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Resumen

Se evalud la eficiencia de un filtro percolador para remover DQO de una descarga sanitaria real con DQO promedio
de 380 mg/L en la Universidad de las Américas Puebla. El empaque disefiado por los autores oper6 en el 2012
durante marzo y mayo. La alimentacion se ajustd a tres cargas hidraulicas altas (CH), repitiendo el valor intermedio,
y se evaluaron durante periodos de 18 dias cada una, en una secuencia de estimulos-respuestas que caracterizaron
la operacién estable del empaque. En marzo (temperaturas diarias entre 10 y 26.2 °C) se probaron 9.2 m?/ m*d y
15.3 m*/ m?*d. En mayo (temperaturas diarias entre 12.2 y 27.9 °C), con 15.3 m3/ m?d se observé un incremento
en el porcentaje de remocién de DQO con respecto al mismo valor de marzo, que se atribuye al incremento de
la temperatura promedio diaria. En la dltima prueba, con CH de 19.6 m3/ m?d se observé consecuentemente que
el porcentaje de remocién de DQO se redujo. Las cargas orgdnicas removidas entre 1.62 y 3.19 kg DQO/ m*d
corresponden a un empaque de alta carga y eficiencia. Se midi6 el oxigeno disuelto en tres puntos del filtro que
coinciden con los valores de reduccién de la DQO. La remocién de nitrégeno no fue significativa en los cuatro
experimentos.

Palabras clave: filtro percolador, biopelicula, eficiencia de remocién, carga hidraulica.

Abstract

The efficiency of a trickling filter for COD removal was evaluated with a real sanitary discharge with average COD
of 382 mg/L at Universidad de las Américas Puebla campus. The packing designed by the authors operated in 2012
during March and May. The feed was adjusted to three high hydraulic loads (HL), repeating the intermediate value,
and were evaluated each for 18 days in a sequence of disturbances-responses that characterized the steady-state
operation of the packing. During March (daily temperatures ranging from 10 to 26.2°C) were tested 9.2 m3/ m?d
and 15.3 m3/ m?d. In May (daily temperatures ranging from 12.2 to 27.9 °C), with 15.3 m?®/ m?d was observed
an increase in the removal percentage with respect to the same value in March, that is attributed to the increase in
the average daily temperature. In the last test, with 19.6 m?/ m?d was consequently observed that the maximum
COD removal decreased. The organic loads removed from 1.62 to 3.19 kg DQO/ m?® d are related to high load
and efficiency packing. The dissolved oxygen measured at three points in the packing are related to the values of
reduction of COD. Nitrogen removal was no-significant in the four experiments.

Keywords: trickling filter, biofilm, removal efficiency, hydraulic load.
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1 Introduccion

El agua potable es una demanda fundamental
para la supervivencia humana y el desarrollo
socio-econémico, por lo que debe administrarse
debidamente. Una de las alternativas para reducir
su consumo es reutilizar el agua residual tratada
(Hernandez-Leal y col., 2007).

La composicién del agua residual depende de la
fuente de origen. Las descargas de aguas grises, que
incluyen lavanderia, lava trastes y regadera, contienen
entre 120 y 360 mg de DQO/L, 3 mg/L de nitrégeno
total y entre 17 y 70 mg/L de sélidos suspendidos
totales (SST) (Eriksson y col., 2002). No obstante,
estos datos pueden cambiar considerablemente de un
momento a otro debido a que el flujo y la composicién
varian dependiendo de las actividades humanas que
causan un incremento en la concentracién, como en
el caso de las agua negras (Yangin-Gomec, 2010).

