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Introd'tj'gcj(’)n General
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Introduccion

Eltratamiento de aguas residuales, conocido como depuracion de contaminantes, es una
serie de proeesos utilizados para sanear las aguas residuales y poder reutilizarla en actividades
diversas. El Infarme Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos 2017 afirmo que en todos los paises, excepto los mas desarrollados, la mayor parte de
las aguas residuales se,vierte directamente al medio ambiente sin un tratamiento adecuado. Esto
tiene repercusiones nggativas en la salud humana, la productividad econémica, la calidad de los
recursos de agua dulce’ambiental y los ecosistemas.

Existen varios niveles para tratar las aguas, los cuales son: pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundarioytratamiento avanzado y especiales, donde describe que uno de
los niveles de tratamiento mas .estudiados es el secundario (bioldgicos), esta etapa es
fundamental en el desarrollo de un'tren de tratamiento de aguas residuales en cuanto a tiempos
de construccion, de operacion y de ‘mantenimiento, ademas de ello depende la eleccion de los
procesos a seleccionar posteriormente (SEMARNAT, 2016). Por otra parte, la meta esencial de
los tratamientos bioldgicos es estabilizarta-materia organica y coagular y remover los solidos
coloidales flotantes que se encuentran en las aguas domésticas, aunque a veces se incluyen otros
objetivos como la remocién de nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo, el tratamiento
bioldgico convierte la materia organica‘carbonaceardisuelta y en estado coloidal en diferentes
gases y tejidos celulares, formando también coposgiologicos compuestos de materia celular y
de coloides organicos (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Se destaca que una de las tecnologias ‘de-tipo biologico que ofrece area requerida, bajos
costos de operacion y mantenimiento en comparacion”cen tecnologias convencionales,
reduccion de energia y produccién de lodos estables son leS reactores de lecho empacado
(Restrepo et al., 2007), los reactores de lecho empacado cimientan'su importancia para operar
de manera eficiente en garantizar rigidez y estabilidad que les debe de proporcionar el medio
de soporte utilizado, para lograr adherencia de los microorganismos.y exponer la maxima area
superficial al flujo del liquido bajo tratamiento (Desbos, 1994).

El objetivo principal de esta investigacion fue estudiar la cinética de degradacion de agua
residual doméstica en un sistema experimental de lecho empacado, utilizandocomo material de
soporte a las zeolitas nativas del estado de Tabasco, México.

Los resultados obtenidos nos han permitido lograr un disefio Optimo “delssistema
experimental de lecho empacado utilizando como medio de soporte las zeolitas nativas del
estado de Tabasco México que nos han permitido evaluar el buen crecimiento microbiane y-que
mejora el costo-beneficio en este tipo de procesos, en las comunidades donde se implementeen
la zona de estudio.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar la_ginética de degradacion de agua residual doméstica en un sistema

experimental de lecho empacado, utilizando como material de soporte zeolitas nativas del estado
de Tabasco, México.

Objetivos particulares

Evaluar las propiedades fisiCasqy,quimicas de los medios de soporte pétreos (zeolita
nativa del estado de Tabasco y la zeolita comercial).

Disefar y construir el sistema experimental de lecho empacado.

Evaluar y estabilizar las cdracteristicas fluido-dinamicas de operacion del sistema de
lecho empacado.

Evaluar la eficiencia de remocion de.eentaminantes basicos en el influente y efluente del
sistema de lecho empacado bajo diferentes condiciones de operacion.

Determinar el orden de reaccion y el coeficiente cinético de degradacion para formular
un modelo cinético de DQO en el sistema experimental.de lecho empacado con zeolitas
nativas del estado de Tabasco, México en el medio de soporte.

Verificar el cumplimiento normativo ambiental en materia de uso, reuso y descarga.
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Hipotesis
Hipotesis 1

Lazeolita nativa del estado de Tabasco, podria tener propiedades fisicas y quimicas que
tienen los medios de soporte que se utilizan en sistemas de lecho empacado.

Hipotesis 2

Disenar, construir y evaluar la fluido-dindmica de un sistema experimental de lecho
empacado con agua potable bajo diferentes condiciones de operacion, podria garantizar
resultados Optimos al inieiar su operacion con agua residual doméstica.

Hipotesis 3

Evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes basicos en el influente y efluente de
un sistema experimental de lecho:émpacado bajo diferentes condiciones de operacion utilizando
en el medio de soporte a las zeolitas'nativas del estado de Tabasco México, podria garantizar
obtener el orden de reaccion y el coeficiente cinético de degradacion para el agua residual
doméstica y formular un modelo cinético/de degradaciéon de DQO en el biorreactor ademas de
verificar la NOM-001-SEMARNAT-1996-en materia de uso, reuso y descarga.
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Resumen

Las zeolitas naturales presentan alta.capacidad de depuracidon en aguas residuales por su
porosidad, superficie especifica, capaeidad de intercambio cationico y son un producto
disponible en la naturaleza. En Tabasco; México, las zeolitas de rio y zeolitas de cerro del
proceso de triturado fueron evaluadas para ver el potencial y beneficios en el tratamiento de
aguas residuales. En la primera<parte de esta investigacion se disefid y construy6 un sistema
experimental de tres biorreactores'dedecho fijoyde flujo ascendente (BLFFA) con una altura de
1.5 my didmetro de 4 pulgadas. Posteriormente s€ arrancaron los BLFFA con un disefio factorial
3x3, operando con zeolita de rio, zeolita/de cerra"y.zeolita comercial como control (todas con
particulas de ¥4 de pulgadas), utilizando tres'diferentesalturas de lecho (0.75, 0.90 y 1.10 m) y
tres tiempos de retencion hidréulica (6, 12"y) 24 h)=Sesevaluaron las variables de respuesta
mediante un ANOVA multifactorial y paradiscriminar entre las medias emple6 el método de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher (p<0.05{ 95% de confianza). EI BLFFA que
presentd el mejor tratamiento fue el de la zeolita de cerro (con‘altura de lecho de 0.9 m en 24 h)
obteniendo las mejores eficiencias de remocion en solidos disueltos totales (71.42 %), turbiedad
(84.34 %), color (96.33 %) y demanda quimica de oxigeno (97.28 %), seguido de la zeolita
comercial que tuvo respuestas muy similares y por Gltimo el tratamiento con zeolita de rio. La
zeolita de cerro es la que presenta el mejor rendimiento en la remocionde contaminantes basicos
operando con 0.9 m de altura de lecho y con 24 h de tiempo de reteneion hidraulica (TRH).
Finalmente, podemos recomendar la implementacion del uso de los BLEFA para el tratamiento
secundario de efluentes domésticos en sistemas descentralizados del sureste.de México como
una alternativa viable en el tratamiento de sus aguas residuales.

Palabras clave: agua residual doméstica, biorreactor de lecho fijo ascendente, demanda
quimica de oxigeno, eficiencia de remocion.

Abstract
Natural zeolites have a high purification capacity in wastewater due to their porosity, specific
surface, cation exchange capacity and they are a product available in nature. In TabasCo,
Mexico, river zeolites and cerro zeolites from the crushing process were evaluated for potential
and benefits in wastewater treatment. In the first part of this research, an experimental syst
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of thee upflow fixed bed bioreactors (UFBB) with a height of 1.5 meters and diameter of 4
inches was designed and built. Later, the UFBB were started with a 3x3 factorial design,
operating-with river zeolite, hill zeolite and commercial zeolite as a control (all with % inch
particles); using thee different bed heights (0.75, 0.90 and 1.10 m) and thee hydraulic retention
times (6, 12/and 24 hours). The response variables were evaluated by means of a multifactorial
ANOVA and te-discriminate between the means, the Fisher's least significant difference (LSD)
method (p <0:05, 95% confidence) was used. The UFBB that presented the best treatment was
that of cerro zeolite (with a bed height of 0.9 m in 24 hours) obtaining the best removal
efficiencies in total dissolved solids (71.42%), turbidity (84.34%), color (96.33 %) and chemical
oxygen demand (97.28%), followed by the commercial zeolite that had very similar responses
and finally the river zeolite treatment. Cerro zeolite is the one that presents the best performance
in the removal of basic‘contaminants operating with 0.9 m of bed height and with 24 hours of
HT. Finally, we can recommend the implementation of the use of UFBB for the secondary
treatment of domestic effluents in,decentralized systems in the southeast of Mexico as a viable
alternative in the treatment oftheir wastewater.

Keywords: domestic wastewatér, ascending packed bed bioreactor, chemical oxygen
demand, removal efficiency.

Introduccion

El tratamiento de aguas.residuales tiene como fin la depuracion de contaminantes
utilizando operaciones y procesos-unitarios, mediante una combinacion capaz de sanear las
aguas residuales para poder reutilizarlasen actividades diversas (Noyola, Morgan-Sagastume,
Guereca, 2013). Recientemente se estima’que, en:los paises subdesarrollados, la mayor parte de
las aguas residuales se vierten directamente al ambiente sin un tratamiento adecuado,
presentandose repercusiones negativas en daysalud\humana, la productividad econdmica, la
calidad de los recursos de agua dulce y los ecosistemas (UNESCO, 2017).

Existen varios niveles para tratar las aguas, los cualés son: pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento avanzado y especiales. Se ha demostrado que uno
de los niveles de tratamiento mas estudiados es el secundario (bioldgicos), esta etapa es
fundamental en el desarrollo de un tren de tratamiento de aguas‘residuales en cuanto a tiempos
de construccion, de operacion y de mantenimiento, ademas de ello'depende la eleccion de los
procesos a seleccionar posteriormente (CONAGUA, 2016a).

Se destaca que una de las tecnologias de tipo bioldgico que‘ofrece bajos costos de
operacion, mantenimiento, reduccion de energia y produccion de lodos/son los reactores de
lecho empacado (Rodriguez, Pinzon, Arambula, 2007). Estos operan de manera eficiente por el
medio de soporte utilizado, logrando una Optima adherencia de los microorganismos y
proporcionando la méxima area superficial al flujo del liquido bajo tratamiento'(Desbos, 1994).
Por otro lado, el tratamiento de las aguas residuales con tecnologias sosteniblesse-fundamenta
en procedimientos naturales que no utilicen aditivos quimicos y aprovechen recursos de las
zonas donde se generan, garantizando la eliminacion de las sustancias contaminantes'en.el agua
aprovechando vegetacion acuatica, el suelo, materiales locales 0 microorganismos ‘y. resulten
economicas en la inversion inicial y mantenimiento del sistema (Morato, Pires. y Subirana,
2009).

Se ha investigado la eficiencia de reactores de lecho empacado con diferentes medios de
soporte. Investigadores mexicanos Vian, Vigueras, Velasco, y Puebla, (2020) evaluaron un
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reactor anaerobio de flujo ascendente empacado con lecho de lodos (RAFAELL) para la
degradaeion de desechos de frutas y verduras, obteniendo remocién de sélidos volatiles de 67%
en 4 dias-de tiempo de retencion hidraulica (TRH), con una productividad de metano (CHa)
entre 0.5y 36 LcHa/(L.dia) para cargas entre 1 y 10g SV/(L.dia). La productividad expresada
en LcHa/(GSV consumido-dia) estuvo entre 0.027 y 0.116 LcHa/(g SVconsumido.dia), previamente los
investigadores-Vigueras Vian, Velasco y Zafra (2016), estudiaron en un lecho empacado el
tratamiento de.residuos solidos urbanos organicos vegetales obteniendo una remocion de solidos
de 67% en 12 dfas con productividades de metano de 1.45 Lcra/(L.dia), valores proporcionales
a las cargas organicas aplicadas al sistema (0.66 — 2.5 g SV/(L.dia).

