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RESUMEN

Debido a que se ha detectado un aumento significativo en el contenido de
Contaminantes Orgéanicos Recalcitrantes (COR) en los efluentes derivados de los
procesos bioldgicos, el objetivo del presente trabajo fue remover el benceno, el cual
es un COR, asi como la Materia Organica (MO) contenida en aguas residuales. Para
lo anterior, se empled un Proceso Bioldgico Aerobio (PBA) acoplado a un Colector
Parabolico Compuesto (CPC) o reactor solar con lo que se efectué un Proceso Foto
Fenton (PFF). En el PBA se utilizaron lodos activados, los cuales se estabilizaron
en tres meses; en este proceso se obtuvo una eficiencia en la biodegradacion del
benceno el cual fue de 81.40 %. Con el perfil caracteristico del CPC se construy6
un dispositivo de aluminio con un acabado en espejo y con seis canales de reflexion
de radiacioén, a los cuales se les acoplé un serpentin de 6 tubos de acrilico. Con lo
anterior se obtuvo un volumen de irradiacion aproximado de 6 |. El tratamiento de
0.5 mmol/l de Fe (ll) y 50 mg/l de H202 a los 50 minutos de reaccion fue el que
mostré una mayor capacidad de remocion del Benceno (56.67%), para tal efecto,
se utilizdé un disefio factorial 2k en el sistema PFF/CPC. Con el sistema acoplado
PBA/PFF/CPC se obtuvo una remocion total de MO del 57.75% y de benceno de
88.99%. El factor de biodegradabilidad obtenido fue de 0.407 el cual, comparado
con los datos de referencia de la relacion DBOs/DQO, mostré un cambio de no
biodegradable a poco biodegradable. La eficiencia en la remociéon de benceno y
MO, contenidos en agua residual, se incrementd acoplando un proceso biolégico de
microorganismos heterétrofos aerobios en suspension con un sistema colector de
energia solar, en el que se realiz6 un proceso foto catalitico generador de radicales
hidroxilos de alta capacidad oxidativa.

(Palabras clave: Benceno, CPC, factor de biodegradabilidad)



SUMMARY

Due to significant increase in the content of recalcitrant organic pollutants that has
been detected in the effluents of the biological processes, the objective of this work
was to remove the benzene, a COR, and the Organic Matter (OM) contained in
wastewater. Thus, it was used a Biological Aerobic Process (BAP) coupled to a
Compound Parabolic Collector (CPC), a solar reactor, where the Photo Fenton
Process (PFP) was performed. Activated sludge was used in the BAP and was
stabilized after three months, in this process was obtained an efficiency of 81.40%
in benzene biodegradation. The device was constructed with the characteristic
profile of CPC using aluminum with a mirror finish, six radiation reflection channels
were done where was incorporated a coil of 6 acrylic tubes. It was obtained a
irradiation volume of 6 | approximately. The treatment of 0.5 mmol/l of Fe (II) and 50
mg/l of H202 at 50 minutes of reaction was the one that showed a greater removal
capacity of Benzene (56.67%), for this purpose, a 2k factorial design was used in
the PFF/CPC system. With the coupled system PBA/PFF/CPC a total removal of
OM of 57.757% and benzene 88.997% was obtained. The biodegradability factor
obtained was 0.407 which, compared to the reference data of the DBOs/DQO ratio,
showed a change from non-biodegradable to little biodegradable. The efficiency in
the removal of benzene and MO, contained in wastewater, was increased by
coupling a biological process of aerobic heterotrophic microorganisms in suspension
with a solar energy collector, in which was made a photocatalytic process generator

of hydroxyl radicals with high oxidative capacity.

