
que la concentracion de P-total del influente fue de 805 + 520 mgL™, y después del
tratamiento se registré una eficiencia de remocion entre 18 y 51%, lo que indica que
el efluente de este tratamiento anaerobio contenia entre 660 y 395 mgL™; en el
tratamiento por biofiltracion aerobia del efluente de la digestion anaerobia se obtuvo
en la fase de comparacion de la CHS, en el efluente de los BFs 1 y 3 en promedio 33
+ 29y 10 + 2 mgL™ de fésforo total respectivamente y las eficiencias de remocién
son 57 + 43% en el BF1 y en el BF3 de 55 + 33%, por lo cual, el tratamiento por
biofiltracion aerobia complementa el tratamiento por digestibn anaerobia para la

remocion de fésforo total.

La cantidad de fésforo total restante en el efluente de los BFses 8 £ 2 en el BF1y 10
+ 2 mgL™ en el BF3, respectivamente. La NOM-001-SEMARNAT-1996 indica que el
Limite Maximo Permisible (LMP) para riego agricola en Promedio Diario (PD) es de

30 mgL™?, por lo cual, los efluentes de ambos biofiltros cumplen con este parametro.
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7.4.2.2.1. Evaluacion del efecto de la CHS en la remocion de fosforo de
ortofosfatos (ANOVA)

Para la comparacion de los BFs 1 y 3 con CHS distinta se analizaron los datos
generados por los analisis de fésforo de ortofosfatos. En la figura 20 se observa que
las desviaciones estandar se sobreponen, lo cual es distinto a lo ocurrido con el
nitrdogeno amoniacal y con la DQO, en la tabla 11 se muestra el resultado del analisis
de la prueba t de Student y el resumen en la tabla 12, donde se muestra que al ser el
p-valor menor que a se llega a la conclusion de que no existe diferencia significativa
entre el tipo de tratamiento de los BFs 1 y 3. Por lo tanto, operar los BFs con CHS
distintas no representa diferencia estadistica en cuanto a la remocién de fosforo de
ortofosfatos es decir, las cargas hidraulicas aplicadas no presentaron un efecto
significativo estadisticamente sobre la eficiencia de remocion de fésforo de

ortofosfatos que se obtiene en los BFs.

60.00—
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P_Ortofosfatos

20.009
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Figura 20. Prueba t de Student en los biofiltros 1 y 3, remocién de Fésforo de
ortofosfatos.
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Tabla 11. Prueba de t para igualdad de medias, biofiltros 1 y 3, remocion de fésforo
de ortofosfatos.

Prueba de
Levene de : :
calidad de pruebat paralaigualdad de medias
varianzas
Dif i 95% de intervalo
= | . | Sig. | Diferencia | —, > "0% @ | de confianza de la
9- 9 (bilateral) | de medias ) diferencia
estandar
Inferior | Superior
Se
asumen
varianzas 0.22 | 0.65 |0.98|12.00| 0.344 11.76 11.95 -14.28 37.81
iguales
No se
asumen
varianzas 0.9812.00| 0.344 11.76 11.95 -14.28 37.81
iguales

Tabla 12. Prueba t de Student, biofiltros 1 y 3, remocion de fésforo de ortofosfatos.

Pruebat de Student

P-valor = 0.344 | > | a=0.05

Conclusion: No existe una diferencia significativa entre el tipo de tratamiento
en el BFly el BF3.

Puesto que la prueba de t de student indica que no existe diferencia significativa la
usar la CHS de 0.2 y 0.06 m®m™d™ se concluye que la mejor CHS aplicada es la de
0.2 m®m?2d* ya que al usar esta carga se obtuvo una eficiencia de remocién
estadisticamente igual de fésforo de ortofosfatos pero una eficiencia de remocion

mayor de compuestos recalcitrantes medidos como DQO.

7.4.2.3. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales

Se realiz6 el monitoreo de los SST que ingresan al sistema en el influente y la

concentracion promedio en el efluente (Tabla 13).
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Tabla 13. Comportamiento de la remocién de los solidos suspendidos totales
Evaluacion del efecto de la carga hidraulica superficial.

CHS (0.06 m®*m?d?) CHS (0.2 m®m™d™)
TA (4.0 m*m~*h?) TA (4.0 m®*m*h?)
Parametro | Influente (mgL™) | BF1 (mgL™) | % remocién | BF3 (mgL™) | % remocién
SST 390 + 43 32 +23 92 +21 45+ 17 88 + 15

Valores obtenidos entre os dias de operacion 65 al 115.

En la fase de evaluacion del efecto de la CHS el influente tuvo un promedio de 390 +
43 mgL™ de SST y la mejor eficiencia de remocién se presenté en el BF1 con 92 +
5%, lo cual se puede explicar debido a que la CHS influye en este proceso puesto
que al contar con un area superficial mayor, en el BF1 se favorece la retencion de
sélidos en el material de empaque y la sedimentacion de los mismos, por el contrario,
en el BF3 el area superficial es menor y existe la posibilidad de que el agua tratada

se lleve consigo una mayor cantidad de sdlidos suspendidos totales.

La CHS de 0.06 m®*m?d™ es mejor para la remocién de SST ya que se obtiene una
concentracién promedio final de 32 + 23 mgL™?, sin embargo, ambos biofiltros
cumplen con el pardmetro que marca la NOM-001-SEMARNAT-1996 para riego
agricola cuyo LMP es de 200 mgL™.