A pesar de la variabilidad del flujo y calidad del
agua residual, los filtros percoladores han demostrado
ser eficientes en la remocién de DQO y SST (Boltz
y col., 2006), ademds de reducir los niveles de
nitrégeno amoniacal (Evans y col., 2004; Mondal y
col., 2007; van den Akker y col., 2010a). La literatura
referente a los filtros percoladores, plantea eficiencias
de remociéon del 60 al 90% con cargas orgdnicas
entre 0.6 y 3.2 kg DBO/ m3d, sin la posibilidad de
llevar a cabo el proceso de nitrificacion, utilizando
empaques pldsticos de mis de 100 m?/ m® de 4rea
especifica, 95% de espacio vacio y una proporcion de
recirculacion entre 1 y 2, ademds de una concentracion
de oxigeno disuelto entre 2 y 3 mg/L, que se considera
satisfactoria para procesos de crecimiento suspendido,
aunque estos valores pueden ser limitantes para los
procesos de crecimiento adherido, como es el caso de
los filtros percoladores (Metcalf y Eddy, 2004).

La capacidad de degradaciéon de materia orgdnica
de los microorganismos inmovilizados en un soporte
ha sido ampliamente probada (Martinez-Trujillo y
Garcia-Rivero, 2012), por lo que la biopelicula
soportada en empaques de filtros percoladores es
el medio mas adecuado para ciertas condiciones de
proceso y caracteristicas de agua residual.

Estudios relacionados muestran también que la
nitrificacién puede llevarse a cabo con excelentes
resultados si las concentraciones son menores a 5
mg DBOs/L (Harremdes, 1982; van den Akker
y col., 2010b) pero el efecto de la aireacidn es
fundamental en la actividad fermentativa de estos
procesos (Estela-Escalante y col., 2012). La ausencia
de materia orgdnica carbondcea y una concentracion

suficiente de oxigeno disuelto en el agua permiten el
desarrollo de las bacterias nitrificantes (Nitrosomas
y Nitrobacter) capaces de oxidar los compuestos de
nitrégeno. Debido a esto ha sido posible encontrar
las condiciones en que lodos activados nitrificantes
son capaces de degradar compuestos mas complejos
(Téllez-Pérez y col., 2013).

El efecto de la temperatura en las velocidades
de degradaciéon de materia orgdnica mediante lodos
activados es también muy significativo (Espinosa-
Rodriguez y col.  2012), particularmente en el
intervalo de las temperaturas ambiente de Puebla
cuya temperatura anual promedio es de 17.5 oC.
El efecto simultdneo de las condiciones de las
fermentaciones, incluyendo temperatura, sustrato y
pH se ha mostrado atin en la elaboracién de bebidas
tradicionales (Corona-Gonzélez y col., 2013), para lo
que se ha usado metodologia estadistica mas completa.

El presente trabajo buscé determinar la eficiencia
de remociéon de materia orgdnica de un Afiltro
percolador con nuevo empaque, asi como la existencia
de un proceso de nitrificaciéon, alimentdndole
una corriente de agua residual procedente de las
instalaciones de la UDLAP. Esta tuvo concentracién
promedio de 380 mg DQO/L y 125 mg/L de nitrégeno
total, y el empaque estructurado de drea especifica
26 m*/ m*® y 95% de espacio vacio estuvo expuesto
a las condiciones climaticas reales. El empaque fue
probado anteriormente con suero de leche (Muifioz-
Sénchez y Reyes-Mazzoco, 2012) y se demostré que
tiene alta capacidad de remocién de carga orgdnica.
Las pruebas en este trabajo incluyeron el efecto del
flujo procesado y de la temperatura ambiente, debido
a que se realizaron en dos temporadas con cambio
significativo de la temperatura promedio diaria.

2 Materiales y métodos

2.1 Montaje del equipo y estabilizacion del
proceso

El agua residual, proveniente de la Universidad de
las Américas, Puebla (UDLAP), se almacena en tres
tanques de 10 m? para alimentarse a la planta de
tratamiento de agua residual (PTAR) existente. Esta
planta es un reactor secuencial por lotes que procesa
el agua residual de la Universidad y produce agua
tratada que cumple los limites miximos permisibles
establecidos en la NOM-ECOL-003 para el riego de
dreas verdes con transito de personas.
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Fig. 1. Filtro percolador en las instalaciones de la
PTAR-UDLAP.