(Key words: Benzene, CPC, biodegradability factor)
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1. INTRODUCCION

Existen diversas sustancias quimicas que se emplean dia a dia en diferentes
actividades del ser humano, tanto en lo personal, en el hogar, en la agricultura o la
industria, los cuales cumplen una funcibn muy importante en el proceso de
obtencion de alimentos, productos y servicios, sin embargo, pueden causar un
impacto negativo en el medio ambiente, sobre todo en la hidrosfera (Mahlambi y
col., 2015; Oller y col., 2011)

Diversos estudios han descrito la enorme variedad de sustancias quimicas,
o Contaminantes Organicos Recalcitrantes (COR), encontradas en aguas
superficiales o subterraneas. Entre ellos se encuentran los pesticidas, los bifenilos
policlorados dioxinas, surfactantes, hidrocarburos policiclicos aromaticos,
solventes, compuestos organicos volatiles, productos farmacéuticos, compuestos
“estilo de vida”: cafeina y nicotina, productos de cuidado personal, retardantes de

fuego, aditivos alimentarios (Gil y col., 2013; Pal y col, 2010; Ribeiro y col., 2015).

Se ha demostrado que las aguas residuales son la principal fuente que
contiene los COR, las cuales al llegar al proceso biolégico de las Plantas de
Tratamiento de Agua Residual (PTAR) no son metabolizados en su totalidad y son
enviados en el agua tratada hacia los cuerpos receptores. Aunque se han
identificado a nivel de nanogramos, el riesgo se debe a que su vertido es constante
y se puede producir bioacumulacién (De la Cruz y col., 2012; Jeli¢ y col., 2012;
Lapworth y col., 2012).

Para probar el riesgo potencial de los COR en los cuerpos de agua, se han
realizado diversos estudios sobre su biodegradabilidad y su ecotoxicidad, usando
diferentes especies, como invertebrados, peces, bacterias, hongos, demostrando
gue no se biodegradan en su totalidad o se producen intermediarios toxicos,

afectando a las especies probadas, especialmente en la inhibicién del crecimiento



y provocando feminizacién (Camacho-Mufioz y col., 2012; Hamid y Eskicioglu, 2012;
Pal y col., 2010; Salgado y col., 2012, Vasquez y col., 2014).

Al afio se generan 2.212 km® de Aguas Residuales (AR) municipales,
industriales y de drenaje agricola, y cerca del 80% de éstas se envian al entorno sin
un tratamiento adecuado (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura, UNESCO, por sus siglas en inglés, 2017) liberando Materia
Organica (MO) que provoca la muerte de los peces, debido al consumo de oxigeno
disuelto de los microorganismos para degradarla (Manahan, 2011). El 20% restante
de las AR que estan siendo tratadas no estan libres de COR, debido al tratamiento

insuficiente, lo cual afecta la disponibilidad de este recurso.

Actualmente, en la remocion de los COR se han utilizado Procesos
Avanzados de Oxidacién (PAO), debido a que producen compuestos altamente
oxidativos que los degradan y mineralizan, y en los ultimos afios el Proceso Foto
Fenton (PFF) ha presentado una alta eficiencia en la eliminaciéon de estos

compuestos (Oller y col., 2011; Poyatos y col., 2010).

En consecuencia, el objetivo de este proyecto es incrementar la eficiencia en
la remocién de MO y de un COR, benceno, contenidos en agua residual, mediante
el acoplamiento de un sistema biolégico aerobio no fijo, y un PFF, haciendo uso de

un dispositivo disefiado para una alta eficiencia en la captura de luz solar.



2. MOTIVACION DE LA PROPUESTA

Desde el afio 2004 en México se ha establecido como objetivo una cobertura
del 100% en el tratamiento de AR. Para el 2015 se contabilizaron 2 477 plantas en
operacion, las cuales trataron 120.9 m3/s de los 212.0 m3/s recolectados en los
sistemas de alcantarillado, esto representd el 57.0 % de AR que se trataron
(CONAGUA, 2016).

Sin embargo, los indicadores de calidad en los cuerpos de agua receptores
de aguas tratadas y sin tratar mostraron que no cumplia con las especificaciones
requeridas (CONAGUA, 2016). Por otro lado, hay estudios en México que han
demostrado la presencia de COR en las aguas tratadas (Zacarias y col, 2017), asi
como la movilidad de los COR presentes en AR a suelos y agua subterrdnea
(Bautista-Avalos y col., 2014; Duran-Alvarez y col., 2015; Siemens y col., 2008).
Esta problematica se ha estimado que se debe a la baja eficiencia de los procesos
empleados en las plantas de tratamiento y/o al vertido de agua sin tratar (Ibarraran
y col., 2017).