En el caso de la digestion anaerobia, en el trabajo realizado por Alvillo-Rivera et al.,
(2014), se lograron eficiencias de remocién de SST de entre 71 y 82% obteniendo
concentraciones en el efluente de hasta 116 mgSSTL™. En el caso del estudio
realizado por Ryznar-Luty, et al., (2008), quienes realizaron la biodegradacion
anaerobia de vinazas con un cultivo mixto de bacterias del género Bacillus,
optimizando la temperatura, el pH y la oxigenacion, la concentracion del influente era
de 5.3 gL? y en el efluente lograron eficiencias de remocién de 21.2%, con
concentraciones en el efluente de 4.2 gL™. Al usar los BFs aerobios se alcanzaron
eficiencias de remocion de SST hasta 92% al tratar el efluente de la digestion
anaerobia que trata vinazas de tequila, sin embargo, el influente tratado contenia una

concentracién menor de SST que los casos anteriores: 390 + 43 mgSSTL™.
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7.4.2.4. Comportamiento del pH

Durante la fase de operacion el pH del influente fue 8.8 y en el efluente se
increment6 a 9.3y 9.2 en BF1 y BF3, respectivamente. El pH en el BF1 se mantuvo
casi constante durante toda la etapa, mientras que en el BF3 tendia a variar mas

conforme a las fluctuaciones de pH del influente (Figura 21).
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Figura 21. Comportamiento del pH en los biofiltros 1 y 3, evaluacion del efecto de la
carga hidraulica superficial.

7.5. Fase de evaluacion del efecto de la TA

7.5.1. Comportamiento de la DQO

Las TAs aplicadas para el BF1 y BF2 fueron fue 4.0 y 2.0 m®*m™?h™ respectivamente.
Se monitored la DQO para evaluar el efecto de la TA sobre la remocion de este
pardmetro. Los dias de operacion del BF1 y BF2 se encuentran desfasados debido a
que el BF2 arrancé 72 dias después por los motivos descritos en la fase de

aclimatacion.

En la descripcion de la etapa de aclimatacion del BF2 se menciona que la fase de

aclimatacién en este BF ocurrio durante el periodo de arranque que se prolongo
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mucho tiempo por problemas de fugas en el BF por lo tanto la fase de operacion
inici6 desde el arranque de este BF ya que presentd eficiencias de remocién por

encima del 60%.

En esta etapa ambos BFs presentaron un comportamiento similar y las eficiencias de
remocidn son estadisticamente iguales, como se vera mas adelante. El BF1 present6
61 + 6 % de remocion de la DQO (figura 22) mientras que en el BF2 fue de 63 + 5%
(figura 23).
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Figura 22. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno en el biofiltro 1,
evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.
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Figura 23. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno en el biofiltro 2,
evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

Aunque en el BF1 se introduce el doble de la cantidad de aire que, en el BF2, la
eficiencia es ligeramente menor, por lo que se considera que en la practica no es
necesario utilizar una tasa de aireacion mayor que 2.0 m®*m?h™ para obtener una

buena eficiencia de remocion.

En el trabajo realizado por Garzon-Zufiga et al. (2007), se trataron aguas residuales
de la industria porcina, con TAs que variaron de 3.4 a 34 m®m~h™ el influente tenia
una concentracién de 15,462 + 2,904 mgL™ de DQO y se alcanzaron eficiencias de
remociéon de 81 y 97% al aplicar tasas de aireacién de 3.4 y 9.4 mm?h*
respectivamente, quedando el efluente con concentraciones de 600 mgL™ de DQO al

aplicar la TA mas alta.

7.5.1.1. Evaluacion del efecto de la TA en laremocion de DQO

Se realiz6 el andlisis estadistico de los BFs 1 y 2 que comparten la misma CHS (0.06
m>m2d™) pero su TA es distinta (BF1: 4.0 m®*m?h?y BF2: 2.0 m®*m2h™). En la figura

24 se observa que las desviaciones estandar se sobreponen, en la tabla 14 se
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muestra el resultado del andlisis de la prueba t de Student y el resumen en la tabla
15, donde se muestra que al ser el p-valor mayor que a se llega a la conclusion de
gue no existe diferencia significativa entre el tipo de tratamiento del BF1 y 2, es decir,
las cargas hidraulicas superficiales aplicadas no presentaron un efecto significativo

estadisticamente sobre la eficiencia de remocién de DQO que se obtiene en los BFs.

70.004

65.00

Eficiencia

60.00

55.004

1 Biofiltro 2

Figura 24. Prueba t de Student en los biofiltros 1 y 2, remocion de la demanda
quimica de oxigeno para la evaluacién del efecto de la tasa de aireacion.
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Tabla 14. Prueba de t para igualdad de medias, biofiltrs 1 y 2, remocion de la
demanda quimica de oxigeno para la evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

Prueba de
Levene de : .
calidad de pruebat para laigualdad de medias
varianzas
it : 95% de intervalo
F | si | Sig. Diferencia Dcli erencia | de confianza de
'9- t 9 (bilateral) | de medias e error la diferencia
estandar
Inferior | Superior
Se
asumen
T —— 0.58| 0.46 | -0.31|11.00| 0.765 -0.92 2.99 -7.50 5.66
iguales
No se
asumen
varianzas -0.31 {10.94| 0.763 -0.92 2.97 -7.45 5.62
iguales

Tabla 15. Prueba t de Student, biofiltros 1 y 2, remocion de la demanda quimica de
oxigeno.