Para desarrollar la experimentacion en condiciones
de tratamiento reales se empled esta infraestructura
para alimentar, por medio de una bomba, a un
distribuidor estdtico ubicado en la parte superior del
filtro percolador. El filtro fue construido con un tubo
de acrilico de 20 cm de didmetro y 106 cm de altura,
y contiene un empaque estructurado que consta de 32
placas horizontales y una altura total de 79 cm (Fig. 1).
El 4rea especifica del empaque es de 26 m>/ m? y 95%
de volumen vacio. El disefio del empaque propuesto
no presentd en una prueba previa (Mufioz-Sanchez
y Reyes-Mazzoco, 2012) taponamientos provocados
por el crecimiento desmesurado de la biopelicula,
por lo que no fue necesario parar el funcionamiento
del equipo para efectuar lavado del empaque. En
comparacién con trabajos similares, esto resulta una
ventaja sobre otros empaques, los cuales requirieron
lavados para continuar su funcionamiento sin dichas
obstrucciones (Mondal, 2007).

Para lograr el desarrollo de la biopelicula se hizo
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pasar el agua residual a través del equipo durante dos
meses, agregando fructosa e inéculo fresco durante
el primer mes para acelerar el crecimiento de los
microorganismos. Se consideré que se habia logrado
el desarrollo adecuado de la biopelicula cuando se
empezaron a medir cambios en la concentracién de
materia orgdnica entre la alimentacién y la descarga.
Las mediciones de concentracién de materia orgdnica
se hicieron mediante la demanda quimica de oxigeno,
DQO.

2.2.1. Evaluacion de la remocion de materia orgdnica

Se realizaron muestreos del agua a la entrada y salida
del filtro percolador tres veces a la semana. Las
muestras del agua que se alimentd, se tomaron de los
tanques homogeneizadores del agua de alimentacién
de la PTAR-UDLAP. El agua que pasé por el filtro se
retuvo en un tanque que almacenaba la tratada en un
dia. Con esto se consiguié homogenizar muestras de
la operacidn del dia sin necesidad de hacer muestreo
compuesto.

Se determiné la DQO de las muestras con un
digestor DRB200, un espectrofotémetro DR4000 y
tubos de digestion comerciales de la marca Hach
del intervalo 0 a 1,500 mg/L. En las mediciones se
emplearon las recomendaciones de la NMX-AA-030-
SCFI-2001 para la determinacién de este pardmetro.

2.2.2 Evaluacion de la remocion de nitrégeno

A las mismas muestras se les determiné la
concentracion de nitrégeno amoniacal y nitratos con
los métodos y reactivos de la marca Hach para el
espectrofotémetro DR4000.

La medicién de la concentracién de nitrégeno
amoniacal en estos tubos y reactivos comerciales esta
basada en la reaccién del reactivo Nessler con los
iones de amonio; la de los nitratos esta basada en la
reduccion a nitritos, reaccién con el acido sulfanilico,
unién con el 4cido gentisico para la formacién de color
ambar que se mide en el espectrofotémetro. Aunque se
observaron las recomendaciones de la NMX-AA-079-
SCFI-2001 para la determinacion de nitrato en aguas,
el método empleado tiene un principio diferente.

2.2.3 Evaluacion del oxigeno disuelto (OD)

El tubo de acrilico que forma el filtro percolador tenia
perforaciones en la primera capa de empaque y a
55 cm de profundidad, y tubos pequefios para sacar
lateralmente muestras a las que se les midi6 en sitio el
OD con un medidor YSI Pro 20.
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2.2 Evaluacion del efecto de los cambios
introducidos

La evaluacién del efecto de los cambios se realizé a
través de la introduccién de estimulos que permitieron
observar la respuesta en condiciones de proceso reales
en una instalacién cercana a los autores en la propia
UDLAP y con los tanques necesarios para retener
el agua alimentada y la tratada durante el dia de
muestreo. Las muestras se analizaron inmediatamente
después de obtenerlas en las instalaciones de la
UDLAP.