En el afio 2015 se generaron 229.1 m%/s AR municipales y se recolectaron
en alcantarillado 212.0 m®/s por lo que, usando la Demanda Bioquimica de Oxigeno
a los 5 dias (DBOs) como parametro de calidad indicativo de presencia de MO
biodegradable, esto representé 1.95 millones de toneladas de DBOs al afio
removiéndose 0.84 millones de toneladas. En cuanto a las AR industriales, se
generaron 10.15 millones de toneladas de DBOs al afio, de los cuales se removi6
1.49 millones de toneladas (CONAGUA, 2016).

Por otro lado, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), indicativo de
descargas de aguas residuales industriales, muestra que las zonas con alta
densidad poblacional y crecimiento industrial es donde se localiza mayor
contaminacion (CONAGUA. 2016), sin embargo, a la fecha, la normatividad en

materia de AR sélo le da seguimiento al contenido de MO, sin considerar la gran



cantidad de contaminantes téxicos y peligrosos que se generan (Becerril, 2009;
Ibarraran y col., 2017; Manahan, 2011).

Esta situacion ha ocurrido de manera similar en el estado de Querétaro, en
el cual se han puesto en operacion 51 PTAR municipales y 156 PTAR industriales,
aun asi, los cuerpos de agua, rios El Pueblito, Querétaro y Santiago, Extoraz,
Escanela, Colén y Tolimén, se han clasificado como fuertemente contaminados por
presencia de MO y COR, cuantificados como DBOs y DQO (CONAGUA, 2016;
Perrusquia, 2003).

Por otra parte, el estado hace uso de 324 hm?/afo del agua superficial y 686
hm?3/afio de agua subterranea, esta situacion ha provocado una baja disponibilidad
en la obtencién de agua potable en la regién, ya que se suma el abatimiento de los
pozos a la baja calidad del agua superficial (Balcazar, 2014; CONAGUA, 2016). Lo
anterior juntamente con el crecimiento poblacional que se ha presentado sobre todo
para la Zona Metropolitana de Querétaro requiere con urgencia de técnicas
eficientes para la obtencion de agua potable, asi como la gestion administrativa

implicita para tal efecto.

Es por ello la importancia que representa el uso de sistemas acoplados para
la remocién de la MO y de COR, como el benceno, lo cual contribuird a un mayor
volumen de agua tratada, con la calidad requerida para su vertido y recarga de los
cuerpos de agua, asi como a su posterior redso, entre ellos el agricola (Estrada,
2011; NOM-003-SEMARNAT-1997; NOM-014-CONAGUA-2003).

En México, actualmente, para el tratamiento biol6gico se han utilizado
diversos procesos aerobios y anaerobios. El tratamiento de agua con lodos
activados resulté ser el mas usado con 55.0 % de las plantas (CONAGUA, 2016).
Este tipo de técnicas de tratamiento requieren de innovacion de tecnologia, la
cual se realice haciendo uso de sistemas acoplados, de tal manera que disminuyan

tanto la MO, asi como COR.



Para la disminucion de los COR se han utilizado los PAO. Estos procesos
emplean varias sustancias quimicas y pueden darse varias combinaciones: Didxido
de Titanio/Ultra Violeta (TiO2 /UV), Ozono/Ozono, Peroxido de Hidrogeno, Luz
ultravioleta (O3/Os, O3/H202 y/o Os/UV), Peroxido de Hidrogeno/Ultra Violeta
(H202/UV) y Fenton (Fe II/ H2032), siendo este Ultimo ampliamente estudiado como

opcion viable para la remocion de COR en aguas residuales (Oller y col., 2011).