Prueba t de Student

P-valor = 0.765 | > | a=0.05

Conclusion: No existe una diferencia significativa entre el tipo de tratamiento
en el BFlyel BF2

Debido a que no existe diferencia significativa entre la TA aplicada a los BFs 1y 2
(4.0 y 2.0 m®m?h™ respectivamente) para la remocién de DQO, se concluye que es

mejor aplicar la TA menor puesto que en la practica se consumen menos insumos.

7.5.2. Comportamiento de los nutrientes

Se monitored también el comportamiento de los BFs en cuanto a la remocion de
nutrientes, en la tabla 16 se muestra el resumen de los resultados obtenidos durante

la fase de evaluacion de la TA.
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Tabla 16. Comportamiento de eficiencia de remocién de los nutrientes en biofiltro 1 y
biofiltro 2, evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

CHS (0.06 m*m™d™) CHS (0.06 m*m™d™)
TA (4.0 m®*m?h™) TA (2.0 m*m*h?)
Parametro Influente BF1 % Influente BF2 %
(mgL™) (mgL™) | remocion | (mgL™) (mgL™) | remocion

N-total 46 + 13 10+4 78 £0.3 58 +30 9+04 85 +0.3
N-amoniacal | 13.5+4.8/129+51| 4+0.2 1152 1052 9+£0.2
P-total 33+29 82 76 £0.2 33+29 705 79+0.4
P-PO,* 4+2 2+0.6 50+£0.3 3+x1 1+£0.3 67 £0.2

Valores obtenidos entre os dias de operacion 65 al 115 para el BF1 y entre el 0 al 45 para el
BF2.

7.5.2.1. Comportamiento del nitrégeno

En cuanto al N-total el BF2 presentd, desde el inicio, una eficiencia de remocién
ligeramente mayor que el BF1 (Tabla 16). En cuanto al comportamiento de la
eficiencia de remocion de N-amoniacal el sistema se comporta de forma parecida a
la etapa de aclimatacion. Es decir, en el BF1 presentd varios puntos con remocion
efectiva, mientras que en el BF2 se presentaron varios puntos en los que sale una
concentracion mayor en el efluente (Figura 25 a 'y b).
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Figura 25. Comportamiento del nitrbgeno amoniacal en los biofiltros 1(a) y (b).

7.5.2.1.1. Evaluacion del efecto de la TA en la remocion de N-amoniacal

Los BFs 1 y 2 con TA distinta se analizaron para conocer si existe diferencia
significativa entre el tipo de tratamiento. En la figura 26 se observa que las
desviaciones estandar se sobreponen, en la tabla 17 se muestra el resultado del
analisis de la prueba t de Student y el resumen en la tabla 18, donde se muestra que
al ser el p-valor mayor que a se llega a la conclusién de que no existe diferencia
significativa entre el tipo de tratamiento del BF1 y 2 es decir, las tasas de aireacion
aplicadas no presentaron un efecto significativo estadisticamente sobre la eficiencia

de remocion de n-amoniacal que se obtiene en los BFs.
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Figura 26. Prueba t de Student en los biofiltros 1 y 2, remocion de N-amoniacal para
la evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

Tabla 17. Prueba de t para igualdad de medias, biofiltros 1 y 2, remocion de N-
amoniacal para la evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

Prueba de
Levene de : :
calidad de pruebat para laigualdad de medias
varianzas
it : 95% de intervalo
E Si i | Sig. Diferencia D('j:r:rrr'g:a de confianza de la
9: 9" | (bilateral) | de medias ) diferencia
estandar
Inferior | Superior
Se
asumen
VAT TS 0.01 | 0.94 {0.21/8.00f 0.836 5.47 25.65 -53.68 64.63
iguales
No se
asumen
I 0.2116.34| 0.839 5.47 25.93 -57.17 68.12
iguales
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Tabla 18. Prueba t de Student, biofiltros 1 y 2, remocion de N-amoniacal para la
evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

Pruebat de Student

P-valor = 0.839 | > | a=0.05

Conclusion: No existe una diferencia significativa entre el tipo de tratamiento
en el BFly el BF2.

Debido a que no existe una diferencia significativa al aplicarla TA de 4.0 y 2.0 m®m’
h! para la remocién de N-amoniacal, se concluye que es mejor aplicar la TA menor

puesto que en la practica se consumen menos insumos.

7.5.2.2. Comportamiento del F6sforo

En cuanto a la eficiencia de remocion de fésforo total, el BF2 presentd una eficiencia
de remocion ligeramente mayor (79 + 0.4%) que el BF1 (76 = 0.2%); el mismo

comportamiento se aprecia con el fosforo de ortofosfatos (Figura 27 a y b).
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Figura 27. Comportamiento del fésforo de ortofosfatos en los biofiltros 1(a) y 2 (b),
evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

De acuerdo con el comportamiento que presentaron los BFs 1 y 2 durante la fase de
evaluacion del efecto de la TA, es probable que este comportamiento no sea un
factor limitante para la remocién de fosforo total y fésforo de ortofosfatos y asi

mismo, en la practica es econdmicamente mas factible la TA de 2.0 m®m?h™.