Se emplearon los conceptos de identificacion
empirica del comportamiento dindmico de los
procesos para decidir la secuencia y valores de los
cambios en carga hidrdulica (CH) que permitirian la
identificacidn de las caracteristicas de la operacién del
filtro percolador. Luyben (1990) describe el proceso
de identificacién empirica de respuesta dindmica de un
proceso como un ajuste “a 0jo” (eyeball). Es la forma
mads directa de obtener los pardmetros (tiempo muerto,
constante de tiempo y coeficiente de atenuacién) de
un modelo lineal dindmico. Se aplica un estimulo
(cambio en condicién de entrada al proceso) y se
registra la respuesta conforme avanza el tiempo. Asi se
relaciona con las respuestas calculadas para funciones
de transferencia de primero, el 90% de los casos, o de
segundo orden.

Ante un estimulo escaléon de amplitud fija, la
respuesta de un sistema dindmico de primer orden
crece siguiendo la forma de la funcién (1 - e~ ),
en la que ¢ es el tiempo transcurrido y 7, la constante
dindmica de tiempo del sistema.

Se aprovechard esta informacién para observar
las respuestas a estimulos en CH y temperatura y
caracterizar la operacioén del filtro.

Los periodos de muestreo se escogieron para
observar entre dos de ellos el efecto del cambio en
la temperatura media diaria. El periodo de prueba
con CH de 9.2 m*/ m?d se dio iniciando marzo de
2012. El primer periodo de operacién con CH de
15.3 m*/ m?d correspondi6 al mes de marzo y cinco
dias de abril y se le asignaron a ambos periodos la
temperatura promedio de las medidas durante estas
pruebas, con diaria minima de 10 y maxima 26.2 °Cy
les llamamos temperaturas de marzo para simplificar.
Al concluir estas pruebas se dejé operando el filtro con
9.2 m?®/ m?d y no se hicieron mds mediciones. Se
continuaron midiendo las temperaturas diarias hasta
observar que ya se habian incrementado. Para iniciar
el tercer periodo de pruebas en mayo, se cambid la
CH de 9.2 a 15.3 m?/ m?d, para que el inicio de la

prueba 3 tuviera el mismo cambio en CH que la 2.
Las temperaturas promedio de las pruebas 3 y 4 fueron
diaria minima de 12.2 y médxima de 27.9 °C.

Se observd, durante los meses en que se formé
la biopelicula, que cambios de temperatura durante
algunos dias no modificaban la remocién de DQO.
Por ello se decidi6 estudiar el efecto de la temperatura
en la operacidn del filtro con un cambio estacional
de temperaturas. Es decir, cuando las temperaturas
promedio diarias fueran sostenidamente diferentes.

3 Resultados y discusion

Los resultados de la experimentacién en el mes de
marzo se muestran en la Tabla 1, en la que se presentan
el cociente de los valores de concentraciéon de DQO
de salida y entrada, S./S;, el porcentaje de remocién
(PR) de 1a DQO y la carga organica removida. Como
se puede observar en esta tabla, el PR de DQO pasé
del 26 al 41% conforme transcurrieron los primeros 18
dias; éste ultimo dato se consider6 como el maximo
PR de DQO posible para una CH de 9.2 m3/ m?d.
Al modificar el flujo, los PR cambiaron desde el 18
y hasta el 33%, siendo este ultimo el maximo PR de
DQO posible para una carga hidraulica de 15.3 m?/
m2d.

La Fig. 2 muestra la interpretacion de la secuencia
de estimulos y respuestas en las primeras dos pruebas.
El tiempo para alcanzar el cambio total y una
respuesta casi estable fueron diez dias en ambos casos.
Los resultados de los siguientes dias (incluyendo el
décimo) se emplearon para calcular el valor promedio
final de cada CH que result6 de 33 y 41% de remocion
de DQO, respectivamente. Los valores de porcentaje
de remocién no se estabilizan completamente porque
se dan cambios diarios en 1la DQO de 1a alimentacion.

Estas series de mediciones se hicieron una seguida
de la otra, por lo que reflejan la respuesta dindmica
que tuvo el empaque ante estimulos escalén. La CH
antes de iniciar las pruebas era 3 m*/ m?d por lo que la
amplitud del primer estimulo fue (9.2-3=6.2 m?/ m>d)
y la del segundo (15.3-9.2=6.1 m?/ m?d).