Ferndndez et al;(2020) estudiaron un efluente minero-metaltrgico que contiene Cu, Fe
y Pb en un filtro bio-adserbente con fibras lignocelulosicas (cascaras de platano, coco y naranja).
La mejor eficiencia de remocién para el Cu se present6 con las cascaras de coco (96.36%), sin
embargo, el Fe las obtuva’consa combinacion al 50 % cada uno de cascaras de coco-naranja
(92.05 %) y el Pb presentd ‘su mayor remocion con una combinacion de cascaras de naranja y
coco-naranja (97.34 %), trabajando con pH de 7.3 y un TRH de 3 h y tamafio de particulas de
0.25 mm en todos los tratamientos./Pérez et al. (2019) evaluaron el efecto de la adicion de zeolita
en un reactor anaerobico - Expanded Granular Sludge Bed (EGSB) para el tratamiento de aguas
residuales porcinas con altas cargas“erganicas volumétricas (COV). Demostraron que la
presencia de la zeolita no afecto la hidrodinamica del EGSB, ajustado al modelo de tanques en
serie, operaron dos reactores (R1 y R2)con'volumen de 3.04 L, temperatura de 30 °C, TRH de
12 h y con un flujo de 4 ml/min_En la primera corrida evaluaron la estrategia de choque de
carga organica con velocidad ascensional (va)'de 6 m/h durante 180 dias, determinaron que el
reactor con inclusion de zeolita alcanzoé.una eficiencia de un 80 % a 32 kg demanda quimica de
oxigeno (DQO)/m3dia. En la segunda corrida_evaluaron un incremento gradual de carga
organica y aumento de la velocidad ascensional qnasta 10 m/h por un periodo de 255 dias,
observando un incrementd de su eficienCia hasta el’ 90 % logrando mayor velocidad de
degradacion organica. Aseguran que adicionar40 g/L de'zeolita a los EGSB, permite estabilizar
el sistema y se vuelve robusto ante variaciones en las cendiciones operacionales, con cambios
favorables en la diversidad microbiana.

Guerrero, Vazquez y Rodriguez (2019), evaluaron”la/remocion de nitrégeno en un
sistema tubular y en su interior acondicionaron cuatro capas de zeolita de tamarfios diferentes de
los granos, la zeolita del tipo clinoptilolita fue adquirida comercialmente compraron granos de:
1.70 mm; 2 mm; 2.63 mm y 4.75 mm. Informan que se logré remover.entre el 50 % y el 75 %
del nitrégeno total y especialmente el nitrgeno amoniacal. Se reddjo.el contenido de fosfato
entre un 50 % y un 95 %, asi como la demanda bioquimica de oxigeno, gue puede mejorarse
hasta en un 45 %. Afirman que se eliminan los sélidos disueltos entre un'2 % y«wun 8 %, asi como
los s6lidos suspendidos entre un 35 % y un 85 %, se logré mejorar la conduCtividad eléctrica
hasta en un 3 % y el oxigeno disuelto entre un 2 % y un 7 %.

Cardenas y Ramos (2009) evaluaron cuatro medios de contacto (conchammarina, material
sintético, material vitrificado y grava de rio) en un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA),
la concha marina alcanzo las mayores remociones (DQO con 89.7 % y DBO con 87.8%) debido
a su estructura fisica que permitié un microambiente adecuado y por su composicion guimica,
fuente natural de alcalinidad y micronutrientes. En Colombia Rodriguez et al. ((2007),
desarrollaron e implementaron un biorreactor de lecho empacado ceramico donde trataron aguas
residuales domésticas. Lograron remover SSV en 78 %, DBOsen 77 %, DQO en 57 %, COT en
79 % y P en 51 % con un TRH de pulso y paso fueron de 17.75 segundos y 34,577 segundos
respectivamente.
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Castillo, Solano y Rangel (2006), estudiaron en un reactor de lecho fijo de flujo
descendente una biopelicula anaerobia sobre tusas de mazorca, estropajo y poliuretano sintético
como material de soporte. El agua evaluada la tomaron de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Rio Frio (Giron - Santander, Colombia) y otro proveniente de una laguna para el
tratamiento de excretas porcicolas (Mesa de los Santos — Santander, Colombia) obtuvieron para
la biopelicula_ sebre tusas de mazorca los mayores porcentajes de remocién DQO (50-75 %) y
de composicionvde CHs en el biogas (45-75 %) cuando lo alimentaron con sustratos de cargas
orgénicas mayores a 1500 mg/L de DQO con una temperatura de 38 °C, TRH entre 6 y24 h 'y
pH entre 6.5 — 7.5. Rivas, Nevarez, Bautista, Pérez y Saucedo (2003), estudiaron aguas
residuales para ser Utilizadas en la industria agricola, utilizando un sistema bioldgico de lecho
fijo de flujo ascendente-a escala semipiloto, con variacion en la altura de lecho y el diametro del
medio de soporte, manteniendo constantes el flujo de agua y aire, observaron que la eficiencia
de remocion mas alta de materia organica (91.9 %) se obtuvo cuando el biorreactor fue operado
con una altura de lecho de 0.65 m,y un tamafio de particula de 1.87 mm.

A pesar de estos avances; en Tabasco, México, no hay reportes del uso de zeolitas nativas
en BLFFA, aun cuando se cuentascon material nativo en la region, no se ha demostrado su
eficacia en el tratamiento de aguasresiduales. Para esta investigacion se disefio y construyo un
sistema experimental de BLFFA y Seestudio la eficiencia de las zeolitas nativas como medio
de soporte, evaluando la remocién de‘pardmetros de control como temperatura, pH, solidos
disueltos totales (SDT), color, turbiedad’y DQO, para demostrar el potencial de estos materiales
para su uso en las comunidades donde se.implemente este tipo de procesos de tratamiento de
aguas residuales.

Materialesy-método

El sistema experimental BLFFA fuie.eonstruido’en la Division Académica de Ciencias
Bioldgicas (DACBIOoI) de la Universidad Juaréz, Autonéma de Tabasco (UJAT) (N 17° 59" 26"
y 17°597 17", W 58" 16" y 92° 58" 37"). El aguasresidual proyino de las instalaciones sanitarias
de ese espacio en Villahermosa, Tabasco. Las zeolitas nativas fueron obtenidas en bancos de
materiales pétreo (de cerro y de rio) (17°3427.62"N y 92°55'44.25"0, 17°32'45.91"N y
92°55'56.68"0) en Teapa, Tabasco. Las zeolitas se caracterizaron en el Laboratorio de
Ingenieria Civil del Instituto Tecnologico de Villahermosa.‘La’ calidad del agua de los
experimentos se caracterizé en el Laboratorio de Tecnologia del Agua-de la DACBiIol.

Caracteristicas del Sistema experimental

El sistema experimental BLFFA se instalo al lado del cArcamo de aguas residuales de la
DACBIoI-UJAT. El agua residual después de un tratamiento primario (eliminacion de solidos
sedimentables y suspendidos) fue transportada a través de tuberias de %2 pulgada por. una bomba
de ¥4 de HP a un tinaco con capacidad de 2.1 m*® el cual por gravedad aliment6 ‘alBLFFA que
conto con las siguientes caracteristicas (Tabla 1, Figura 1 y Figura 2).
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_Fabla 1. Caracteristicas y dimensiones de cada biorreactor del sistema experimental

(s Descripcion Unidad Valor
Bas ada reactor y altura m 0.5x05x0.5
Diam enum m 0.1016
Altura um m 0.20
Area de del Plenum m? 0.0081
Volumen num m? 0.0016
Didmetro de ﬂg‘gistribuidor con 7 toberas y malla m 0.1016
Altura de la co ‘de PVC m 1.50
Volumen efectiv olumna de PVC de cada reactor m? 0.0122

Fuente: Elaboracidn propia

Vista en planta Vista en isométrico

Valvula para salida

de agua tratada
Reactor

Bomba de aire

N\

Wene de cisterna hada tinaco

imental de BLFFA.

o

Figura 2. Detalle interno del reactor, toberas y malla para no permitir el paso de las partl’cuTas,
sobre la malla se coloc6 el lecho empacado de zeolitas.
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Caracteristicas de las Zeolitas

Para caracterizar las zeolitas se tomaron cinco muestras de 25 kg de zeolita de rio, zeolita
de cerro”(ambas trituradas de desecho en planta) y zeolita comercial (adquirida en Mas
Hidraulica (Soluciones en Sistemas de Agua) ubicada en el periférico Carlos Pellicer Camara
1902, local"2 celonia Tamulté de las barrancas, Villahermosa, Tabasco de la marca Purikor,
Villarreal Division Equipos, S.A. de C.V., Nuevo Ledn, México.). Se procesaron 10 muestras
(5 kg) al azar de cada zeolita, la preparacion incluyo el traslado, recepcién, registro, secado,
tamizado, homogeneizado y el almacenamiento para su conservacion evitando la contaminacion
de la muestra y asegurando precision y exactitud en el analisis. A las muestras se les determind
pH, CE, densidad aparente y real, peso especifico, porosidad y solubilidad en acido clorhidrico
como lo establece MufiazSoler, Lépez y Herndndez (2013) y la NOM-021-RECNAT-2000.

Monitoreo del sistema experimental

El muestreo se realizd bajo la_NOM-AA-3-1980 después de tres meses de estabilizacion
(febrero-abril 2018), en la fase experimental con los BLFFA (mayo-octubre 2018), se midieron
los parametros de control lunes, mi€reoles y viernes, tomando tres muestras simples obtenidas
cada 6 h (6:00 am, 12:00 pm y 18:00 pm). Los parametros determinados fueron temperatura,
pH, SDT, color, turbiedad y DQO. Estos_se midieron al inicio y final de cada experimento,
tomando la muestra de agua residual (influente) del carcamo y la muestra de salida (efluente)
después de cada experimento. Los/métodos-usados para la medicion de los pardmetros fueron:
para la temperatura el Method 2550/ Temperature “APHA (2017b)”, los solidos disueltos totales
el Method 2540 C Total Dissolved Selids,“APHA (2017a)” y el pH por el Method 4500 H+ pH
Value “APHA (2017¢)” medidos con el'equipo Hanha H198129. La turbiedad se determino por
el método EPA 180.1, TC-300e, 1SO7027 TC-300i{ utilizando un equipo Hanna HI 98703. El
color se determind por el Method 2120 Color “APHA«2017)”, con un equipo Lamotte. El OD
se determind por el Method 4500-O Oxygen Dissolved{DQ) “SMC (2001)” La DQO por el
método EPA 410.4 (O'Dell, 1993). Cada experimento se.realizd por triplicado realizando 27
experimentos, obteniendo 81 muestras de los experimentos.El sistema experimental BLEA fue
operado a temperatura ambiente, con un suministro de aire que permitiera mantener en reactor
4.5+0.7 mg/L de OD respectivamente en los tratamientos.

Disefio experimental

En la corrida experimental se empled un disefio completamente al azar en un arreglo
factorial de 3x3, con tres repeticiones para el tratamiento. Se utilizaron 3 BLFFA, cada corrida
dur6 dos meses (Rivas et al. 2003) y los factores fueron los tres tipos zeolita com@ de particula
de ¥4 pulgada de forma irregular, la altura del lecho (0.75, 0.90; 1.10 m) y el TRH«(6, 12, 24 h)
con caudales de 48.6, 24.3, 12.2 L/dia respectivamente en cada reactor.

Analisis estadistico y eficiencia en el sistema experimental

Todos los resultados obtenidos fueron evaluados en el programa estadistico Statgraphics
centurion XVLII®. Se compararon las variables de respuestas cuantitativas temperatura;<pH,
SDT, turbiedad, color y DQO de los diferentes tipos de tratamientos de las zeolitas, las alturas
de lecho y los TRH. Para determinar si existian diferencias estadisticas significativas se realizo,
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un analisis ANOVA multifactorial y el método empleado para discriminar entre las medias fue
el procedimiento de diferencia minima significativa LSD de Fisher con una p<0.05 y con un
95% desnivel de confianza. El desempefio del biorreactor fue evaluado en base a los resultados
de las diferencias de concentracion entre el afluente y el efluente utilizando los datos promedios
de los contaminantes como lo establece Torres, Lépez, Cerino, Vazquez y Comparan (2020).

Resultados
Caracteristicas de las zeolitas
En la (Tabla 2)ySeqresentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica realizada
a las zeolitas, estas preseptan densidad real y aparente muy similar entre las tres. Sin embargo,
destaca que la zeolita defcerro presenta mayores atributos en porosidad, caracteristica muy
importante y del mismo modo presento la menor solubilidad en medio acido clorhidrico.

Tabla 2. Caracteristicas de las zeolitas. Valores promedio (N = 10).