7.5.2.2.1. Evaluacion del efecto de la TA en la remocion de fosforo de
ortofosfatos

Para los BFs 1 y 2 con TA distinta se analizaron los datos generados por las
eficiencias de remocion del andlisis de fosforo de ortofosfatos. En la figura 28 se
observa que las desviaciones estandar se sobreponen, en la tabla 19 se muestra el
resultado del analisis de la prueba t de Student y el resumen en la tabla 20, donde se
muestra que al ser el p-valor mayor que a se llega a la conclusion de que no existe
diferencia significativa entre el tipo de tratamiento de los BFs 1y 2. Al igual que en el
caso de la comparacion de los BFs con CHS distinta para el caso del fésforo de
ortofosfatos, operar los BFs con TA distintas no representa diferencia en cuanto a la

remocién de P-PO,>, es decir, las tasas de aireacién aplicadas no presentaron un
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efecto significativo estadisticamente sobre la eficiencia de remocion de fésforo de

ortofosfatos que se obtiene en los BFs.
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Figura 28. Prueba t de Student en los biofiltros 1 y 2, remocion de fésforo de
ortofosfatos para la evaluacién del efecto de la tasa de aireacion.
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Tabla 19. Prueba de t para igualdad de medias, biofiltros 1 y 2, remocion de fésforo
de ortofosfatos para la evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

Prueba de
Levene de : :
calidad de pruebat paralaigualdad de medias
varianzas
it : 95% de intervalo
= Sj ¢ | Sig. Diferencia Dé::fr?g:a de confianza de la
g 9 (bilateral) | de medias ) diferencia
estandar
Inferior | Superior
Se
asumen
T — 0.01 | 0.95 |-1.05|10.00| 0.317 -14.99 14.22 -46.67 16.70
iguales
No se
asumen
varianzas -1.02| 7.75 0.338 -14.99 14.67 -49.02 19.04
iguales

Tabla 20. Prueba t de Student, biofiltros 1 y 2, remocion de fésforo de ortofosfatos.

Pruebat de Student

P-valor = 0.338 \ > | a= 0.05

Conclusion: No existe una diferencia significativa entre el tipo de tratamiento en el
BF1ly el BF2.

Debido a que el analisis de t de student indica que no existe una diferencia
significativa al aplicarla TA de 4.0 y 2.0 m®*m?h™ para la remocién de P-PO,%, se
concluye que es mejor aplicar la TA menor puesto que en la practica se consumen

menos iNsumos.

7.5.2.3. Comportamiento de los SST

La remocion de solidos suspendidos totales en los BFs 1 y 2 fue superior al 90%
(Tabla 21), la concentracion en los efluentes esta por debajo de los LMP que
establece la NOM-001-SEMARNAT-1996, el cual es de 200 mgL™.
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Tabla 21. Comportamiento de los sdlidos suspendidos totales, evaluacion del efecto
de la tasa de aireacion.

CHS (0.06 m°m?d™)
TA (4.0 m®*m~h™)

CHS (0.06 m°m™d™)
TA (2.0 m®*m~>h™)

Parametro Influente BF1 % Influente |BF2 (mgL" %
(mgL™) (mgL™) |remocién | (mgL™) > remocion
SST 390+43 | 32 +23 | 92+21 | 406 £ 27 33x4 92 +4

Valores obtenidos entre os dias de operacion 65 al 115 para el BF1 y entre el 0 al 45 para el
biofiltro 2.

Cabe destacar que es probable que la eficiencia de remocion similar en ambos
reactores esté relacionada con la CHS que es la misma (0.06 m®*m?d™). Debido a
gue la CHS es baja se permite que los sélidos queden retenidos entre el MFO o que
precipiten al fondo del reactor permitiendo que la cantidad de solidos en el efluente

sea baja: 32 + 23 mgL™ para el BF1y 33 + 4 mgL™ para el BF2, respectivamente.

En el trabajo realizado por Garzén-Zufiga et al., (2007), trataron agua residual de la
industria porcina utilizando BFs aireados con TAs que variaron de 3.4 a 34 m®*m~h™,
el influente tenfa una concentraciéon de 1,970 + 794 mgSSTL™ y se lograron
eficiencias de remocion mayores a 98% con efluentes con concentraciones menores
a 25 mgL™ operando con una velocidad de filtracién de 0.035 m®m?d?, en ese
trabajo se alcanzaron eficiencias de remocion y concentraciones finales mayores a
las logradas en el presente proyecto, sin embargo las AR tratadas en cada caso son
distintas y con diferentes concentraciones de cada parametro medido, adicional a lo
anterior, en este trabajo se trata un AR con compuestos recalcitrantes dificiles de
degradar.

7.5.3. Comportamiento del pH

En el BF1 el pH tiende a aumentar a 9.3 = 0.1 manteniéndose en el promedio mayor
gue el influente, el cual tuvo un promedio de 8.8 + 0.3, en el BF2 el promedio del
influente es 8.5 = 0.4 y el efluente tiene un promedio de 8.6 + 0.1, aunque el

comportamiento del pH del BF2 fue mas estable (Figura 29 ay b).
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Figura 29. Comportamiento del pH en los biofiltros 1 (a) y 2 (b)

7.6. Fase derecirculaciones, evaluacion del efecto de la CHS
Debido a que durante el tiempo que se operaron los BFs se obtuvieron eficiencias de
remocion constantes de materia organica, que dejaron de aumentar a través del
tiempo, se evalud una estrategia que consistié en realizar recirculaciones del efluente
mezclandolo con el influente en una proporcién 1:1, la primera recirculacion se llevo
a cabo del dia 117 al 132 de operacion en los BFs 1y 3 (que comparten la misma TA
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(4.0 m®m>2h™) y del dia 45 al 101 en el BF2 (que comparte la CHS con el BF1: 0.06
m>m2d™). Posteriormente se realiz6 la segunda recirculacion en los BFs 1y 3 del dia
132 al 158 y del 71 al 88 en el BF2; la tercera recirculacion se efectu6 del dia 158 al
171 enlos BFs 1y 3ydel 88 al 101 en el BF2.