Se ha logrado incrementar la eficiencia del proceso Fenton, para la
produccion del radical hidroxilo, usando radiacién Ultra Violeta (UV). En la obtencion
de este tipo de radiacion, se pueden usar lamparas de luz artificial o radiacion solar
(Jorda y col., 2011). Las ldmparas de luz UV son eficientes, pero incrementan el
costo operacional del proceso de tratamiento al resultar en un consumo alto de
energia eléctrica, por lo que una opcion de bajo costo es emplear la radiacion solar.
Actualmente hay dispositivos llamados Colectores Parabolicos Compuestos (CPC)
que se usan para concentrar la radiacion solar aplicada a PAO (Oller y col., 2006;

Tanveer y Guyer, 2013)

Para tal propésito en el sistema integrado por Procesos Bioldgicos Aerobios
(PBA) de eliminacién de MO acoplados con PFF para la remocion de Benceno, se
propone el uso de un CPC realizado a partir de materiales de bajo costo, como el
acrilico, que permita la obtencion de radiacion ultravioleta, lo cual favorecera la
eficiencia en la disminucion de contaminantes (Dignac y col., 2000; Hamid y col.,
2012; Jeli¢ y col., 2012; Mendoza, 2016; Pal y col., 2010; Salgado y col., 2011;
Tanveer y Guyer., 2013).



3. FUNDAMENTO CIENTIFICO

3.1 Contaminantes en el agua

El oxigeno disuelto que se encuentra en los sistemas acuosos proviene de la
capacidad del cuerpo de agua de reoxigenarse a si mismo usando el oxigeno de la
atmosfera y en menor medida de la accién fotosintética de las algas. Es necesario
para la existencia de bacterias, algas unicelulares, plantas, peces, organismos que

conforman la biota normal (Manahan, 2011; Mihelcic y Zimmerman, 2011).

La presencia de oxigeno disuelto en los sistemas acuosos es esencial para
gue se lleven a cabo las reacciones de oxidacion de especies quimicas como NHs3
y H2S. Estas especies, oxidadas como NOz"y SO42, sirven como fuente de oxigeno
a las bacterias que se encuentran en el fondo del cuerpo de agua, y al reducirlas,
vuelven a la superficie como NHsy H2S. Cuando se encuentra presente MO debido
a contaminacion antropogénica, se consume el oxigeno disuelto durante la
degradacion y se obtiene un ambiente anaerobio, con pérdida de biodiversidad,
turbidez y problemas de olor (Manahan, 2011; Mendoza, 2016; Mihelcic y

Zimmerman, 2011).

3.1.1. Compuestos biodegradables

La composicibn media del agua residual municipal contiene compuestos
nitrogenados, compuestos fosforados, grasas y aceites, y MO, moléculas que las
bacterias pueden metabolizar usando diversos mecanismos (Dignac y col. 2000;

Tchobanoglous y col., 2014).

La MO es degradada por oxidacion mediante enzimas hidrogenasas, debido
a esta reaccion las bacterias obtienen la energia necesaria para llevar a cabo
sus procesos metabdlicos, producir material celular, locomocién y reproduccion.
En los compuestos nitrogenados se dan las reacciones de reduccion de nitrato, o

de nitrificacion. La biodegradacion de compuestos que contienen azufre, como los
6



aminoacidos, produce metanotiol y dimetildisulfuro, de olores fuertes vy

desagradables (Manahan, 2011; Tchobanoglous y col., 2014).

Sin embargo, debido a la constante presencia y cantidades que van en
aumento de MO y los demas compuestos en el agua vertida a los cuerpos de agua,
la biodegradacion no se puede llevar a cabo en su totalidad y como resultado se
contaminan los arroyos, rios, lagos (Mendoza, 2016).

3.1.2. Compuestos orgénicos recalcitrantes.

La contaminacién quimica proviene de la industria farmacéutica y quimica,
tecnologias alimentarias, refinerias, plantas petroquimicas, manufactureras de
colorantes y textiles, actividad agro-industrial (Shahidi y col., 2015) asi como los
productos de aseo personal, de limpieza, farmacos, surfactantes, colorantes,
aditivos (De la Cruz y col., 2012; Hamid y col., 2012, Mendoza, 2016). Las aguas
residuales que contienen este tipo de COR se caracteriza por presentar valores

altos en la DQO, y bajos en la DBOs (Pouran y col., 2015).

Los procesos naturales del agua para destruir compuestos téxicos son la
fotodegradacién y la biodegradacion. Para poder producir la fotodegradacion se
requiere un fotosensibilizador que absorba la luz y la transfiera a los contaminantes,
el compuesto que cumple con esas caracteristicas es el nitrato, molécula que se
busca también su remocion. En la biodegradacion, los COR no se degradan
totalmente o se producen intermediarios aun mas toxicos (Oller y col., 2011), por lo

que la calidad del agua tratada se ve afectada por la presencia de esos compuestos.