Empleando los conceptos de identificacion
empirica de la dindmica de procesos, se observa
que el aspecto de las respuestas en la Fig. 2 es el
caracteristico de un sistema dindmico de primer orden
sin retraso en la sefal (los cambios en la respuesta
inician el dia que se hace el cambio en estimulo)
(Luyben, 1990). Esto se explica porque el tiempo de
residencia promedio del agua en el filtro percolador es
de 2 minutos (medido con un trazador de sal comun)
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Tabla 1. Remocién de DQO y carga orgdnica durante el mes de marzo.

Dia CH CcO DQO S./S; Porcentajede CO removida,
(m*/m?2d) (kgDQO  Entrada, Salida, remocién de kg DQO/m?® d
/m’d)  S;(mg/L) S, (mgL) laDQO

1 9.2 53 452 289 0.64 36 1.91
3 9.2 4.7 407 303 0.74 26 1.22
5 9.2 44 378 267 0.71 29 1.30
8 9.2 43 373 235 0.63 37 1.61
10 9.2 39 336 198 0.59 41 1.61
12 9.2 4.6 395 234 0.59 41 1.88
15 9.2 4.5 386 225 0.58 42 1.88
17 9.2 5.0 432 256 0.59 41 2.06
19 15.3 6.5 334 275 0.82 18 1.15
22 15.3 7.4 379 285 0.75 25 1.83
24 15.3 6.9 356 257 0.72 28 1.93
26 15.3 6.6 338 234 0.69 31 2.02
29 15.3 7.9 405 272 0.67 33 2.59
31 15.3 8.6 445 295 0.66 34 2.92
33 15.3 8.8 453 305 0.67 33 2.88
36 15.3 8.9 456 305 0.67 33 2.94

¢ Valores medidos - Valores finales promedio En este trabajo, sin embargo, s6lo se presenta

la informacién relativa al comportamiento del PR de

2 s s DQO con respecto a la CH y la temperatura promedio

w
N

PORCENTAJE DE REMOCION DE DQO
w
by

15 20 25 30

NUMERO DE DIA DE MUESTREO
Fig. 2. Porcentajes de remociéon de DQO en las
pruebas realizadas con temperaturas promedio minima
de 10 °C y médxima de 26.2 °C. Las CH fueron para el
primer grupo de datos 9.2 m3/ m?d y 15.3 m’/ m?d
para el segundo grupo.

cuando la CH es 9.2 m3/ m?d y por lo tanto, la
respuesta en PR de DQO ante un estimulo en CH,
se da en el mismo dia que se hace la modificacién
de flujo. Los diez dias necesarios para alcanzar la
respuesta final se explican por el tiempo necesario
para que la biopelicula adapte su proceso digestivo
a las nuevas condiciones impuestas de CH. Primero
se observa una disminucién drastica del PR de DQO
y luego el incremento paulatino hasta alcanzar una
condicién estable.
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ambiente en las condiciones finales estables para cada
situacion.

Siguiendo el criterio de que los resultados validos
de la respuesta estable aparecieron a partir del décimo
dia de la operacion con la nueva condicion, los valores
promedio para cada CH fueron 1.86 y 2.83 kg DQO/
m? d respectivamente.

Para la CH de 9.2 m?/ m?d, el OD a la entrada
del equipo fue de 0.28 mg/L, de 1.55 mg/L a los 55
cm de empaque y de 2.8 mg/L a la salida. En el caso
de 15.3 m?/ m’d, los valores medidos reflejaron una
disminucién de aproximadamente 50% en los valores
de OD con respecto a la CH anterior, siendo 0.15
mg/L, 0.66 mg/L y 1.45 mg/L, respectivamente.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de PR de
DQO y CO obtenidos en el mes de mayo con CH de
15.3 m?/ m?d seguidos de los datos con CH de 19.6
m?/ m2d.