7.6.1. Efecto de la recirculacion sobre el comportamiento de la DOO (en

el BF1)

Para la primera recirculacion en el BF1 se realiz6 la mezcla 1:1 de vinaza tratada por

digestion anaerobia y el efluente del mismo BF dando como resultado un influente
con una DQO de 749 + 82 mgL™. Se suministré el influente con el mismo caudal,
CHS (0.06 m®m2d™) y TA (4.0 m®m?h™) que las etapas anteriores (Figura 30).

Al realizar la combinacion de las aguas residuales para generar el nuevo influente
ocurrié un efecto de dilucion quedando el influente del BF1 y el efluente con una
DQO similares, cuando en la etapa anterior el influente tenia una DQO promedio de
1,445 mgL™; durante los primeros dias de operacién de esta etapa no se presentd
una eficiencia de remocion significativa. EI promedio de remocion en la primera
recirculacion fue de 5 + 4 %, lo que indica que posiblemente el sistema no puede

remover mas DQO debido a que se trata de compuestos recalcitrantes.
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Figura 30. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno del biofiltro 1 durante
la etapa de recirculaciones. Evaluacion del efecto de la carga hidraulica superficial.

El efluente de esta primera recirculacion se recolectd para hacer la mezcla de la
segunda recirculacion en el dia 132 que consistié en el efluente de la recirculacién 1
y se mezclo con el influente en una proporcion 1:1 y tuvo un incremento en la DQO.
En esta segunda recirculacién se obtuvo una eficiencia de remocién de DQO de 52 +
11% (figura 30) la cual se evalu6 durante 25 dias, sin embargo, el aumento de
eficiencia se debid al aumento de concentracion en el influente, ya que en el efluente

la concentracion no presentd variaciones importantes.

La tercer recirculacion se realizé el dia 159 mezclando el efluente de la segunda
recirculacion con el influente del BF1 en una proporcion 1:1. La DQO promedio
disminuyé por efecto de dilucién de 1689 a 670 mgL™ y el promedio de remocién en
esta etapa fue de -8.7 £ 14.6%, lo que indica que el reactor perdié su capacidad para
remover DQO y es probable que a partir de esta etapa comenzara un proceso de
desorcion de compuestos debido al cambio de concentracion del agua residual, lo
que termind por aumentar la DQO del efluente.
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Es importante mencionar que durante esta etapa no se registraron eficiencias de
remocion mayores a las obtenidas durante la etapa sin recirculacion, una posible
explicacion para este comportamiento es que durante la recirculacion de la vinaza
tratada se acumularon los compuestos recalcitrantes que la biopelicula no pudo
degradar, por lo tanto, se observa que la DQO del efluente no disminuye, sino que se

mantiene constante durante esta etapa.

Durante la ultima recirculacion se obtuvo una eficiencia de remocidén negativa, la
DQO del efluente en promedio fue mayor que la del influente. Una posible
explicacion para este comportamiento es que, debido al cambio de concentracion en

el agua residual, ocurrié un proceso de desorcion del MFO, aumentando asi la DQO.

7.6.2. Efecto de larecirculacion sobre el comportamiento de la DOO en el
BE3

Al realizar la primera recirculacion en el BF3 se obtuvo un nuevo influente con una
DQO mas baja que la usada en la etapa anterior de operacién, pero se obtuvo una
eficiencia de remociéon de 24 + 11 % la cual fue mayor que la eficiencia promedio

obtenida en el BF1 durante los mismos dias (Figura 31).

En la segunda recirculacién se obtuvo una eficiencia de remocion promedio de 39 *
13 % la cual fue menor que la registrada en el BF1 durante estos mismos dias de
operacion, sin embargo, la DQO promedio fue menor en el BF3 que en el BF1. En la
tercera recirculacion la eficiencia de remocion promedio registrada durante esta

etapa fue de 14 + 8%.

Comparando las eficiencias de remocion registradas durante la etapa de operacion
del BF3 y la etapa de recirculaciones, este BF tuvo un mejor desempefio en la etapa
sin recirculacion donde se obtuvieron eficiencias superiores al 70%, mientras que, en
la etapa de recirculaciones, la eficiencia promedio de las 3 recirculaciones fue de 32

+ 15%. Esto puede ser explicado, al igual que en el caso del BF1, por la
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concentracion de compuestos recalcitrantes en el agua residual que no fueron

degradados por la biopelicula en los BFs (Figura 31).
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Figura 31. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno del biofiltro 3 durante
la etapa de recirculaciones, evaluacién del efecto de la carga hidraulica superficial.

7.6.3. Comportamiento de los nutrientes

7.6.3.1. Comportamiento del Nitrébgeno

El comportamiento del N-amoniacal en la etapa de recirculaciones en los BFs 1y 3
fue muy variable y poco predecible, lo cual puede estar asociado entre otros, al
cambio de concentracion en el agua residual (Tabla 22). En la primera recirculacion
en el BF1 hubo un incremento en la cantidad de N- amoniacal en el efluente que
luego disminuy6 en el dia 127 (Figura 32). El incremento en el dia 122 puede ser
explicado por la desorcion de compuestos provocado por el cambio de concentracion
del agua residual. Durante las dos ultimas recirculaciones, en promedio, el efluente
tuvo una concentraciéon mayor que el influente, lo cual es parecido a lo ocurrido en la
fase de operacion anterior a las recirculaciones, donde se mencion6é que estd muy

relacionado con el fendmeno de amonificacion y a mayor TRH (Figura 32).
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Tabla 22. Comportamiento del N-amoniacal y eficiencias de remocién en los biofiltros
1y 3 (etapa de recirculaciones).