Son de especial atencion por su toxicidad potencial, carcinogenicidad y
mutagenecidad (Becerril, 2009; Manahan, 2011), a pesar de estar presentes en
cantidades de hasta ng/L, esta es suficiente para poder ser téxicos. EI compuesto
aromatico, benceno, es considerado una de las principales causas de

contaminacion ambiental (Ramteke y Gogate, 2015). La Agencia de Proteccion
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Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) de Estados Unidos lo tiene catalogado

como prioridad en su lista de contaminantes.

3.1.2.1. Benceno.

Los compuestos organicos volatiles (COV) son compuestos organicos con un
punto de ebullicion de 50-100 a 240-260°C. Son el grupo de contaminantes del
aire emitidos por la industria més grande. Quimicamente, los COV incluyen a los
hidrocarburos alifaticos y aroméaticos, hidrocarburos halogenados, alcoholes,
esteres y aldehidos (Yu, 2001).

Los hidrocarburos aromaticos tienen una configuracion basica de seis
carbonos enlazados en forma de anillo con 6 &tomos de hidrogeno y tres dobles

enlaces. La estructura del anillo es muy estable (ATSDR, 2007).

El benceno es el hidrocarburo aromatico mas importante porque es la materia
prima para la manufactura de numerosos productos industriales y agricolas. Se usa
como intermediario en la sintesis de productos farmacéuticos, y de otros quimicos
como estireno, detergentes, pesticidas, ciclohexano, como desengrasante, agente

limpiador y como detonante en las gasolinas (ATSDR, 2007).

Se presenta en la atmosfera debido a la combustion de las gasolinas y por
las emisiones de una gran variedad de procesos industriales. Puede pasar al aire
desde el suelo y el agua, y es arrastrado nuevamente al suelo por lluvia o nieve. Se
degrada lentamente en el agua. Tiene un coeficiente de particion octanol-agua lo
suficientemente bajo para poder ser soluble en agua, y poder transportarse hasta
mantos freaticos (ATSDR, 2007; Mihelcic y Zimmerman, 2011).

La exposicion al benceno se da al aire libre por el humo de tabaco, estaciones
de servicio, el tubo de escape de vehiculos motorizados y emisiones industriales.
Los vapores (0 gases) de productos que contienen benceno, por ejemplo,

pegamentos, pinturas, cera para muebles y detergentes, también pueden ser



fuentes de benceno. El aire alrededor de sitios de desechos peligrosos o de
estaciones de servicio puede tener niveles de benceno mas altos, o por trabajar en

industrias que usan o manufacturan benceno (ATSDR, 2007; Yu, 2002).

El benceno inhalado llega a la sangre y se acumula en los tejidos grasos. El
proceso es reversible cuando el compuesto no esta metabolizado y se excreta a
través de los pulmones. Tiene un intermediario, époxido de benceno, que
probablemente es el responsable del dafio a la médula 6sea. Es irritante para la
piel, en exposiciones largas causa enrojecimiento, sensacion de quemaduras,
ampollas. La inhalacién, durante una hora, de 7 g/m3, causa envenenamiento

agudo. La inhalacion de 60 g/m3; es fatal. (Manahan, 2011).

La exposicion prolongada a niveles altos de benceno puede producir anemia
aplasica, leucemia, especialmente leucemia mieloide aguda, conocida a menudo
como LMA, y el sindrome mielodisplasico (MDS) (Hays, 2011, Zolghadr y col.,
2012). Este es un cancer de los 6rganos que producen las células de la sangre. El
Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS, por sus siglas en inglés), la
EPA y la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer ha determinado que

el benceno es una sustancia carcinogénica reconocida (ATSDR, 2007).

3.2 Tratamiento del agua residual

Actualmente el tratamiento de aguas residuales es una practica que no se
puede pasar por alto en cualquier planeaciéon urbana o industrial. Por disposicion
oficial, corresponde a los estados y municipios de México la regulacion, prevencién
y control de la contaminacion de las aguas que se descarguen a sistemas de
alcantarillado, a aguas de jurisdiccion estatal y aguas nacionales asignadas, para
permitir su explotacién, uso o aprovechamiento posterior (LAN, 2014; LGEEPA,
2015).