En la Fig. 3 se presenta El PR de DQO registrado
como estable para los cuatro datos finales de este
grupo y alcanzé 46%. Finalmente, se cambi6 la
carga organica y la respuesta registrada corresponde al
dltimo grupo de datos con valor estable final de 36%
de remocion de DQO.
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Tabla 2. Remocién de DQO y carga organica durante el mes de mayo.

Dia CH CO DQO S./S: Porcentajede CO removida,
(m*/m?2d) (kgDQO  Entrada, Salida, remocién de kg DQO/m?® d
/m’d)  S;(mg/L) S, (mgL) laDQO
1 15.3 7.3 374 250 0.67 33 241
3 15.3 6.8 350 215 0.61 39 2.63
5 15.3 59 304 178 0.59 41 245
8 15.3 6.9 355 199 0.56 44 3.03
10 15.3 5.9 305 165 0.54 46 2.72
12 15.3 7.2 369 198 0.54 46 3.33
15 15.3 7.7 397 209 0.53 47 3.66
17 15.3 7.3 375 204 0.54 46 3.33
19 19.6 8.3 331 249 0.75 25 2.04
22 19.6 10.1 404 284 0.70 30 2.99
24 19.6 11.0 440 298 0.68 32 3.54
26 19.6 13.3 532 344 0.65 35 4.68
29 19.6 8.6 343 220 0.64 36 3.06
31 19.6 8.7 350 225 0.64 36 3.11
33 19.6 8.4 335 214 0.64 36 3.01
36 19.6 8.4 337 213 0.63 37 3.09
¢ Valores medidos  MValores finales promedio materia orgdnica porque hemos medido que se da el
“ 1 arranque de la operacién del tanque de tratamiento de
8. . ’ - . la UDLAP con valores hasta 0.76 mg/L. Se considera,
g : sin embargo, que el OD disponible estuvo limitado en
é B esta tdltima prueba.
= . s s e Las observaciones reportadas por Mondal (2007)
£ . en un filtro percolador con diferente empaque
%zs ¢ muestran valores de oxigeno disuelto entre 2.5 y 5
. mg/L obtenidas gracias al uso de un compresor durante
*o s 10 1 20 2 20 5 la experimentacién. El mejor porcentaje de remocion
NUMERO DE DIA DE MUESTREO de materia orgédnica de 89.5% se obtuvo con cargas
Fig. 3. Porcentajes de remocién de DQO en las hidraulicas entre 1.47 y 2.25 m*/ m*d y una carga

pruebas realizadas con temperaturas promedio minima
de 12.2 °C y méxima de 27.9 °C. Las CH fueron para
el primer grupo de datos 15.3 m3/ m>d y de 19.6 m?/
m?d para el segundo grupo.

Para las CH de 15.3 y 19.6 m3/ m?d las remociones
promedio estable de CO correspondientes fueron de
3.26 y 3.07 kg DQO/m? d. La remocién de CO no se
correlacion6 con los cambios en la CH.

El OD para la CH de 15.3 m?/ m?d fue de 0.15
mg/L, 0.52 mg/L y 1.55 mg/L en los tres puntos de
muestreo del filtro. Para la carga hidrdulica de 19.6
m?/ m2d, se observé una disminucién en los valores
de OD siendo 0.14 mg/L, 0.40 mg/L y 0.95 mg/L.
El dltimo valor muestra que atn se tiene la cantidad
de OD necesaria para continuar la degradacién de

organica entre 0.49 y 0.75 kg DBOs/m*® d. Estos
valores se encuentran muy por debajo de los valores
utilizados en este trabajo, por lo que los resultados
obtenidos confirman que el empaque probado tiene
una capacidad de aireacién natural que proporciond
la cantidad de oxigeno necesaria para una buena
remocién de materia organica, considerando las altas
CH y CO probadas en condiciones ambientales reales.