CHS (0.06 m>m?d™) CHS (0.2 m®>m?d?)
TA (4.0 m®*m*h?) TA (4.0 m*m~*h?)
Influente BF1 % Influente BF3 %
Recirculaciéon| (mgL™) (mgL™) |remocién| (mgL™) | (mgL™) |remocién
1 11.3+26 (109+31|35+0.1| 10+2 5+4 50+2
2 15+3 17+ 2 -13+0.3| 102 9+1 10+0.1
3 12 17 -42 8+3 6+3 25+0.8
Los valores se obtuvieron entre los dias de operacién 117 al 170.
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Figura 32. Comparacion del comportamiento del N-amoniacal en los biofiltros 1y 3,
evaluacion del efecto de la carga hidraulica superficial en la etapa de recirculaciones.

En el caso del BF3 (Figura 32), el comportamiento durante la primera recirculacion
fue un poco variable, se removié el 50 + 2%, de N-amoniacal, mientras que el BF1
solo removio el 3.5%, la cantidad de N-amoniacal en el influente de los dos BFs
disminuy6 en comparacion a la primera etapa de operacion por el efecto de la
preparacion del nuevo influente para recirculacion. Esto generd la desorcion de N-
NH4" en el MFO aumentando su concentracion en el efluente de ambos BFs. Sin

embargo, ambos BFs mantuvieron el comportamiento de la etapa anterior, donde la
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concentracion de salida del BF3 fue menor a la del BF1, durante las tres etapas de
recirculacion. Es probable que la desorcion fuera un fendmeno muy importante
durante la etapa de recirculaciones, pero se siguié generando N-amoniacal por
amonificaciéon y remocion por nitrificacion, sin embargo, el efecto de la CHS sigui6
siendo preponderante. En la figura 32 nuevamente se muestra la diferencia en el
comportamiento de los BFs debido a la diferencia en la CHS, donde el BF1 al tener
una CHS menor, su TRH se incrementa y asi el influente mezclado permanece
mayor tiempo dentro del sistema por la velocidad de filtracion lenta, dando tiempo a
que se acumule N-NH;" y al medirse en el efluente aumenta este parametro, que es
diferente a lo que ocurre en el BF3 donde debido a su CHS mayor, su TRH es menor
y la velocidad de filtracion es mayor, por lo que N-NH;* acumulado en el efluente es

menor y es probable que a eso se deba la diferencia en el comportamiento.

7.6.3.2. Comportamiento del F6sforo de ortofosfatos

El comportamiento del fésforo de ortofosfatos en la etapa de recirculaciones fue muy
variable de una etapa a otra en los BFs 1 y 3, se llevd a cabo remocion de este
parametro durante toda la etapa con excepcién del BF3 en la recirculacion 3 donde
se registré una mayor concentracion de fésforo de ortofosfatos en la salida que en la
entrada, con un comportamiento muy poco estable. Es probable que este
comportamiento en los BFs se deba a la desorcién de compuestos provocada por el

cambio de concentracion del agua residual (Tabla 23).

Tabla 23. Comportamiento de fosforo de ortofosfatos de los biofiltros 1 y 3,
evaluacion de la carga hidraulica superficial en la etapa de recirculaciones.

CHS (0.06 m*m™d™) CHS (0.2 m*m?d™)
TA (4.0 m®*m?h™) TA (4.0 m®*m?h?)
Recirculacion I?;L‘;?_T)e (rr?gFLl'l) % remocion I?;'};?_ﬁge (rr?gFl?'l) rem?cién
1 3+05 2+0.2 33+0.1 4+2 2+0.2 | 50+0.1
2 4+13 2+0.3 50+0.2 2+1 1+0.3 | 50+0.2
3 2.4 1.5 38 0.5 1.2 -140

Los valores se obtuvieron entre los dias de operacion 117 al 170.
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7.6.4. Comportamiento de los SST

En ambos BFs se registraron altas eficiencias de remocién de SST quedando los
efluentes del BF1 y BF3 con 12 + 10 y 13 + 6 mgSSTL™ respectivamente. Ambos
efluentes cumplen con los LMP marcados por la NOM-001-SEMARNAT-1996 para
descargas en cuerpos de agua cuyo LMP es de 200 mgL™ (Tabla 24).

Tabla 24. Comportamiento de los solidos suspendidos totales en los biofiltros 1y 3
en la etapa de recirculaciones, evaluacion de la carga hidraulica superficial.

CHS (0.06 m*m™d™) CHS (0.2 m*m?d™)
TA (4.0 m®*m*h™) TA (4.0 m*m*h™)
Parametro Influenlte BF11 % y Influenlte BF31 % remocion
(mgL™) (mgL™) | remocion (mgL™) (mgL™)
SST 1033 +620 | 12 +10 99 +10 823 + 387 13+6 98 +6

El valor presentado corresponde al promedio de las 3 recirculaciones.