Parametro Zeolita de Rio Zeolita de Cerro Zeolita comercial

Densidad real (kg/m®) 2600 2700 2650
Densidad aparente (kg/m®) 1550 1470 1600
Peso especifico (kg/m®) 2290 2420 2350
Absorcion (%) 14.10 15.20 15.00
Porosidad (%) 53:00 62.00 51.00
CE (mS/cm) 65 70 67

pH (UpH) 7.3 7.4 7.0

Solubilidad en acido clorhidrico (%) 59.66 29.96 51.30

Fuente: Elaboracion"prepia
Evaluacion de parametros decontrol y contaminantes bésicos

El agua residual con las que se desarroll6 el experimento present6 (promedio £DE) una
temperatura 25.26+1.76 °C, pH de 8.63+0.23, SDT con 950.50+115.05 mg/L, color de
1305.10£141.46 UC, turbiedad 96.37+£7.79 UNT y DQO 373+43'mg/L. Esta agua residual es
de concentracion media pues la DQO esta en el rango media-dépil (250-500 mg/L) segun
Tchobanoglous, Burton y Stensel (2003). En la (Tabla 3) se presentan-los resultados de los
efluentes en los diferentes tratamientos de los BLFFA, se observa que eltratamiento con zeolita
de rio presentd la menor concentracion de DQO en el H de 0.90 m y TRH de 24*horas con 23.46
mg/L, en la zeolita de cerro la menor concentracion en el H de 0.90 m y TRH de 24 horas con
9.86 mg/L y la zeolita comercial fue el tratamiento H de 0.90 m y TRH de 12 horas con 11.87
mg/L.
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Tabla 3. Contaminantes basicos del agua residual en el efluente de los BLFFA en cada
tratamiento. Valores promedio y DE (N = 81)

H=0.75m H=0.90 m H=1.10 m
6 h 12h  24h 6h 12h  24h 6h 12h 24h
Temp/(e€) 2893 29.77 28.83 28.87 29.17 28.77 29.53 30.07 29.53
pH (UpH) 967 880 873 800 750 727 793 747 7.23
SDT (mg/k) 7993.07 902.30 889.40 830.77 817.77 805.20 827.47 820.40 805.43
Color (UC) 82405 777.42 728.34 489.13 235.13 234.10 478.53 237.27 236.27
Turb. (UNT) “16:82, 15.87 14.86 39.27 20.87 8.17 38.67 19.83 7.97
DQO (mg/L) 4831~ 4558 4270 112.81 59.95 23.46 111.08 56.98 22.89
H=0.75m H=0.90 m H=1.10 m
6h 2h 24h 6h 12h  24h 6h 12h  24h
Temp. (°C) 29.83 30.00 30.40 29.17 28.77 29.17 30.07 29.53 30.07
pH (UpH) 940 850 847 797 697 690 787 697 6.90
SDT (mg/L) 965.80 873.58 '873.00 591.13 271.67 266.63 528.00 271.13 266.70
Color (UC) 820.75 768.39 768:42 470.80 204.43 203.43 470.80 208.97 206.97
Turb. (UNT) 16.75 15.68 15.68, 20.80 3.53 3.43 2053 3.67 3.60
DQO (mg/L) 48.12 4505 ,4505759.75 10.15 9.86 58.99 10.53 10.34
H=0.75m H=0.90 m H=1.10 m
6h 12h #24h- 6h 12h  24h 6h 12h  24h
Temp. (°C) 30.07 30.87 BI53 28:777,29.17 28.77 29.53 30.07 29.53
pH (UpH) 937 853 843 _+793C 683 677 797 6.80 6.83
SDT (mg/L) 965.53 874.30 873.20,731.47 69870 424.40 732.60 681.40 412.13
Color (UC) 820.68 768.37 768.53 "476:00 206.90 205.90 475.10 206.83 205.83
Turb. (UNT) 16.75 15.68 1568 20.97 4.18 /433 20.63 4.27 4.23
DQO (mg/L) 48.12 4505 45.06 60.23 11.871245 59.28 1226 12.16
Fuente: Elaboracién propia

Parametro

Zeolita de Rio

Parametro

Zeolita de Cerro

Parametro

Zeolita Comercial

Temperatura. El analisis ANOVA multifactorial (p<0.05, 95% de nivelConfianza) mostré que
el factor zeolita tiene un efecto estadisticamente significativo sobre temperatura, mostrando que
la menor temperatura en la zeolita de rio (29.27 °C), seguido de zeolita de cerro (29.66 °C) y
finalmente la zeolita comercial (29.81 °C) (Figura 3). El factor altura” tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre temperatura presentando para H de 0.9 s/ la temperatura
mas baja (28.95 °C), seguido de H de 1.1 m (29.77 °C) y finalmente H de0.75 (30.02 °C)
(Figura 4). Para el factor TRH ninguno de los factores tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre temperatura mostrando la menor temperatura a 6 horas de TRH (29.62 °C)
(Figura 5).
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Figura 3. Walores de temperatura en cada Zeolita. ~ Figura 4. Valores de temperatura en cada altura de
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Figura 5. Valores de temperatura en cada TRH.
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pH. El andlisis ANOVA multifactorial (p<0.05, 95% de nivel confianza)-mostrd que dos valores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre pH. El factor zeolitade, rio fue el que
presenté un pH con tendencia alcalina (8.07) y los tratamientos zeolita de «cerro y zeolita
comercial tendieron a comportarse mas estables (7.77 y 7.71) (Figura 6). El factoraltura tuvo
un comportamiento bastante homogéneo para pH 0.9my 1.1m (7.35y 7.33) y el pH en 0.75 m
presentd tendencia alcalina (8.88) (Figura 7). Finalmente, en el tratamiento de~@)horas se
present6 un pH alcalino (8.45) y para los otros tiempos el pH tiende a la neutralidad‘(Rigura 8).
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Figura 6. Valores de pH en cada Zeolita. Figura 7. Valores de pH en cada altura de lecho.

Contraste de medias (medias = EE) Contraste de medias (medias = EE)

83 -1 9r 1

B i A 1

8.7 1
8.1 - I

— L. 8.4 C .
s A A =

2 791 4 =281 .
I T L
o o L

781 -

7.7 . I ]

7.5 C }: 7]

L B B ]

7.5 = 72F I -

Zeolitacerro Zeolitacomereial® Zeolitario 0.75 0.9 1.1
Tratamiento H (m)
Nota: Letras distintas muestran-diferencias Nota: Letras distintas muestran diferencias
estadisticamente significativas\(N=18). estadisticamente significativas (N=18).
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Valores de pH.en cada TRH. Contraste
de'medias (medias + EE)
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Sélidos disueltos totales. El analisis ANOVA multifactorial (p<0.05, 95% de nivel confianza)
muestran que el factor zeolita tiene un efecto estadisticamente significativo sobre SDT, siendo
la zeolita de cerro la que presentd la menor media (545.28 mg/L), seguido de la de¥io"(854.64
mg/L) y finalmente la zeolita comercial (1000.55 mg/L) (Figura 9). El factor altura presenta un
efecto significativo en los SDT, siendo la menor concentracion para H de 1.1 m (593.91.mg/L),
seguido de H de 0.9 m (604.19 mg/L) y finalmente H de 0.75 (1202.37 mg/L) (Figura 10). Para
el factor TRH la menor concentracion se presento a las 12 horas (690.13 mg/L), seguido derlas
6 horas (796.20 mg/L) y la mas alta a las 24 horas (914.14 mg/L) (Figura 11).
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SDT (mg/L)

Figura'9. Valores de SDT en cada Zeolita. Figura 10. Valores de SDT en cada altura de
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Figura“11. Valores de.SDT en cada TRH.
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Color. El analisis ANOVA multifactorial (p<0.05, 95% de nivel confianza) muestran que el
factor zeolita no tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el color, siendg‘la zeolita
de cerro la que presentd la menor media (458.10 UC), seguido de la comercial (459.35,UC) y
finalmente la zeolita de rio (471.14 UC) (Figura 12). El factor altura presenta ‘wun-efecto
significativo en el color, siendo la menor concentracion para h de 0.9 m (302.87 UC), seguido
de hde 1.1 m (302.95 UC) y finalmente h de 0.75 (782.77 UC) (Figura 13). Para el factor TRH
la menor concentracion se presentd a las 24 horas (395.30 UC), seguido de las 12 horas (40%.52
UC) y la més alta a las 6 horas (591.76 UC) (Figura 14).
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Figura 12. Valores de color en cada Zeolita. Figura 13. Valores de color en cada altura de
Caontraste de medias (medias + EE) lecho. Contraste de medias (medias + EE)
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Figura‘l4+Valores de color en cada TRH.
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Turbiedad. El analisis ANOVA multifactorial (p<0.05, 95% de nivel confianza) muestran que
el factor zeolita tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la turbiedad,, siendo la
zeolita de cerro la que present6 la menor media (11.52 UNT), seguido de la comercial«(11.85
UNT) y finalmente la zeolita de rio (20.26 UNT) (Figura 15). El factor altura presenta un-efecto
significativo en la turbiedad, siendo la menor concentracion para h de 1.1 m (13.71 UNT),
seguido de h de 0.9 m (13.94 UNT) y finalmente h de 0.75 (15.98 UNT) (Figura 16). Para el
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Figura 15. Valores de turbiedad en cada Zeolita.

Turbiedad (UNT)

factor”TRH la menor concentracion se presenté a las 24 h (8.67 UNT), seguido de las 12 h (11.51
UNT) y4a mas alta a las 6 h (23.46 UNT) (Figura 17).

Figura 16. VValores de turbiedad en cada altura de
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Figura 17. Valores de turbiedad en cada TRH.
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estadisticamente significativas (N=18).
Fuente: Elaboracion propia

Demanda quimica de oxigeno. El analisis ANOVA multifactorial (p<0.05, 95%-de-nivel
confianza) muestran que el factor zeolita tiene un efecto estadisticamente significativo sebre la
DQO, siendo la zeolita de cerro la que presento la menor media (33.09 mg/L), seguido\de’la
comercial (34.0593 mg/L) y finalmente la zeolita de rio (58.2037 mg/L) (Figura 18). El factor
altura no presenta un efecto significativo en la DQO, siendo la menor concentracion para la
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DQO (mg/L)

alturasH de 1.1 m (39.40 mg/L), seguido de H de 0.9 m (40.07 mg/L) y finalmente H de 0.75
(45188 __mg/L) (Figura 19). Para el factor TRH hay un efecto significativo y la menor
concentracion se presentd a las 24 h (24.90 mg/L), seguido de las 12 h (33.05, g/L) y la més alta

a las 6 h«(67.40 mg/L) (Figura 20).

Figura 18. Valores de DQO en cada Zeolita.
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Figura 20. Valores'de DQO€n cada TRH.
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Eficiencia de remocidn de contaminantes basicos

Enla (Tabla 4), se describen las eficiencias de remocidn de los pardmetros evaluados en
los tratamientos. En la zeolita de rio y de cerro el tratamiento mas éptimo se presentd con una
H=0.9 m% ¢on 24 h de TRH, para la zeolita comercial en el tratamiento 0.9 m con 12 h. Esto
nos permite observar que el mejor tratamiento es de zeolita de cerro pues alcanz6 la mayor
eficiencia con.71.95 % para SDT, 84.41 % para color, 96.44 % para turbiedad, y 97.36 % para
DQO. Es importante aclarar que el signo negativo (-) en la eficiencia de remocion nos indica
que el valor del parametro es mas alto en la salida y es menor en la entrada. Es relevante en el
caso de la temperatura;~porque nos muestra que al incrementar este valor en el efluente es la
consecuencia de la actividad microbiana en los BLFFA.