En consecuencia, se ha incrementado la construccion y puesta en marcha de
PTAR para remover MO y especies quimicas como el benceno, procedentes de las

descargas de los municipios y de la industria.

Es tan importante la remocion de contaminantes en el agua, que también los
desarrolladores inmobiliarios han incluido en su proyecto de construccion no solo a
los proyectos referentes al drenaje sanitario y pluvial, sino también a los
correspondientes a plantas de tratamiento. Esto debido a las leyes estatales, las
cuales han modificado su Codigo Urbano para implementar esta nueva

reglamentacion (La Sombra de Arteaga, 2013).

Por su parte, los municipios y las industrias se deben basar en ciertos criterios
para el disefio de una PTAR. Los diferentes disefios deben considerar el flujo de
agua, localidad de la descarga, el espacio disponible, la cantidad de subproductos
generados, asi como la calidad del agua residual (Davis, 2010; Tchobanoglous y
col., 2014).

El tamafio que tendra la PTAR dependeré del flujo del agua, asi mismo, el
tipo de contaminantes presentes en el agua hace pertinente los procesos
especificos que se deberan implementar. Lo anterior, en conjunto propiciara la
eficiencia en la disminucién de la MO y de COR, como el benceno. Con la union de
estos datos se seleccionan los procesos y operaciones unitarias que conlleva el
disefio de la PTAR, lo cual incluye pre-tratamiento, tratamientos primario,

secundario y terciario o avanzado (Tchobanoglous y col., 2014).

El pre-tratamiento consiste en la remocion de arenas, solidos grandes y
sélidos sedimentables, grasas y espuma, por accidbn mecanica o por gravedad. En
el tratamiento primario, el agua pasa a través de cribas, desarenadores y tanques
de sedimentacion. Posteriormente, los residuos obtenidos se recogen para su

evacuacion y disposicion controlada (Davis, 2010)
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En el tratamiento secundario la remocion de MO la realizan microorganismos
heterotrofos y algunos hongos. Es un proceso similar al que ocurre en los rios, en
el que los microorganismos consumen la materia organica por dos procesos
diferentes: oxidacion bioldgica y biosintesis. Mediante la oxidacién o respiracion, se
forman los compuestos mineralizados y en la biosintesis la MO coloidal y soluble
propicia el crecimiento de nuevos microorganismos, los cuales después se
desecharan por la oxidacién biolégica. Los compuestos residuales de ambos
procesos se conocen como biosoélidos (Manahan, 2011, Mendoza, 2016).

Por dltimo, los solidos en suspension, materiales inorganicos disueltos y
compuestos organicos disueltos, como los COR, contenidos en el agua se
remueven con los procesos del tratamiento terciario. Para lo anterior se puede
utilizar técnicas de precipitacién quimica, filtracion granular, filtracion de membrana
y carbon activado (Davis, 2010; Manahan, 2011, Mendoza, 2016).

3.3 Tratamiento secundario del agua residual

En el tratamiento secundario, el objetivo principal es la eliminacién de la MO
usando microorganismos que la metabolizan. En el metabolismo suceden dos tipos
de procesos, el catabolismo y el anabolismo. Los microorganismos, en el
catabolismo, generan energia usando reacciones de oxidacién-reduccion que
involucran la transferencia de electrones hasta un aceptor terminal. Si el oxigeno
es el aceptor terminal de los electrones, se trata de un proceso aerobio; cuando es
el nitrato, es un proceso anoéxico; si el ultimo aceptor es sulfato o didxido de carbono,

es un proceso anaerobio (Davis, 2010; Mihelcic y Zimmerman, 2011).