7.6.5. Comportamiento del pH

Durante la etapa de recirculaciones los influentes y efluente tuvieron un
comportamiento parecido a la etapa de operacion anterior pues el pH de los
efluentes incrementé. Durante las 3 recirculaciones el pH de los efluentes no

presentd grandes variaciones, el comportamiento se puede observar en la figura 33.
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Figura 33. Comportamiento del pH en la fase de recirculaciones

7.7. Fase derecirculaciones, evaluacion del efecto de la TA

7.7.1. Comportamiento de la DQO

En la primera recirculacion en el BF2 se realizd la mezcla 1:1 de vinaza tratada por
digestion anaerobia y el efluente del mismo biofiltro dando como resultado un
influente con una DQO de 1193 + 484 mgL™. Se suministré el influente a una CHS
de 0.06 m®m?d* y una TA de 2.0 m®*m?h* En la figura 34 se muestra el

comportamiento la DQO de esta etapa y las dos siguientes.
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Figura 34. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno del biofiltro 2 durante
la etapa de recirculaciones, evaluacién del efecto de la tasa de aireacion.

Durante la primera recirculacion de los dias 45 al 70 el comportamiento de la DQO
fue muy estable, aunque hubiera variaciones en la DQO del influente, esta
permanecio constante en el efluente, el promedio de remocion fue de 49 + 34%. En
la segunda recirculacion la concentracién del influente aumenté a 1586 + 539 mgL™ y
la eficiencia de remocion fue de 66 + 17%. El comportamiento del efluente en esta
segunda recirculacion también fue muy estable, aunque la concentracion del

influente cambio, el efluente no tuvo aumentos grandes en la DQO.

La tercera recirculacion se realizé entre los dias 91 al 101, el valor promedio del
influente disminuy6 a comparaciéon de la segunda recirculacion, esto se debe a que la
concentracion de la DQO de la vinaza tratada por digestion anaerobia es variable. La
eficiencia de remocion disminuyé a 5.8 + 1.4% debido a la concentracion del
influente, puesto que el efluente mantuvo el comportamiento que habia mostrado en

las recirculaciones anteriores.
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A través del tiempo que se llevaron a cabo las recirculaciones y aunque el efluente
mantuvo un comportamiento estable, se noté un incremento en la concentracion de
la DQO, esto pudo suceder debido a la acumulacién de compuestos recalcitrantes en
el agua que posteriormente se recirculaban y ya no podian ser degradados por los

microorganismos dentro del reactor.

7.7.2. Comportamiento de los nutrientes

7.7.2.1. Comportamiento del Nitrébgeno

El comportamiento del N-amoniacal durante la fase de recirculaciones en el BF2 tuvo
un comportamiento muy variable lo cual al igual que los BFs 1 y 3 puede estar
influenciado por el cambio de concentracion del influente. Se registraron solamente
dos muestreos en los cuales la concentracion del efluente fue menor que la del
influente. Durante la mayor parte de las tres recirculaciones se generd nitrégeno
amoniacal (Figura 35), los principales procesos responsables de la generacion de N-
amoniacal en este caso podrian ser la desorcion generada por el cambio de
concentracion del agua residual usada como influente, y también puede deberse a la
amonificacién ambos combinados con la aplicacién de la menor CHS (0.06 m®m™2d™),

al igual que en el BF1.

El comportamiento del N-amoniacal durante esta etapa en los BFs 1 y 2 que tienen
TA distintas fue similar; se esperaba también que la remocién de N-amoniacal fuera
mayor en el BF1 debido a que éste tiene una TA del doble que la del BF2 (4.0 y 2.0
m®m~h™), sin embargo, no ocurrié asi. Por el contrario, las concentraciones de N-

amoniacal en los efluentes de ambos BFs fueron muy similares (Tabla 25).
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Figura 35. Comportamiento del nitrégeno amoniacal en el biofiltro 2, evaluacion del
efecto de la tasa de aireacion en la fase de recirculaciones.

Tabla 25. Comparacion del comportamiento del N-amoniacal y eficiencia de
remocion en los BFs 1y 2, evaluacion del efecto de la tasa de aireacion.

CHS (0.06 m*m™d™) CHS (0.06 m*m™d™)
TA (4.0 m®*m?h™) TA (2.0 m®m*h™
Recirculacion Influer_11te BFl.l % remocion Influer_11te BF2.1 % remocion
(mgL™) (mgL™) (mgL™) | (mgL™)
1 11.3+26(109+3.1| 35+0.1 |13+0.1 9+8 31+2
2 15+3 17+2 -13+.3 19+4 18+2 5+0.1
3 12 17 -42 11 14 -27

Los valores se obtuvieron entre los dias de operacion 117 al 170.

7.5.2.2. Comportamiento del Fosforo de ortofosfatos

Las eficiencias de remocion promedio en las etapas de recirculaciéon variaron en
ambos BFs, en el caso del BF1 se mantuvieron entre 33 y 50% y en el caso del BF 2
entre 33y 67 % (Tabla 26).
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Tabla 26. Comportamiento del fésforo de ortofosfatos y eficiencias de remocion en
los biofiltros 1 y 3, evaluacién del efecto de la carga hidraulica superficial en la etapa
de recirculaciones.

CHS (0.06 m*m™d™) CHS (0.06 m*m™“d™)
TA (4.0 m®m?h™) TA (2.0 m*m*h™)
Recirculacion Influente BF1 % Influente BF2 %
(mgL™ (mgL™ | remocién (mgL™ (mgL™") | remocién
1 3+0.5 2+0.2 33+0.1 3+04 2+03 [ 33x0.1
2 4+1.3 2%20.3 50+0.2 3x0.2 2+1 33+0.3
3 2.4 15 38 3 1 67

Los valores se obtuvieron entre los dias de operacién 117 al 170.