Tabla 4. Eficiencias defremecion de contaminantes basicos en los BLFFA para diferentes
tratamientos (zeolita, altura de lecho y TRH) (N = 81)

. H=0.75m H=0.90 m H=1.10m
Parametro

° 6h” .12h 24h 6h 12h 24h 6h 12h 24h
& Temperatura °C -3.67%-4.51 -3.57 -3.61 -3.91 -3.51 -4.27 -481 -4.27
S pH (UpH) -1.03 " -047 -0.10 0.63 1.13 137 0.70 1.17 1.40
E SDT (ppm) (%) -4.48 5:07 £ 6.43 12.60 13.96 15.29 12.94 13.69 15.26
E Color (UC) (%) 36.86» 40.43 44.19 62.52 81.98 82.06 63.33 81.82 81.90
Turbiedad (UNT) (%) 82.55.-83.54 “84.58 59.25 78.35 91.53 59.88 79.42 91.73
DQO (mg/L) (%) 87.05 87,78 88.55 69.76 83.93 93.71 70.22 84.72 93.86

Parametro H=0.75 m H=0.90 m H=1.10m
o 6h 12h24h “ehy" 12h 24h 6h 12h 24h
8 Temperatura °C -457 -4.74( -5.14 -394~.-3.51 -3.91 -481 -4.27 -4.81
@ pH (UpH) -0.77 0.13 0.17 0.67_167 173 0.77 167 1.73
s SDT (ppm) (%) -1.61 8.10 8.15 37.81\71.42 71.95 44.45 71.47 71.94
§ Color (UC) (%) 37.11 41.12 41.12 63.93 84.34-84.41 63.93 83.99 84.14
N Turbiedad (UNT) (%) 82.62 83.73 83.73 78.42 96.33_.96.44 78.69 96.20 96.26
DQO (mg/L) (%) 87.10 87.92 87.92 83.98 97.28 97.36 84.19 97.18 97.23

. H=0.75m H=0.90 m H=1.10 m

— Parametro

.g 6h 12h 24h 6h 12h 24h¢@f6h 12h 24h
o Temperatura °C -481 -5.61 -6.27 -3.51 -3.91 -351 -427 -481 -4.27
% pH (UpH) -0.73 0.10 0.20 0.70 1.80 1.87 0467 "1.83 1.80
95 SDT (ppm) (%) -1.58 8.02 8.13 23.04 26.49 55.35 22.9228.31 56.64
% Color (UC) (%) 37.12 41.13 41.11 63.53 84.15 84.22 63.60 84.15 84.23
N Turbiedad (UNT) (%) 82.62 83.73 83.73 78.24 95.71 95.50 78.59 95:5/) 95.61

DQO (mg/L) (%) 87.10 87.92 87.92 83.85 96.82 96.66 84.11 96.71196.74
Fuente: Elaboracién propia
Nota: Los valores de temperatura y pH son la diferencia entre el afluente y el efluentese
presentan en sus unidades y para los SDT, Color, Turbiedad y DQO las eficiencias de
remocion se presentan en porcentajes.
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Discusioén

Los resultados muestran a la zeolita de cerro como el mejor medio de soporte comparada
con la zeolita de rio y la comercial, presentando similitud a la zeolita comercial que actualmente
se utiliza en el tratamiento de aguas residuales. Lo atribuimos a las caracteristicas fisicas,
quimicas y mecanicas donde la zeolita de cerro sobresalio en pardmetros como la porosidad,
absorcion y humedad, determinantes en el tratamiento de aguas residuales. La altura (H) 6ptima
en los BLFFA fue 0.9 m, factor importante de evaluar ya que a mayor altura se aumentan los
costos y las eficiencias' no son relevantes para justificar la inversién y a menor altura cae el
rendimiento en calidad\del agua tratada. En ese sentido, las zeolitas nativas cuentan con
propiedades fisicas y quimicas para ser utilizadas en el tratamiento de agua residual doméstica
como plantea Florencia (2012), que aplicé zeolitas en el area de agronomia y ambiental, al igual
que Céspedes et al., (2011) quienes evaluaron zeolitas para proponer como medios de soporte
de bajos costos en el tratamiento de aguas. Por otra parte, Hernandez et al., (2010) demostro el
potencial de las zeolitas en el“tratamiento de aguas residuales como es el caso en este estudio
experimental.

La mayoria de los procesos bioldgicos que en la actualidad se utilizan son lagunas de
estabilizacion, lodos activados, biofiltros, biodiscos, digestion anaerobia de segunda generacién
y aunque estos ofrecen remociones (aceptables de materia organica (>80%), una de sus
desventajas es el TRH que es demasiade-grande, mientras que en los BLFFA los TRH son
mucho menores y permite que lassbacterias estén en contacto con el alimento presente en las
aguas residuales, el cual es suficiente-para que estas asimilen o estabilicen la materia organica,
pues si el TRH es muy pequefio, no'teda-la materia organica sera removida y el efluente tendra
valores altos de DQO y si TRH es muy grande nosSe garantiza buen desempefio (CONAGUA,
2016b). La meta esencial en los tratamientos biol@gicos.tipo BLFFA es estabilizar la materia
orgénica, coagular y remover los sélidos’Colaidales.flotantes que se encuentran en las aguas,
incluyendo en algunos casos la remocion de.nutrientes®€omo el nitrégeno y el foésforo (Noyola
et al., 2013), la biomasa convierte la materia ‘organica carbonacea disuelta y en estado coloidal
en diferentes gases y tejidos celulares, formandorcapas biolégicas compuestos de materia celular
y de coloides organicos importantes en el medio de soporte en losBLFFA (CONAGUA, 2016b).
En este experimento los TRH de 24 h ayudaron a una mayor efigiencia de remocion de DQO en
las zeolitas de rio y de cerro favoreciendo una mayor presencia de.microorganismos en el medio
de soporte dentro de los BLFFA.

La temperatura juega un papel importante en el tratamiento de.las’aguas residuales, pues
acelera las reacciones bioquimicas, reduce en la solubilidad de los gases, intensifica sabores y
olores durante los tratamientos, en ese sentido, durante los tratamientos de 10s experimentos
presentd una variacion de 28.95 °C a 30.02 °C, permitiendo el desarrollo y-€stablecimiento de
microorganismos mesofilos responsables de la degradacion de la materia organica (Torres et al.,
2020), cumpliendo con la NOM-001-SEMARNAT-1996 en el valor descarga gué,es menor a
40 °C. En cuanto al pH, este presentd variaciones en los tratamientos presentandese.de neutros
a ligeramente alcalinos (de 7.3 a 8.9), condicion importante para el establecimiento de
microorganismos y manteniendo el rango del criterio de descarga que establece la NOM-001-
SEMARNAT-1996 que es 6.5 a 10 unidades. Espinosa, Delgado e Hidalgo (2020), trabajaron
una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) con proceso combinado (un reactor
anoxico, dos de mezcla completa aerobio y un reactor bioldgico de membrana) conalto
contenido de nitrdgeno, cuyos comportamientos para el caso de temperatura fueron de 38 °C
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para_el"anoxico, 40 °C en los aerobios y 39 °C para el de membrana y el comportamiento del
pH Se mantuvo en 8 unidades en todos los procesos, por lo que al comparar nuestros resultados,
podemes-observar que la temperatura es menor por estar sometida a un solo proceso como el
lecho empacado y por las caracteristicas del medio de soporte que son las zeolitas, en el caso
del pH el'rango es ligeramente alcalino como en los procesos evaluados por Espinosa et al.,
(2020).

Los SDFson un parametro que generalmente no se ocupa para medir el desempefio de
los rectores, sin"embargo, en este caso es importante determinar la capacidad de adsorcion de
iones disueltos y'en este experimento se demostro que la zeolita de cerro es la mas eficiente
removiendo hasta un.71.95 %. Los valores que se lograron disminuir son sales inorganicas
disueltas (Hadad, Maine"y.Bonetto, 2006) y con este desempefio se corrobora que este material
pétreo de cerro es una zeglita que captura iones disueltos, pues Mietto, Politeo, Breschigliaro y
Borin, (2015) aseguran que )para que materiales de soporte comunes (filtros bioldgicos o
biofiltros) puedan tener valores similares a esta remocion se debe contar con TRH prolongados
(> 6 dias) para favorecer lateliminacion de iones o nutrientes combinados con el efecto
temperatura. Los valores de SDT_en los efluentes de zeolita de cerro de nuestro estudio estan
dentro de lo permitido para descarga.en riego (266.63 mg/L), ya que la concentracion de SDT
que no tienen efectos nocivos en ‘pingin cultivo son menores a 500 mg/L (SEMARNAP-
CONAGUA-SEDUE, 1989).

La turbiedad y color no son parametros normados por la NOM-001-SEMARNAT-1996,
pero son utilizados como variables*de medicion rapida en el desempefio de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales y gstan directamente relacionados con los sélidos suspendidos
(Ortiz, Lopez, Torres y Pampillon, 2018;-Torres eteal., 2020), en tal sentido, el medio de soporte
cumple una funcion filtrante de estoes'sglidos reteniéndolos por adhesion y en el caso de la
materia coloidal es estabilizada por la‘biomasa (Crites y Tchobanoglous, 2000), por lo que las
zeolitas presentan eficiencias altas en la remocidn de turbiedad y color (>91% y >84%
respectivamente), siendo la zeolita de cerrg_ (0.9 m de-altura de lecho y 24 h de TRH) la que
alcanz6 96.44 % de remocion de turbiedad y 84.41 % de‘Colar.

La DQO cuantifica el oxigeno necesario para oxidar-quimicamente la materia organica
e inorganica no putrescible presente en el agua residual (O'Dell;.1993); siendo la variable méas
importante en los procesos bioldgicos para medir el desempeho.de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales (Crites y Tchobanoglous, 2000). Espinosd et al., (2020), evaluaron un
sistema de tratamiento bioldgico (andxico-aerobio-reactor bioldgico de membrana) que opera
una empresa dedicada a la elaboracion de harinas de sardina y atun, ciyos‘afluente se encuentran
muy alto en DQO (7728.9+513.8 mg/L) y los efluentes (353.8+62.1 mg/L) se encuentran por
arriba del proyecto de norma PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 (Semarnat, 5 de enero de
2018) para descarga en zonas marinas y estuarios (85 mg/L de DQO), sin embargo la eficiencia
de remocion de este sistema se reporta en 95.4 % para este parametro. En.los tratamientos
evaluados en este experimento se puede observar que la zeolita de cerro (97.36"%).y comercial
(96.66 %) tienen mucha similitud en la remocién de DQO con 24 h de retencion'y.0.9 de altura
de lecho, siendo la que presenta el menor eficiencia la zeolita de rio (93.71 %), sin‘embargo, en
nuestro caso al estar tratando aguas residuales domésticas el influente presenta concentracion
de 373.00+43.00 mg/L, lo que permite que los efluentes (9.8 mg/L de DQO) cumplan logTimites
permisibles de PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 (Semarnat, 5 de enero de 2018).

Comparando las zeolitas de este estudio con otros medios de soporte que se han utilizado
en biorreactores de lecho fijo, podemos establecer que la zeolita de cerro tienen un alto potencial
para su uso en las aguas residuales por las altas eficiencias de remocién obtenidas. Carden
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Ramos’ (2009), encontraron que las conchas marinas permiten alcanzar hasta 89.7 % de
remocion de DQO; Rodriguez et al., (2007), utilizando un medio de soporte ceramico alcanzo
57 % de‘remocion de DQO; Castillo et al., (2006), con material de desecho de mazorcas alcanz6
remociones.entre 50 y 70 % de DQO y finalmente Rivas et al., (2003), alcanzé hasta un 91 %
de remocion/con cargas de DQO de 463 mg/L muy similares a las de nuestro estudio.

Conclusion

Las zeolitas’'nativas de cerro y de rio deben ser implementadas en el tratamiento de aguas
residuales domesticas’en BLFFA pues son eficientes en la remocidn de contaminantes basicos
y favorece los tiempos»y castos de operacion.

Los experimentos.muestran que, aungue no existe una diferencia estadistica significativa
entre el uso de 12 0 24 h de TRH de 20 h en la remocion de color, turbiedad y DQO, las mejores
eficiencias de remocidn para estos parametros se alcanzan en 24 h de TRH.

La zeolita de cerro es_da que presenta el mejor rendimiento en la remocién de
contaminantes basicos operando-¢con 0.9 m de altura de lecho y con 24 h de TRH.

Para la utilizacién de los BLFFA es necesario que previo al proceso se cuente con un
sistema de pretratamiento para la eliminacion de sélidos sedimentables y suspendidos.