Para el andlisis estadistico de los resultados se
utilizaron los cocientes de remocion, Se/Si, obtenidos
en los ultimos 4 dias de cada experimento, en donde
se considera que los experimentos han alcanzado el
estado estable. El andlisis da resultados idénticos si
se realiza sobre los PR de DQO o la eficiencia. La
Tabla 3 muestra los valores de desviacion estandar,
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Tabla 3. Andlisis estadistico de los cocientes de remocioén, S./S ;, por

experimento.
Pardmetro No. de experimento
1 2 3 4
Media 0.59 0.67 0.54 0.64
Desviacion estandar 0.0045 0.0045 0.0077 0.0048
Error estandar estimado 0.0023 0.0023 0.0038 0.0024
Porcentaje de error sobre la media ~ 0.38 0.34 0.71 0.37

Tabla 4. Valores de CO removida en términos de DQO y de DBOs en las cuatro

pruebas.
Periodo CH, CO removida promedio, = CO removida promedio,
m’/m? d kg DQO/m? d kg DBOs/m? d

Marzo 2012 9.2 1.86 1.12

15.3 2.83 1.70

Mayo 2012 15.3 3.26 1.96

19.6 3.07 1.84
$CHis3enmaro MOH 153 enmayo Las CO registradas en la clasificacién histdrica de
- i i filtros percoladores maneja valores entre 0.6 y 3.2 kg

PORCENTAJE DE REMOCION DE DQO
~ w w =
N S N S
]
L
*
.
.

~
N

.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUMERO CONSECUTIVO DE MUESTRA

<

Fig. 4. Comparacion de las respuestas en porcentaje
de remocién de DQO del filtro percolador operando
con CH de 15.3 m?/ m?d en el periodo de pruebas
de marzo (temperaturas promedio minima de 10 °C
y maxima de 26.2 °C) y en mayo (temperaturas
promedio minima de 12.2 °C y maxima de 27.9 °C).

error estandar estimado y porcentaje de error sobre la
media de cada experimento (Wackerly y col., 2002).
Los porcentajes de error de los valores medios de Se/Si
(y consecuentemente de PR de DQO) son menores al
uno por ciento en los cuatro casos lo que significa una
confiabilidad alta para cada uno.

La validez de los datos obtenidos permite analizar
los valores de remocién de CO. Empleando la
relacién DBOs/DQO establecida para agua sanitaria
residencial de 0.6 (Metcalf y Eddy, 2004) se
transforman los valores, que parecen en la Tabla 4,
para establecer otras comparaciones.

WWW.rmiq.org

DBOs/m3d con CH de 10 a 75 m®/ m*d (Metcalf y
Eddy, 2004) para filtros percoladores de alta carga y
eficiencia. En la tabla 4 se muestra que las pruebas
del filtro percolador de este trabajo fueron con CH de
9.2.219.6 m*/ m?d y que se lograron remover CO entre
1.12y 1.96 kg DBOs/m? d. En consecuencia, se afirma
que el empaque del filtro percolador probado es de alta
carga y eficiencia.

Simultdneamente se observa que la mayor
remocién de CO en estas cuatro pruebas ocurrié
con CH de 15.3 m*/ m’>d y fue menor con CH de
19.6 m?>/ m?d. Combinando este resultado con las
mediciones de OD, puede inferirse que la capacidad de
aireacion fue limitante con la CH mayor en igualdad
de condiciones climéticas.

Para probar el efecto de la temperatura ambiente
en el PR de DQO en la figura 4 se comparan las
respuestas del filtro percolador a estimulos iguales en
CH. Para el periodo de marzo se probd primero 9.2
m?/ m?d seguido de 15.3 m?*/ m?d. Al concluir esta
prueba, el filtro se dejé operando con 9.2 m?/ m’d,
esperando que la temperatura promedio aumentara y
se retomaran las mediciones DQO que se iniciaron
cambiando la CH a 15.3 m?®/ m?d. Por lo tanto, la
misma perturbacién en CH se desarroll6 en las dos
condiciones climdticas descritas.