7.5.3. Comportamiento de los SST

El comportamiento de la eficiencia de remocion de los SST en ambos BFs fue muy
estable y las eficiencias de remocién se mantuvieron por encima del 90% (BF1: 99 +
10 y BF2: 98 + 6%), esto puede ser explicado debido a que comparten la misma CHS
(0.06 m®*m™?d™) y al tener un flujo lento se permite que los sélidos queden retenidos
en el MFO o que sedimenten en el reactor, registrandose asi eficiencias de remocion
altas (Tabla 27). Ambos efluentes cumplen con los LMP marcados por la NOM-001-

SEMARNAT-1996 para descargas en cuerpos de agua cuyo LMP es de 200 mgL™.

Tabla 27. Comportamiento de los sdlidos suspendidos totales y eficiencias de
remocion en los biofiltros 1 y 2, evaluacion del efecto de la tasa de aireacion en la
fase de recirculaciones.

CHS (0.06 m°m™d™) CHS (0.2 m°m™d™)
TA (4.0 m®*m?h™) TA (4.0 m®*m?h™)
. Influente BF1 |, » Influente BF2 %
Parametro (mgL'l) (mgL'l) 0% remocion (mgL'l) (mgL'l) T

SST 1033+620(12+10| 99+10 |770+428 | 13+6 98 +6

El valor presentado corresponde al promedio de las 3 recirculaciones, los valores se
obtuvieron entre los dias de operacion 117 al 170.

7.5.4. Comportamiento del pH

Durante esta fase no se realizaron modificaciones al pH, en el BF1 se registré un

aumento de este mismo parametro dando un promedio de 9.1 + 0.2 en el influente y
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9.6 + 0.2 en el efluente, mientras que en el BF2 el influente mantuvo un pH promedio
de 9.2 £+ 0.2 y el efluente 9.3 £ 0.4. El comportamiento del pH es similar al periodo de
operacion anterior a la recirculacion. En la figura 36 a y b, se puede apreciar el

comportamiento durante la etapa que se describe.
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Figura 36. Comportamiento del pH en los biofiltros 1 y 2. Evaluacién del efecto de la
tasa de aireacion en la fase de recirculaciones.
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VIIl. CONCLUSIONES

La mejor eficiencia de remocién de DQO se obtuvo al aplicar la CHS: 0.2 m®m™d*
alcanzando una eficiencia de remocién de 76 + 4 % y una concentracion final: 347 +
17 mgL™.

Al operar con dos tasas de aireacion (TA) distintas (4.0 y 2.0 m®*m2h™), los biofiltros
sobre cama organica obtuvieron eficiencias de remocion de DQO estadisticamente
iguales. Siendo estas de 61 + 6 y 63 + 5 % respectivamente y las concentraciones
finales fueron 538 + 72y 545 + 77 mgL™.

Las concentraciones de los nutrientes (nitrégeno total y fésforo total) en los efluentes
de los biofiltros siempre presentaron valores por debajo de los LMP establecidos por
la NOM-001-SEMARNAT-1996 para uso en riego agricola (A promedio diario), sin
importar la CHS y la TA aplicadas. La concentracion de N-total alcanzada con la
mejor CHS aplicada (0.2 m®m?d™) fue de 15 + 5 mgL™ y de P-total fue de 18 + 7
mgL™. Al aplicar la mejor TA (2.0 m*m?h™) se obtuvieron concentraciones finales de
N-total de 9 + 0.4 mgL™ y de P- total de 7 + 0.5 mgL™.

Los 3 BFs operaron con pH alcalino, a pesar de esto, se lograron obtener las
siguientes eficiencias de remocion de DQO: 76%, nutrientes (nitrégeno total: 85% y
fésforo total 79%) y SST: 92%.

Las concentraciones en los efluentes de los biofiltros para el parametro de sélidos
suspendidos totales se encuentran por debajo de los LMP establecidos por la NOM-
001-SEMARNAT-1996 para: uso en riego agricola (A, promedio diario). Lo anterior
con cualquier CHS y cualquier TA de las evaluadas. Al aplicar la CHS de 0.2 m®m™d"
! se obtuvieron concentraciones finales de 45 + 17 mgSSTL™ y al aplicar la TA de 2.0

m>mh se obtuvieron concentraciones finales de 33 + 4 mgSSTL™.

En la fase de recirculaciones de los biofiltros se obtuvieron eficiencias de remocioén

de DQO que no superaron a las obtenidas en la fase de evaluacion del efecto de la
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CHS y TA, y asi mismo se perdid la estabilidad de los sistemas para remover
nitrégeno amoniacal y fosforo de ortofosfatos.

Biofiltracion sobre cama organica (BFCO) demostré ser una buena opcion para el
pulimiento del efluente de la digestion anaerobia que trata vinazas de tequila; ya que
fue posible realizar remociones de alrededor de 76% de DQO recalcitrante, 85% del

nitrégeno total, 79% del fosforo total y 92% de los SST.
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IX. RECOMENDACIONES

e Utilizar técnicas analiticas como cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas para la identificacion de los compuestos recalcitrantes
presentes en la vinaza de tequila tratada previamente por digestion anaerobia
(influente del biofiltro con cama organica), y también en el efluente de los BFs
con la finalidad de conocer cuales son los compuestos recalcitrantes iniciales y

los que no pudieron ser tratados por biofiltracion aerobia sobre cama organica.

e Proponer un tratamiento terciario usando procesos de oxidacion avanzada
como por ejemplo fotocatalisis heterogénea con diéxido de titanio (TIO2) o
fotocatalisis con reactivo fenton para continuar con el proceso de degradacion y
cumplir con los limites maximos permisibles que marca la Ley Federal de

derechos de materia de agua para la descarga del efluente.
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