Finalmente, podemos recomendar la implementacion del uso de los BLFFA para el
tratamiento secundario de efluentes domésticos en sistemas descentralizados del sureste de
México como una alternativa viable en el tratamiento de sus aguas residuales.
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CAPITULO 3

Cinética de degradacion/de aguarresidual doméstica en un
sistema experimental de leche.empagado utilizando zeolitas
nativas.
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Resumen

El objetivo fundamental de esta investigacion fue determinar la cinética de degradacion de agua
residual domestica en un sistema experimental de lecho empacado utilizando zéolitas nativas.
Para ello, se evaluaron las propiedades de las zeolitas nativas de Tabasco (de rioy de cerro)
comparandola con la zeolita comercial para definir su uso en este tipo reactores comoumedio de
soporte. Se emplearon tres reactores con diametros de 4 pulgadas cada uno y altura de'1.50 m,
con un volumen éptimo de 0.01216 m3 (12.16 L), ElI medio de soporte efectivo utilizado fue
zeolita de cerro con una altura estatica en el reactor de 0.90 m (60 %) y un TRH=12 h, El
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volumen de espacios vacios de 0.0045 m® y un volumen por porosidad de 0.0028 m?® datos que
equivalen a tratar 9.39 L efectivos de liquido en el reactor. Para el célculo de la cinética de
degradactan se realizo un ajuste de datos con el método de minimos cuadrados definiéndola con
logaritmeS_porque expreso mejor los datos. Los parametros de control en el funcionamiento
efectivo de/los reactores fueron para la T=28.77 °C, pH=6.97 UpH, SDT=271.67 mg/L,
C=204.43 UCxT1=3.53 UNT y DQO=10.15 mg/L. Con respecto a los parametros de control
hidraulico (periedo de 9 meses), el Q=0.02432 m®/dia, Lv=0.746 kgDQO/L*dia, Ls=0.008
kg/dia*m?. Se légra-calcular una cinética de primer orden ajustada donde y = -0.1299x + 2.6331
y un R?=0.9886 para.el medio de soporte zeolita de cerro concluyendo que R? es un porcentaje
adecuado, indicando que_el modelo explica con confianza la variabilidad de los datos de
respuesta. En el analisis’el TRH=12 h present6 un mejor comportamiento en la degradacion de
la DQO. Esto es, porgue’ al aumentar el TRH se incrementa la eficiencia de remocién
encontrando 97.28 % a las@2 hsy 97.36% a 24 h, observando que de 12 a 24 h so6lo se incremento
la eficiencia en 0.08 % mejora no significativa y que en la préctica significa costos innecesarios.
Sin embargo, debido a la natutaleza de los datos se modelo la funcién con logaritmos, debido a
que en un tren de tratamiento._em el proceso bioldgico no se logra al cien por ciento la
degradacion de la DQO.

Palabras clave: cinética, lecho empaeado, zeolitas, agua residual

Abstract

The main objective of this research was to.determine the degradation kinetics of domestic
wastewater in an experimental packed-bed system.using native zeolites. For this, the properties
of native Tabasco zeolites (river and hill) were evaluated, comparing it with commercial zeolite
to define its use in this type of reactors-as-a.supportsmedium. Thee reactors with diameters of 4
inches each and height of 1.50 m were'uséd, with@noptimal volume of 0.01216 m® (12.16
liters). The effective support medium used@was hill zeQlite with a static height in the reactor of
0.90 m (60%) and Hydraulic Retention TimedHRT = 12410urs). The optimal performance was
obtained starting from a volume of particles 6f 0.0073 m®, with a volume of empty spaces of
0.0045 m® and a volume by porosity of 0.0028 m® data thét are equivalent to treating 9.39
effective liters of liquid in the reactor. To calculate the degradation kinetics, a data fit was
performed with the least squares method, defining that the quadratic function with logarithms
was the one that best expressed the data. The control parameters intthe effective operation of the
reactors were for T = 28.77°C, pH = 6.97UpH, SDT = 271.67mg/L§ C)= 204.43UC, T = 3.53
NTU and COD = 10.15 mg/L. Regarding the hydraulic control parameters (period of 9 months),
Q = 0.02432 m®day, Lv=0.746 kgDQO/L*day, Ls=0.008 kg/day*m? It.was possible to
calculate an adjusted first order kinetics where y = -0.1299x + 2.6331 and an,R%=0.9886 for the
cerro zeolite support medium, concluding that R? is an adequate percentagé, indicating that the
model confidently explains the variability of the data. response. In the analysis;,;HR¥ = 12 hours
showed a better performance in the degradation of COD. This is because by incréasing the HRT,
the removal efficiency increases, finding 97.28% at 12 hours and 97.36% at 24 hours;,0bserving
that from 12 to 24 hours the efficiency was only increased by 0.08%, a non-signhificant
improvement and that in the practical means unnecessary costs. However, due to the'nature of
the data, the quadratic function was modeled with logarithms, because in a treatment train in-the
biological process, the degradation of the COD is not achieved one hundred percent.

Keywords: kinetics, packed bed, zeolites, wastewater
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Introduccion

Et utilizar a las matematicas como herramienta, es fundamental en el estudio de un
modelo gue pueda caracterizar el proceso de degradacion de la materia organica en un agua
residual y’el,comportamiento del crecimiento microbiano. Por otra parte, los parametros como
el pH, temperatura deben de controlarse incluyendo los elementos traza, una buena oxigenacion
y mezclas garantizadas, para asegurar que los microorganismos se encuentren aclimatados para
su crecimiento,«manteniendo homogéneo el flujo como garantia para una buena taza de flujo y
de carga organica (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Se debe destacar.que se parte de estudiar la dindmica del fluido relevante en el
tratamiento de aguas reSiduales, por lo que, investigadores han desarrollado diversos estudios
con respecto al mecanismo hidrodindmico de reactores bioldgicos, afirmando que es
determinante estudiar de man€ra minuciosa y detallada el mecanismo hidrodindmico de los
reactores, ya que permite verificar en tiempo y forma fallas de disefio y de operacién dando la
posibilidad de desarrollar modelas'matematicos que potencialicen su hidrodindmica al momento
de su puesta en marcha (Nardietgt’al.,.1999 citado en Diaz et al., 2014), un reporte elaborado
por investigadores de la Universidad de Barcelona y el Centro Nacional de Investigacion
Cientifica (CNRS) de Francia en el afi6 2018, afirma que el estudio de las propiedades dindmicas
de los fluidos presenta un amplio escenario de aplicaciones en ambitos como la eliminacion de
contaminantes en aguas residuales y otros-ptoblemas de ingenieria.

Se potencializa que las ze0litas naturales-de desecho utilizadas como medio de soporte,
son una alternativa sustentable para.el tratamiento de aguas residuales domésticas en procesos
bioldgicos, en este contexto, Misdelidles (2041),publicé que las zeolitas naturales y la
modificacion de su forma, ofrecen ventajas.de tipd econdémico, asegurando la disponibilidad de
la materia prima, y la garantia de no introducir poluCion adicional en el medio ambiente. Es
decir, el medio de soporte debe elegirse @decuadamente evaluando sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas, para garantizar un agecuado tratamiento de aguas residuales en todo
proceso bioldgico, pueden estar constituidos por materiales gomo piedras, bloques ceramicos,
espumas, materiales plasticos, conchas de ostras y mejillones, bloques modulares de PVC,
granito, esferas de polietileno y bambu (Torres et al., 2003).

A nivel internacional se han desarrollado trabajos de investigacion tendientes a encontrar
la cinética de degradacion de aguas residuales en tratamientos bioldgicos evaluando las
condiciones de operacion y materiales de soporte, para garantizar sus efiCiencias.

En Ecuador, investigadores estudiaron el rendimiento de un‘sistema de Contadores
Biologicos Rotatorios (CBR) construido a nivel laboratorio en la Universidad Politécnica
Salesiana. Utilizaron aguas residuales de la Planta de Tratamiento de ‘Ucubamba-Cuenca,
[levaron un control y operacion mediante la medicion de parametros fisico quimicos; nitratos,
nitritos, cloro, amonio, pH, conductividad, sedimentacion, turbidez y demanda quimica de
oxigeno. Luego establecieron el modelo cinético de degradacion del sustrato y validacion del
mismo, con los datos obtenidos en el laboratorio, comparandolos con un modelorteérico, se
comprobd un ajuste experimental con un valor k (coeficiente de degradacion de la’ materia
organica) igual a 0,056 y con un R2 de 0,85 y 0,97 en el modelo tedrico y experimental
respectivamente (Duque et al., 2018)

En Villahermosa, Tabasco, México, dearrollaron un estudio donde evaluaron humedales
artificiales plantados con la especie vegetal E. paniculatus sometida a dos tipos de flujo
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subsuperficial (HAFS-E), y libre o superficial (HAFL-E). Las unidades experimentales fueron
de 2.5 pv de largo por 1.2 m de ancho y 1 m de altura. El caudal utilizado durante todo el
experimento fue de 202+4 L/dia, manteniendo un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 6.40
y 3.83 para.el HAFL y HAFS, respectivamente. EI medio de soporte fue grava de rio (canto
rodado) con/porosidad de 49%. Las constantes cinéticas k obtenidas fueron de 0.61/dia para el
HAFL-E yde 1.27/dia para el HAFS-E (Garcia, 2020).

Otros investigadores mexicanos determinaron la eficiencia del tratamiento de un agua
residual municipal mediante un humedal sub-superficial de flujo horizontal (SSFH) modificado
con tres lechos porosos, localizado en la UAM-Azcapotzalco, a través de estudios cinéticos,
estudiaron las siguientes” ordenes de reaccion, orden cero, orden uno y segundo orden,
evaluandolas a través dedaDBO y de la DQO, de los fosfatos y de los compuestos nitrogenados
(nitratos, nitritos y amonio)y, sembrando con Phagmites australis (carrizo) y Typha latifolia
(tule). Calcularon los tiempes de retencion hidraulica y la concentracion de nitratos en dos
temporadas, de los anos 2016 periodo posterior a lluvias y 2017 en el estiaje utilizando los
coeficientes de Manning, la poresidad aparente del sustrato y la velocidad de flujo. Se midieron:
temperatura, pH, potencial redox®(ORP), oxigeno disuelto (OD), la alcalinidad y la dureza, esta
ultima, mediante el calculo del caleio'y. magnesio. Todas las cinéticas se ajustaron a un primer
orden e incluso en las de los nitratos fueron de primer orden en las tres secciones, seleccionando
la constante de primer orden en todas _las.temperaturas medida por corrida y se ajusté a un
estandar de 20°C. Respecto al rendimiento*la DQO y la DBO, dieron un buen rendimiento
logrando alcanzar los limites permitidos por_las normas: NOM-001-SEMARNAT-1996 y
NOM-003-SEMARNAT1997 (Gonzalez, 2017)

En la Universidad Nacional ‘Autdnoma’ desMéxico, evaluaron agua residual con alta
salinidad, cuyas caracteristicas fueron-similaresa ‘las que se presentan en las descargas
generadas en plataformas marinas habitagionales, emplearon dos reactores aerobios de lecho
fijo sumergidos (reactores 1 y 2) y empacados con cintas,de polietileno de baja densidad con
area superficial especifica de 1000m?/m®. El desarrollo_y aclimatacion de la biomasa, se
determiné por la remocion de materia organica a diferentes niveles de salinidad, la carga
organica fue de 1gDQO/m?*dia. La salinidad fue ajustada adicionando cloruro de sodio o sal
comun hasta las concentraciones deseadas (14,000 y 7,000 mg/L).'Se aclimataron en un periodo
de 173 dias y 50 dias, respectivamente, en tres fases experimentales)variando la carga organica
superficial de 1 a 5gDQO/m?*dia. Se estudiaron cinéticas de degradacion ajustando los datos
experimentales a una regresion no lineal con base en el modelo de Monod, calcularon valores
para Ks de 1,113 en el reactor 1 y 950.6 mg/L en el reactor 2. Ajustandettna cinética de primer
orden por medio de una regresion lineal, obteniéndose valores para Ks'de 7.70 y 9.03/d en los
reactores 1y 2, en ese orden (Smith, 2016).

Analizaron el comportamiento de un reactor discontinuo secuencial (RBS) a escala de
laboratorio con aguas residuales provenientes de la industria lactea. Determinaropfdas constantes
cinéticas que gobiernan el proceso de degradacion y crecimiento biolégico, tales.eomo: tasa
maxima de utilizacion de sustrato (k), constante de velocidad media (Ks), coefiCiente de
produccion de lodos (Y) y coeficiente de desaparicion de los microorganismos (Ka), utilizando
para ello los modelos cinéticos de Orozco y Michaelis-Menten. Establecioeron un tiempo de
retencion hidraulica TRH=24 horas y una edad del lodo (gc) de 20 dias. Como resultados
obtuvieron que el sistema de tratamiento puede describirse por el modelo de Orozco, obtuvieron
los siguientes coeficientes cinéticos para las etapas anaerobia, aerobia 1 y aerobia 2 respectiva-
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mente:*8,130; 1,350 y 0,765/d para “k”, 0,167; 0,449 y 0,767 mg SSV/mg DQO para “Y” y
0,0114,,0,0017 y 0,0023/d para “Kq” (Cardenas et al., 2014)

A pesar de los avances del estudio de la cinética en tratamientos biologicos y la
relevanciasde estudiar materiales petreos de las regiones para garantizar procesos econémicos.
En esta invéstigacion uno de los principales objetivos fue identificar las propiedades fisicas,
mecénicas y glimicas de zeolitas nativas regionales (de cerro de desecho y de rio) encontradas
en el estado de“Labasco, México, y compararlas con la zeolita comercial para determinar su uso.
Fueron evaluadas €h un sistema experimental de lecho empacado utilizando el agua de la
Division Académicasde Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco,
logrando su estabilizaCionshidrodinamica y el control de los pardametros analizados en sitio para
determinar un TRH y aliura en el lecho empacado 6ptimos en las corridas, lo que nos permitio
plantear un estudio cinético.de degradacion del agua tratada para la DQO.