581



582

Murioz-Sdnchez y Reyes-Mazzoco/ Revista Mexicana de Ingenierfa Quimica Vol. 12, No. 3 (2013) 575-583

140

135 ¢—Entrada —® Salida
5 130
E':' 125 ¢
* - L 2 *
% 120 L . u L " i u
115 .
110
105
0 5 10 15
Tiempo, dias
20
18
16 ¢—Entrada =—Salida
o 14
g 12
o 10
o [ ] ] [ ] ]
Z 8 . n
* * * *
6 [] [
4
2
0
0 5 10 15

Tiempo, dias

Fig. 5. Evaluacién de nitrégeno amoniacal y nitratos
en la entrada y la salida del filtro percolador obtenida
en el experimento 1.

La diferencia de PR de DQO puede asi evaluarse
para cada uno de los dias equivalentes en que se
realizaron muestreo y andlisis y se encuentra una
diferencia promedio de PR de DQO de 14% con una
desviacion estandar de 1%. Es de 13% si sélo se
consideran los valores finales de ambas pruebas. Esta
diferencia en PR de DQO es superior a la causada
por los dos cambios de CH en condiciones climaticas
similares. Entre las primeras dos pruebas el cambio en
PR de DQO fue del 8% (ACH = 6.2 m?/ m?d), entre
las dos tltimas fue de 13% (ACH = 4.3 m?/ m2d).
Ademads, un estimulo de menor amplitud causé una
respuesta con mayor amplitud, debido al incremento
estable de la temperatura ambiente. Esto refleja la
importancia de temperaturas mds altas para el mejor
desempeiio de procesos bioldgicos.

Aunque la remocién de CO fue elevada en las
cuatro pruebas, los niveles de nitrégeno, evaluados
como nitrogeno amoniacal y nitratos, no sufrieron
modificacion entre la entrada y la salida, debido a los
elevados niveles de materia orgdnica remanentes a la
salida del equipo (Fig. 5). Tampoco se observd la
asimilacién del nitrégeno en la generacion de nuevas
células como se habia previsto que sucediera por los

resultados obtenidos con este mismo equipo en un
trabajo anterior (Mufoz-Sdnchez y Reyes-Mazzoco,
2012).

Conclusiones

El empaque del filtro percolador demostré tener una
alta capacidad de remocién de materia orgdnica a pesar
de la variabilidad de la carga orgdnica y las elevadas
cargas hidrdulicas empleadas en estas pruebas. La
carga orgdnica removida mas alta fue de 3.26 kg
DQO/m? d (equivalente a 1.96 kg DBOs/m*® d) con
una carga hidraulica de 15.3 m*/ m? d.

Las remociones de carga orgdnica, a las cargas
hidraulicas probadas, sitian a este empaque en la
categoria de alta carga y eficiencia de operacion.

El uso de la identificacion empirica de la operacion
dindmica del filtro permiti6é evaluar caracteristicas de
su funcionamiento.

Se establecié que el incremento estacional de
temperatura causd un incremento en la capacidad de
remocion de materia organica.

La presencia de altas concentraciones de materia
organica en la descarga del filtro percolador impidi6
la transformacién de nitr6geno amoniacal en nitratos
(nitrificacién). Ademads, hubo nula asimilacién del
nitrégeno, lo cual se refleja en los valores de nitrégeno
total que permanecieron inalterados a la salida del
equipo con respecto a los de entrada.

El OD disponible en la descarga del filtro en las
condiciones probadas es suficiente para continuar la
digestion, lo que demuestra la buena capacidad de
aireacion del empaque.

Se continuardn estudiando el efecto de la
recirculacion de agua en la operacion de este empaque
y su comportamiento dindmico.

Nomenclatura

Se sustrato medido en la salida del
empaque, mg DQO/L

S; sustrato medido en la entrada del
empaque, mg DQO/L

CH carga hidraulica, m®/ m? d

CcO carga orgdnica, kg DQO/m* d o kg
DBOs/m? d

DBOs demanda Bioquimica de Oxigeno, mg
Oy/L

DQO  demanda Quimica de Oxigeno, mg O,/L
OD oxigeno Disuelto, mg O,/L
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PR porcentaje de remocion
T temperatura, oC
A diferencia entre dos valores
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