Materiales y método
Areas de estudio

Con la finalidad de obtenef Tas zeolitas regionales (materiales de soporte) para
estudiarlas y evaluarlas se procedié a ubicar los principales bancos de arena y grava naturales
(de origen mineral) localizados en el estage-tle Tabasco.

Las zeolitas nativas fueran obtenidas.en-bancos de materiales pétreo (de cerro y de rio)
(17°34'27.62"N y 92°55'44.25"0, 17232'45.91"N y 92°55'56.68"0) en Teapa, se realizd un viaje
a la gravera de roca triturada, donde(nes colabararon con 5 sacos de 25 kg de zeolita triturada
de desecho (cerro y rio) respectivamente,.posteriopmente, fueron transportadas al Laboratorio
de Ingenieria Civil del Instituto Tecnolégice’de Villahermosa para su preparacion para el estudio
de propiedades.

Para la zeolita comercial, este material se/procedié aseomprar 3 sacos de 25 kg adquirida
en Mas Hidraulica (Soluciones en Sistemas desAgua) ubicada en el periférico Carlos Pellicer
Cémara 1902, local 4 colonia Tamulté de las barrancas, Villahermosa, Tabasco de la marca
Purikor, Villarreal Division Equipos, S.A. de C.V., Nuevo LednyMéxico.

Medios de soporte estudiados

Preparacion previa de las muestras de zeolitas

Obtencion de las muestras. Se tomaron cuatro muestras al azar de cada una de estas
zeolitas. Evaluando en laboratorio sus principales caracteristicas.

Preparacion de muestras de las zeolitas. La preparacion de la muestra incluyo el
traslado, recepcion, registro, secado, tamizado, homogeneizado, y el almacenamiento para su
conservacion, para evitar la contaminacion de la muestra asegurando mayor¢precision y
exactitud en el resultado de los anélisis, Esta operacion se realizo en un lugar impio. Las
muestras se almacenaron en botes de 19 L.

Tamizado. Las zeolitas se hicieron pasar por las siguientes cribas # 4, # 6, # 8, # 12 y #
14 de acero inoxidable en una maquina cribadora de marca General Electric Excell, modelo
2C48GCX. Este grado de fineza fue necesario para la mayoria de los analisis requeridos con el
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propgésito de cumplir con los diametros que requieren los medios de soporte para estudiarlos en
el sistema experimental de lecho empacado.

Una vez tamizado el material se separ6 3 kg de zeolita, cantidad suficiente para
determinar’sus propiedades que nos permitieron caracterizarlo para su estudio como medio de
soporte y evaltarlas.

Propiedades de las,zeolitas

Es importante destacar que estas pruebas, se les aplicaron a las zeolitas de cerro, zeolitas
de rio y también a la’zeelita comercial utilizada como testigo en este estudio.

Para determinar.el pH de las zeolitas se utilizé el manual de edafologia (Mufioz, Soler,
Lopez y Hernandez, 20%3)..Se realizd este analisis en el laboratorio de biorremediacion del
CICART ubicado en la DacBiol de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco. 1) En una
balanza precisa BJ2200C se pesaron 10 g de zeolitas previamente preparadas y tamizadas por
una malla menor a 1 mm, utilizando un tubo de plastico FALCON DE 50 ml con tapa y una
espéatula, este procedimiento se“elaboro tres veces. 2) Luego se le adiciond 12.5 ml de agua
desionizada relacion (1:2:5). 3)“.Pesteriormente los tres tubos fueron colocados en un
multiagitador orbital marca NEW BRUNSWICK SCIENTIFIC por un tiempo de 30 minutos a
120 rpm. 4) Después de ese tiempo Se\dejaron reposar por una hora. 5) Inmediatamente se
verificd el aparato medidor de pH marcag€enductronic PC18 con las soluciones buffer (pH: 4,
7'y 10 respectivamente) para garantizar un resultado confiable y se verificd la calibracion del
equipo. 6) Tomandose la lectura asegurandose\de que estuviera limpio y seco correctamente el
sensor. 7) Por ultimo se registraron‘es datos en uAa bitacora, y se interpretaron con el apoyo de
la NOM-021-RECNAT-2000.

Determinacion de la conductividad eléctrica en solucién de las zeolitas, utilizando
como guia el manual de edafologia (Mufioz, Seler, Lopez-y Hernandez, 2013). Realizamos este
analisis en el laboratorio de biorremediacién )del CIGART ubicado en la DacBiol de la
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco. 1) Se utilizaron 30 g de muestra de zeolita tamizada
en una malla con didmetro menor a 1 mm. 2) Se pesaron 10«9 €m una balanza precisa BJ2200C
con ayuda de una espétula y se coloco en un tubo agregdndole 50 ml de agua desionizada, este
procedimiento se repitié dos veces mas. 3) Los tres tubos se ‘celogaron en un multiagitador
orbital marca NEW BRUNSWICK SCIENTIFIC a 80 rpm duranté una hora. 4) Cuando paso el
tiempo de agitacion se retiraron las muestras y se dejaron decantar por 10 minutos. 5)
Previamente se ajustd el conductivimetro con la solucién patron 1.4 dS{m (1413 ps/cm). 6)
Después de haber dejado decantar las tres muestras se tomo la lectura y=sé anot6 en la bitacora
para posteriormente analizarlas con la NOM-021-RECNAT-2000.

Obtencion de la densidad aparente de las zeolitas, Este analisis=se) realizd en el
laboratorio de Tecnologia del Agua ubicado en la DacBiol de la Universidad Juaréz Autonoma
de Tabasco. 1) Se utilizd una probeta de vidrio con capacidad de 1000 ml y Se“peso en una
balanza de precision anotando su peso en la bitacora de trabajo. 2) Luego con ayuda de una
espéatula se coloco particulas de zeolitas en la probeta hasta que cubriera la marca de los 1000
ml inmediatamente sobre una franela y tapando la boquilla de la probeta se le aplicaron 5 galpes
en seco, se volvio a rellenar la probeta hasta los 1000 ml y se le volvio a aplicar 5 golpes
nuevamente, este proceso se repitio hasta lograr 25 golpes. 3) Se procedio a pesar la probeta
junto con las zeolitas y se registro este dato en la bitacora. 4) Por ultimo se realiz6 el calculo
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restapdo el peso de la probeta tomado inicialmente al Gltimo peso obtenido, con el Unico
proposite de obtener el peso de la muestra de zeolitas en gr. y este dato dividirlo entre el volumen
de 1000"mI convertidos a cm® y asi se obtuvo a nivel experimental el valor de la densidad
aparentes€n.gr/cm®. NOTA: Este experimento se realiz6 10 veces consecutivamente.

Obteneion de la densidad absoluta de las zeolitas, realizamos este anélisis en el
laboratorio de"Tecnologia del Agua ubicado en la DacBiol de la Universidad Juarez Autbnoma
de Tabasco. Estefparametro es de relevancia ya que al ser particulas heterogéneas es el Unico
método en el quesé puede evaluar su volumen con mayor precision (Teorema de Pitagoras). 1)
Se peso 500 gr. de'zeolitas en una balanza de precision. 2) Previamente se aford un picnémetro
de acero al cual se lefcoleco agua potable a temperatura ambiente la cual fue atrapada en una
probeta de vidrio y se €spero hasta que escurriera todo el excedente de agua por el orificio del
picnometro. 3) Luego de_manera lenta y con mucho cuidado se coloc6é la muestra en el
picnometro y el agua empez6 a escurrir por el orificio, donde esta fue escurriendo hacia la
probeta de vidrio, se espero que_ dejara de salir agua del orificio y se procedié a tomar el dato
del volumen de agua que quedasatrapado en la probeta anotandolo en la bitdcora. NOTA: Este
experimento se repitid 10 veces. 4) Se-procedid hacer el calculo matematico dividiendo el peso
de la muestra en gr entre el volumen’de agua desalojado del picndmetro que quedo atrapado en
la probeta de vidrio en ml y que se convirtio a cm?.

Obtencion del peso especifico de las zeolitas. La determinacion del peso especifico de
una muestra de zeolitas se realizo de la siguiente manera: 1) Se secaron 150 g de la muestra en
una capsula de porcelana durantg’ 24, horas<a-una temperatura de 105 °C en el horno del
laboratorio de Cuali y Cuanti del InStituto Tecnaldgico de Villahermosa (ITVH). 2) Una vez
transcurrida las 24 h se saco la muestra y se reésguardo en un desecador para protegerla de la
humedad y no alterara los resultados:=3)=Se coloearon los 150 g de la muestra en vaso de
precipitado de 500 ml y a este se le afiadieron 100 ml de agua destilada para después hervirlo
durante 5 minutos, todo esto con el fin de{que se expulSara el aire que pudiera quedar. 4) Se
pesé un matraz Erlenmeyer de 300 ml 5) Unaivez que tranScurrieron los 5 minutos donde hirvio
la muestra, se dejo enfriar y se llevd la muestra al matraz. 6) Se llen6 con agua destilada hasta
la marca. 7) Se peso el agua méas el matraz méas la muestra de zeolitas.

Se utilizo la siguiente formula con la que se llegd6 al resultado del peso especifico:
_ Peso de la muestra (150 g)

Volumen de la muestra

Obtencion de la porosidad de las zeolitas. Este parametro, fue calculado
matematicamente. Es importante recalcar que para esta investigacion se realizé su calculo en
laboratorio de manera que fuese indicativa de la que existe realmente en los reactores
convencionales, por ello se opto por analizar con el método de Hulbert y Feben<€n donde se
siguieron los pasos siguientes: 1) Previamente se lavé 150 g de la muestra de zéolitas y se dejé
secar en el horno por 24 h a una temperatura de 105 °C. 2) A una probeta de vidriovde 250 ml
se le agrego agua del grifo hasta la mitad (125 ml). 3) Se agregaron los 150 g de la muestra a la
probeta con agua. 4) Se marcd la probeta con un lapiz especial, el borde superior de la/piedra.
5) Se removio la piedra y el agua del tubo y se procedio a realizar el calculo en porcentaje de
porosidad.
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La porosidad en porcentaje serd igual a:

Volumen de vacios
100

= X
Volumen de la mestra

Obtencion de la solubilidad en acido clorhidrico (HCI) de las zeolitas.La solubilidad
en acido clorhidrico de las zeolitas nativas se determiné de la siguiente manera: 1) Con ayuda
de la balanza <@nalitica del laboratorio de Cuali y Cuanti del Instituto Tecnoldgico de
Villahermosa (ITVH), se pes6 una pequefia muestra de zeolitas con un peso de 10 g en una
capsula de porcelana. 2), Se lavdé muy bien con agua destilada para quitar el exceso de tierra 'y
polvo. 3) Se dejo secar«€n el horno por 24 h a una temperatura de 105 °C. 4) Se prepar0 una
disolucion de HCI al 40(%.y para ello se utilizé la siguiente formula:

%4 Volumen del soluto (ml)
%—== — x 100
V.~ Volumen de la soluciéon (ml)

Despejando la férmula:
(%% de solucién) (Volumen de la solucion)

100

Una vez hecho los célculos para ladisolucion de HCI al 40% se procedio a realizarla. 5)
Para ello se utiliz6 la campana dé extraccion,.una probeta de 100 ml donde ser vertio el &cido
clorhidrico y un matraz de aforo con‘tapon. 6) Aunado a esto, se llevo hasta la marca de aforo
con agua destilada y se mezclé. 7) Obtenida la disolucion se cambio a un frasco de color ambar.
8) Transcurrida las 24 horas, se saed'.la muestra: del horno con un guante térmico. 9)
Posteriormente se dejé enfriar y se sumergié la muestra en el HCI que previamente se prepar6
y donde se dejo otras 24 horas a una temperatura de 18-20 °C. 10) Pasado el tiempo, se lavo la
muestra con agua destilada, se dejo secar para’pesarla deauevo.

Volumen del soluto =

El porcentaje de solubilidad sera:

. Pérdida de peso
% de Solubilidad = Peso original x-100

Disefio y construccion del sistema experimental de leche’ empacado.

Para el disefio se tomo en cuenta las caracteristicas de los biorreactores tradicionales,
haciendo una fusion de los que trabajan con lechos fluidizados y lechos empacados, se utilizo
la hoja de célculo Excell, y software como Autocad y Revit. El sistema experimental fue
construido de manera tradicional en la Division Académica de Ciencias ‘Bi0légicas de la
Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, al lado de la cisterna receptora_de las aguas
domésticas generadas en dicha division.

Experimentacion de las zeolitas nativas en el reactor de lecho empacado

Es de importancia mencionar que las zeolitas tanto de rio como las de cerro su didmetro
oscilo en un rango de (0.5 cm < Dp < 0.75 cm) fueron preparadas previamente antes<te
introducirlas en los reactores (lavadas con agua potable, agregando agua desionizada en*las
ultimas lavadas y secadas a temperatura ambiente, para que se encontraran completamente
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limpias antes de iniciar el experimento. Se procedio a introducirlas en el sistema para evaluar
las zeolitas de rio en el reactor seguidas de las zeolitas de cerro de desecho y por Gltimo la zeolita
comercighen igualdad de condiciones para alturas de 50%, 60% y 73% en el lecho empacado
quedande’de 0.75, 0.90 m y 1.10 m respectivamente.

Calculo de los parametros hidrodinamicos

El sistema fue analizado para 3 diferentes TRH los cuales fueron calculados con la
siguiente ecuacion tedrica TRH = V/Q donde V es el volumen interno (litros) ocupado por la
columna de PVC y @ es.el flujo volumétrico (gasto, caudal) (litros/dia) en el afluente y efluente
de los reactores.

Medicion de parametros’en el sistema experimental

El sistema experimental inicié operacion con un periodo de 270 dias para todas las
muestras, es decir, los primergs,30 dias se colocaron las zeolitas a una altura de 0.75mm (50%)
evaluando durante 10 dias el TRH gue fue de 6 horas, posteriormente otros 10 dias se aumento
el TRH a 12 horas y finalmente los.fitimos 10 dias el TRH fue de 24 horas, de manera similar
pasando ese tiempo se aumento laz@ltura del lecho empacado a 0.90m (60%) y se evaluaron
nuevamente los TRH de 6, 12 y 24 horas. Finalmente se repitio el mismo procedimiento de
periodos de tiempo para la altura de’"1¥18m (73%). Se llevd un andlisis minucioso de los
siguientes parametros Q (Caudal) m®/dia, TRH (Tiempo de Retencion Hidraulico) (dia), Lv
(Carga Organica Volumétrica) (KgDQO/L*dia)+Ls (Carga Organica Superficial) (kg/dia*m?),
ER Eficiencia de Remocion de Materfa Organiea (%), Se (Superficie Especifica) (m?/m?)

Gasto o caudal (m®/dia)

Es la cantidad de volumen de agua que “atraviesa una tuberia ¢ un deposito en un
determinado tiempo.
V

Q <ARrH

Donde:
V = Volumen (mq)
TRH = Tiempo de retencién hidraulico (dia)

TRH (Tiempo de Retencion Hidraulico) (dia)

Ha sido definido como el tiempo que se requiere para que un Flujoygue tiene un sustrato
organico, inicie su recorrido desde el afluente hasta el efluente en un sisttma, como un reactor
bioldgico, teniendo un contacto con el material de soporte, quien debe ser elsesponsable de la
remocion de la materia organica, en esta investigacion se determin6 con la_ DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno). La formula utilizada fue para flujo piston ideal (Crites & Fchobanoglous,
2000).

4
TRH = 6y = 5
Donde:
V = Volumen (mq)
Q = Caudal (m®/dia)
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Lv (Garga Orgéanica Volumétrica) (kgDQO/L.dia)

Esta definida como la carga organica que entra a un sistema en un determinado tiempo
(QxSo) ademaés de un volumen del sistema que estara en depuracion, es comdn mencionarlo
como la refagion de la concentracion contaminante del afluete (So), expresado en kgDQO/m?3
involucrando-al (TRH). Expresado de la siguiente manera.

_QxSo_ DQOxQ_ So

lv==—5 v TRH

Donde:

Q = Gasto 6 Caudal (m®/dfa)

So = Carga Organica ensel"Afluente 6 Concentracion de DQO (mgDQO/L)
V = Volumen (m?)

TRH = Tiempo de retencidndidraulico (dia)

Ls (Carga Organica Superficidl) (kg/dia*m?)

Este parametro tiene comacaracteristica que es de disefio fisico, permite identificar la
cantidad de materia organica en un‘determinado tiempo, que ingresa a un reactor, esta materia
organica es la que se pone en contacto/€on el area disponible en el medio de soporte, y asi, se
logra la remocion utilizando el &rea de contacto.

Qx So
s =—N——
Acontacto
Donde:
Q = Gasto 6 Caudal (m®/dia)
So = Carga Organica en el Afluente 6 Copeentracion de DQO (kgDQO/mM?)
Acontacto = Area de contacto en el medio de soporte (m?)

ER Eficiencia de Remocidn de Materia Organica (%)

El determinar este parametro nos permite plantear lasdase fundamental en un sistema
de depuracion de aguas residuales. Esta definido como el poreéntaje de materia organica que
queda atrapado dentro del reactor biol6gico como biomasa generadla durante el tratamiento, es
decir, en el efluente debe reducirse o eliminar la carga organica suministrada en el afluente
determinando la calidad del funcionamiento del reactor.

La férmula para calcular la eficiencia se expresa de la siguiente manera:

_ DQoafluente - DQOefluente "

. o 100
YoNremocion DQOyf1yente

Donde:

%n = Eficiencia de remocion de la materia organica (%)

DQOgfyente = Cantidad de materia organica en el afluente (entrada) (mg/L)
DQO,f1yente = Cantidad de materia organica en el efluente (salida) (mg/L)
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Se Superficie Especifica (m?/m?3)

Este parametro se calcula con la finalidad de determinar que area de contacto en m?
ofrece®€l medio de soporte a los microorganismos para el proceso de depuracion en un m? de
volumen. S€ encuentra con la siguiente ecuacion:

AMEDIO SOPORTE
Se =

Vorn
Donde:
Se = Superficie espeeffica del medio de soporte (m?/md)
Awepio pe sororTE = Areadotal del medio de soporte en la superficie (m?)
Vumie = Volumen libre’pardonde atraviesa el flujo hacia el efluente (m®)

Cinética de primer orden

Un modelo cinético es-€sencial en el estudio de la remocién de la materia organica, es
por ello que se considero la sigui€nte.ecuacion que representa una cinética de primer orden
(Mara, 1978), en donde lo que se busca determinar es el coeficiente de transferencia masico k.

Donde:

Le= DQO del efluente (mg/L)

Li= DQO del afluente (mg/L)

k= Coeficiente de transferencia masico\(m/dia)

V= Volumen (til del reactor (m?)

Se = Superficie especifica del medio de Sgporte (m?/m?)
Q= Caudal (m®/dia)

Estd ecuacién es un modelo matematico que “se”utiliza en el disefio de reactores
biologicos con flujo piston, donde el coeficiente de transferencia masico se determina a una
temperatura especifica, y que puede ser adaptada a la zona_dée-estudio o donde se instale el
experimento utilizando la ecuacion de Arrhenius. En esta investigacion se utilizo la temperatura
promedio de 28.77 °C medida en campo Yy el coeficiente de actividad bacterial (0) igual a 1.08
que lo utilizan en investigaciones basadas en el tratamiento biologice~de, lodos activados, uno
de los mas utilizados en la actualidad (Romero, 2000).

ky = kag770¢ (1.08)772877°¢

Método de ajuste de minimos cuadrados
Ecuacion lineal

En esta investigacion se utiliz6 el método de los minimos cuadrados el cual estidisefiado
para calcular la recta de regresion lineal que minimiza los residuos, es decir, encontraria recta
en la que los datos experimentales se encuentren mas cerca de este planteamiento y en‘up-futuro
utilizar esa ecuacién como herramienta para determinar la degradacién de los contaminantes.en
tratamientos similares de agua residual, esto es, las diferencias entre los valores reales‘y.40s
estimados por la recta. Se revisa su fundamento y la forma de calcular los coeficientes* de
regresion con este método (Molina, 2020)
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Ecuaeion cuadratica con logaritmos

En algunas situaciones reales de tipo experimental no se puede plantear una ecuacion a
menos“que los datos obtenidos en campo sean convertidos a un lenguaje matematico, dando
origen a_ecuaciones cuadraticas, y si las combinamos con logaritmos podemos plantear
ecuaciones mas apegadas a la realidad de nuestros datos experimentales.

Se decidid hacer un ajuste de minimos cuadrados con logaritmos, ya que por la
naturaleza de leS datos, reforzados con informacidn de investigaciones previas, nunca en un
tratamiento bioldgico. se tendrd una degradacion y/o remocién al cien por ciento de los
contaminantes en el agua residual, es decir, matematicamente la grafica se comportara de
manera asintota, lo que.guiere decir que de forma lineal es imposible plantear una ecuacion que
represente los datos experimentales, lograndolo de manera méas acertada en la combinacién con
logaritmos.

Resultados y discusion
Zeolitas.nativas en esta investigacion

Las zeolitas nativas del esStade, de Tabasco (rio y cerro trituradas de desecho), se
comprobd que cuentan con propiedades=fisicas, y quimicas para poder ser estudiadas en esta
investigacion en el tratamiento de agua-résidual doméstica concordando con (Florencia, 2012)
que estudio las zeolitas en el area_de agronomia y ambiental, al igual que los investigadores
cubanos (Céspedes et al., 2011) qué desarrallaren un estudio en sitio de zeolitas para proponer
estos medio de soporte de bajos costes en el tratamiento de aguas. Por otra parte, investigadores
mexicanos (Hernandez et al., 2010) ya\afirmaban el,potencial de las zeolitas para el tratamiento
de aguas residuales. En la Tabla 1,-se.presentanslos resultados obtenidos de los estudios
realizados a las zeolitas nativas de TabascosMéxico;

Tabla 1. Caracteristicas de.las.zeolitas dg esta investigacion

Material Pétreo Zeolita de | Zeglita de Cerro Zeolite_l
Rio dé.desecho Comercial
Densidad absoluta 2.6 glcm® 2.7glcm? 2.65 g/cm?®
Densidad aparente 1.55 g/cm?® 1.47-glem?® 1.60 g/cm?®
Peso especifico 2.29 g/lcm?® 2.42'g/cm® 2.35 g/cm?®
Absorcion 14.1 % 15.2% 15.0%
Porosidad calculada matematicamente 0.40 0.46 0.40
Porosidad calculada en laboratorio 0.53 0.62 0.51
Conductividad eléctrica 65 ms/cm 70 ms/cm 67 ms/cm
pH 7.3 7.4 7.0
Solubilidad en &cido clorhidrico 59.66 % 29.96 % 51.30 %

Disefio y construccion del sistema experimental de lecho empacado.

Se logro el disefio y construccion del sistema utilizando agua potable para probar la
tuberia antes de su arranque y se dejo la instalacion para que el agua de la cisterna fuese
transportada a través de una bomba a un tinaco con capacidad de 2100 L el cual a través de

Division Académica de Ciencias Biologicas D

45

do en Ciencias en Ecologia y Manejo de Sistemas Tropicale



fack

Universidad fuiree Autbnoma de Tabasco Cintoi o d g reidal domtc . A pcal

tuberias de ¥ pulgada por gravedad alimentaba al sistema experimental que conté con las
siguientes caracteristicas y dimensiones que se aprecian en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas y dimensiones de reactores de 4 pulgadas de diametro

e Descripcion Unidad Valor
Base de cada'veactor y altura cm 50 x 50 x 50
Diametro Plenum pulgadas 4
Altura Plenum cm 20
Plato distribuidor ¢on #toberas pulgadas 4
Malla circular pulgadas 4
Altura de la columna dePVG cm 150

Célculode parametros de control bioquimico

Se inicio el experimento enrdgs fases, en la fase 1 se evaluaron los tres tipos de zeolita y
se encontrd que los datos mas relevantes fueron para la zeolita de cerro, posteriormente en una
fase 2, se volvio a correr el experimentetUtilizando solo a la zeolita de cerro con TRH =6, 12y
24 h para los cuales cuando estuvieron estabilizados los reactores se procedio a calcular los
pardmetros bioquimicos que se pueden apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos obtenidos-para los pardmetros de control bioquimico

A4
\F/%- “r(( EFLUENTE
Parametros de control BIOQUI y)‘ OELUENTE
h 12h | 24h
Q| A °

T (Temperatura) (°C) 25.26#+1.76 °C | 29.17 | 28.77 | 29.17
pH (Potencial de Hidrégeno) (UpH) 8.63#0.23 797 | 6.97 6.90
SDT (Solidos Disueltos Totales) (mg/L) 950.50 + 145.05 |591.13 |271.67 | 266.63
Color (UC) 1305.10 + 141.46+(,470.80 | 204.43 | 203.43
Turbiedad (UNT) 96.37 £ 7.79 20.80 | 3.53 3.43
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 373+43 59.754 10.15 | 9.86

El agua residual estudiada se considera de concentracion media puesto-gueda DQO esta
en el rango media débil (250-500 mg/L) segun (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Célculo de parametros de control hidraulico

En la Tabla 4, se presentan los datos matematicos calculados de los pardametros decontrol
hidraulico.
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Tabla 4. Datos obtenidos para los parametros de control hidraulico

Parametros de control HIDRAULICO
Q (Caudal) m®/dia 0.01216 | 0.02432 0.04864
TRH (Tiempe de Retencion Hidréaulico) (dia y horas) (24 h) (12 h) (6 h)
Lv (Carga Okganica Volumeétirca) (kgDQO/L.dia) 0.373 0.746 1.492
Ls (Carga Organica Superficial) (kg/dia*m?) 0.004 0.008 0.016
ER Eficiencia de Remacion de Materia Organica (%) 83.98 97.28 97.36
Se (Superficie Especifita) (m?/m?) 254.01 | 254.01 254.01

Los investigadores (Diaz, Duefias y Cabrera 2014) demostraron que al manejar reactores
en igualdad de condiciones con respecto al medio de soporte solo para evaluar el transito de un
fluido en una columna experimental los resultados seran similares, concordando con ellos en
este experimento ya que en los resultados obtenidos fueron muy similares en nuestro caso. Por
otra parte no coincidimos del todo-gon.los investigadores cubanos porque se considera que en
toda investigacion para determinar Una-altura y TRH apropiados a pesar de apoyarse con la
literatura estas decisiones deben tomarse’ con varias corridas donde esten involucrados estos
parametros antes de comenzar a estudiar'€lagua contaminada (Gainza et al., 2012).

Calculo de las€tuaciones\de degradacion de la DQO

Se evalu6 de manera gréafica el ‘eomportamiento de la DQO con los tres tipos de zeolita
(rio, de cerro y comercial) para un TRH=12 h y#H=0.9 m, comportandose como se puede
apreciar en la Tabla 5 y Figura 1, datos tomados en campo. Observando que el mejor tratamiento
fue el de las zeolitas de cerro.

Tabla 5. Degradacion de la DQO para los tres tratamientos con un TRH=12 h y H=0.9 m,
datos tomados en campQ

Tiempo (h) | ZEOLITADE CERRO | ZEOLITA COMERCIAL | ZEOLITADERIO

0 373.00 373 373

1 294.69 294.81 307.95

2 255.53 255.71 275.43

3 216.38 216.62 242.91

4 138.06 138.42 177.86

5 98.91 99.33 145.33

6 59.75 60.23 112.81

7 47.35 48.14 99.60

8 41.15 42.10 92199

9 34.95 36.05 86.38

10 22.55 23.96 73.17

11 16.35 17.92 66.56

12 10.15 11.87 59.95
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Figura 1. Ecuaciones de cinética de la degradacion de la DQO en los trés tratamientos

Calculo de la cinética de primer orden para la zeolita de cerro

Se ha descrito anteriormente la ecuacion de modelo cinético, sin embargo para€l.céalculo
de la cinética en esta investigacion, se planteo con mayor sencillez mostrando un coeficiente de
variacion excelente (R? = 0.9886), como se aprecia en la Tabla 6 y la Figura 2. Esta ecudcion de
cinética esta planteada con el tratamiento que nos arrojo los mejores resultados de resptesta:
zeolita de cerro con un H=0.9 m y un TRH de 12 h, ya que a partir de ese tiempo hasta las 24 h
gue se monitoreo, no presento eficiencias de remocion significativas.
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Tabla 6. Datos de campo ajustados a logaritmos para la cinética de primer orden

(TRH) (horas) (DQO) zeolita de cerro Log (DQO) zeolita de cerro
0 373 2.572
1 294.69 2.469
2 255.53 2.407
3 216.38 2.335
A 138.06 2.140
5 98.91 1.995
6 59.75 1.776
7 47.35 1.675
8 41.15 1.614
9 34.95 1.543
10 22.55 1.353

11 16.35 1.214
12 10.15 1.006

Cinética de la,DQO:para la zeolita de cerro

N
ol

y, = -071299x + 2.6331
R2=0.9886

s
ceq
....

N

Log (DQO)

o
ol

0 2 4 6 8 10 12 14

o

TRH (horas)
—eo— Log (DQO) zeolita de cerro

Figura 2. Constante de degradacion k, calculada con la ecuacion de cinética de primer-Qrden

Se logré un ajuste donde y = -0.1299 x + 2.6331 y un R? = 0.9886 evaluando'con.los
datos experimentales

Se tiene congruencia en el valor de k=-0.1299 encontrado, segun reporta (Garcia, 2020)
que desarrollo una cinética de primer orden para humedales donde los TRH
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considerablemente mayores comparandolo con este tratamiento bioldgico, las constantes
cinéticas’k que obtuvo esta investigadora fueron de 0.61/dia para el HAFL-E y de 1.27/dia para
el HAES-E.

Con'tespecto al R? podemos observar que se logra un buen porcentaje casi del 100%
indicandongs.que el modelo explica con confianza la variabilidad de los datos de respuesta.

Coemportamiento de degradacion de la DQO contrael TRH

Los valorespromedios de la DQO evaluados con el medio de soporte zeolita de cerro se
pueden apreciar en d&@ Tabla 7, ademas del andlisis de su eficiencia en el tratamiento.

Tabla 7. DQO y degradacion desde el afluente hasta el efluente y la eficiencia obtenida

Val romedios de la dgo Eficiencia
TRH (horas) Entrada DQO (mg/l) Salida DQO (mg/l) | DQO contra TRH
6 372.97 59.75 83.98
12 373726 10.15 97.28
24 373.48 9.86 97.36

En la Figura 3 podemos observareel.comportamiento de la DQO con respecto al tiempo
como se va degradando la materia-grganica desde un tiempo de 6 h hasta 24 h, observando que
a las 12 h ya se degrado considérablemente, y aunque a las 24 h siguié disminuyendo el
porcentaje de degradacion, se consitera que elitiempo de 12 h es el que realmente presentd un
mejor comportamiento en el tratamiento. En la Figura 4 se aprecia, como a medida que aumenta
el TRH, aumenta también la eficiencia, 8ift embargo,.a partir de las 12 h, aunque la eficiencia
aumenta, ya no es redituable el TRH, ya guig-el incremento de la eficiencia no crece de manera
significativa, que se pueda garantizar mejortratamiente’aldagua residual.

\ O 4 V 2\

DQO [Afluente y Efluenté — Tiempo.de retencion]

400.00
[ ] L J [ ]
373 mg/L (promedio)
300.00 ~
= h—®—ENTRADA
Y] DQO (mg/L)
£ 20000 !
@] —8=SALIDA DQO
(@4 (mg/L)
B 10000
' 59.75 mg/L
‘\10.15 mg/L 9.86 mg/L
0.00 ®
0 6 12 18 24 30
Tiempo de Retencion Hidraulico (Horas)
Figura 3. Valores promedios de la DQO y su comportamiento con respecto al TRH
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EFICIENCIA vs Tiempo de Retencion Hidraulico

100100 4

2000 () ./97. 28% 97.36%

80.00 1 183.980%
70.00 >

60.00 @4

50.00 >

40.00 " 4

Eficiencia (%)

30.00 o)
20.00 N\
10.00 e

0.00 f—n LA
0 6 12 18 24 30

Tiempo.de.Retencign'Hidraulico (Horas)

Figura 4. Eficiencias de remocion de la-degradacion de la DQO con respecto al TRH
Conclusion

Las zeolitas nativas del estado de Tabasco, México,#€Cumplieron ampliamente con la
expectativa de tener propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas®arasu uso en el tratamiento de
agua residual domeéstica, garantizando con ello ahorro en costos degoperacion al utilizarlas como
medio de soporte en procesos biolégicos de reactores de lecho empacados

Utilizando una cinética de primer orden se calculé un ajuste donde .y = -0.1299 x +
2.6331 y un R?=0.9886 calculada con los datos experimentales donde se utilizé en el medio de
soporte a la zeolita de cerro con un H=0.9 m y un TRH = de 6, a 12 h. R?'se concluye que se
logra un porcentaje adecuado, indicandonos que el modelo explica con confianzadavariabilidad
de los datos de respuesta.

De los tres TRH evaluados se concluye que el mas recomendable es el de 12 el cual
presentd un mejor comportamiento en la degradacion de la DQO. Es decir, al ir aumentando el
TRH se fue incrementando la eficiencia de remocion ER, de 83.98 % a las 6 h, 97.28 %'alas.12
h'y 97.36 % a 24 h, analizando que de 12 a 24 h solo se incremento la eficiencia en 0:08/%
mejora no significativa y que en la préactica significa costos innecesarios.
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Conclusiones Generales

En la primera etapa de esta investigacion se ha logrado demostrar que las zeolitas nativas
de cerro y degfo)deben ser implementadas en el tratamiento de aguas residuales domésticas en
BLFFA puesto_gue son eficientes en la remocidn de contaminantes basicos y favorecen los
tiempos y costos de€ aperacion.

Todos los expéerimentos nos mostraron que, aungue no existieron diferencias estadisticas
significativas en la eleccion de 12 0 24 h de TRH en la remocidn de color, turbiedad y DQO, las
mejores eficiencias de remoeion para estos parametros se alcanzan en 24 h de TRH.

La zeolita de cerro fueda que presentd el mejor rendimiento en la remocion de
contaminantes basicos operando€on 0.9 m de altura de lecho y con 24 h de TRH. Sin embargo,
se propone la de 12 h ya que lo alcanzado en ese tiempo optimizaré los procesos.

Para utilizar esta tecnologia BLEEA es fundamental que previo al proceso se cuente con
un sistema de pretratamiento para la eliminacion de sélidos sedimentables y suspendidos.

También se recomienda.gque al evaluar, en estos reactores su hidrodindmica queda
demostrado ampliamente que estos-estudios son/inherentemente obligatorios para garantizar un
estudio posterior en cualquier investigacion donde se pretenda utilizar agua contaminada de
cualquier fuente que la genere.

En la segunda fase de la investigaeion se evaluo la cinética a través de ecuaciones
matematicas ajustadas a datos de campo, quesngs facilitaron el anélisis de estos tratamientos.
Para que cuando por situaciones adversas no‘se’puedan adquirir todos los datos de campo, se
tengan herramientas confiables y fidedignas para evaluar st_eficiencia. Quedando demostrado
que la funcion con logaritmos es la que mas se ajusta a la realidad en este tipo de procesos.

Por otra parte, se invita a las autoridades correspondientes”a utilizar los resultados de
esta investigacion en su quehacer diario en las responsabilidades quesconlleva sus cargos.

Es por ello que se invita a investigadores a evaluar medios de soporte de origen nativo
en las zonas donde se desee tratar aguas contaminadas de cualquier indole, ademas de incluir un
estudio hidrodindmico antes de empezar a operar.

Finalmente, podemos recomendar la implementacion del uso de los ‘BLFFA para el
tratamiento secundario de efluentes domésticos en sistemas descentralizados del.sureste de
México como una alternativa viable en el tratamiento de sus aguas residuales.
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