Los microorganismos aprovechan también los componentes del agua a
tratar, como son nitrogeno, fosforo, azufre, potasio, calcio y magnesio para la

sintesis celular, este proceso se llama anabolismo (Davis, 2010; Tchobanoglous y
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col., 2014) Los microorganismos involucrados en el proceso biolégico se mencionan

a continuacion (Manahan 2011; Tchobanolgous y col., 2014):

- Bacterias: son microorganismos unicelulares procariotas. En base a su
metabolismo, se pueden clasificar como autotrofas, usan como fuente de energia
COoz. Las heterotrofas, que usan compuestos organicos para obtener energia, son
las bacterias responsables de la degradacion de la materia organica en el
tratamiento bioldégico. En base a su requerimiento de oxigeno, se dividen en
aerobias, anaerobias o facultativas. El pH y la temperatura en el reactor son
factores importantes para su crecimiento, en base a la temperatura se clasifican en:
psicrofilas, debajo de 20°C, mesodfilas, 25-40°C, termdfilas, 45-60°C, e

hipertermofilas, mas de 60°C.

Hongos: organismos aerobios no fotosintéticos, heterétrofos. Pueden crecer con
poca humedad y pH relativamente bajos, al necesitar poco nitrégeno los vuelve muy
importantes en el tratamiento de aguas residuales industriales y en la formacion de

composta a partir de residuos solidos organicos.

Algas: son protistas unicelulares o multicelulares, autotrofos fotosintéticos. En los
estanques de estabilizacion producen oxigeno a través del mecanismo de
fotosintesis. Por la noche, cuando no hay luz, consumen el oxigeno en la
respiracion. Esta capacidad para producir oxigeno es vital para la ecologia del
medio acuoso. Existen cuatro clases de algas unicelulares importantes: Crisofita,
Verdes (Chlorophyta), Verdes moviles (Volvocales euglenophyta) y Verdiazules
(Cyanophyta). La funcion de las algas en un sistema acuatico es la produccion de
biomasa, debido a la fotosintesis. La produccion de cantidades moderadas de

biomasa es beneficiosa para otros microrganismos.

Protozoos. Son protistas modviles microscopicos, generalmente unicelulares y
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heterotrofos aerobios. Existen en una gran variedad de formas. Actuan como
purificadores de los efluentes de procesos bioldgicos al consumir bacterias y
particulas organicas. Suelen dividirse en cinco grupos: Sarcodina, Mastigophora,

Sporozoa, Infusoria o Ciliata y Suctoria.

Rotiferos: es un animal aerobio, heterotrofo y multicelular. Son muy eficaces al
consumir bacterias dispersas y floculadas, asi como pequefas particulas de materia
organica. Su presencia en un efluente indica un proceso aerobio de purificacion

biolégica muy eficiente.

3.2.1. Procesos biolégicos.

El proceso bioldgico puede ser aerobio, andxico o anaerobio. La eleccién del
proceso se realiza tomando en cuenta las caracteristicas del agua residual a tratar,
como la cantidad de MO, medida como DBOs, o en base al nitrégeno, considerando
también el flujo de agua que llegara a la PTAR (Davis, 2010; Levin y Gealt, 1997;
Tchobanoglous y col., 2014).

Los procesos aerobios se clasifican en cultivos en suspension (lodos
activados, lagunas aireadas), y cultivos fijos (lechos fijos, biodiscos, lecho
fluidizado).

Los cultivos en suspension mantienen en aireacion la biomasa, usando
diversos sistemas que proporcionan agitacion y la oxigenaciéon adecuada para
proveer el oxigeno disuelto necesario. Los biorreactores mas usados son lodos
activados. Las lagunas aireadas requieren de menos energia que los lodos
activados, pero necesitan un terreno considerable para poder tener la extension y
profundidad adecuada y evitar la proliferacion de vectores (Davis, 2010; Mihelcic y
Zimmerman, 2011).
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Los cultivos fijos utilizan dispositivos a los cuales se fija la biomasa y asi se
obtiene mayor superficie de contacto. En los lechos fijos, como los filtros
percoladores, el biorreactor tiene un relleno que puede ser gravilla, piedra de lava o
material plastico, En los biodiscos también permanece la biomasa adherida a una
superficie (discos), la diferencia es que los biodiscos estan en movimiento rotatorio
y la biomasa esta expuesta al liquido y al aire (Mendoza, 2016; Tchobanoglous y
col., 2014).

En los lechos fluidizados, la biomasa se adhiere a un soporte que la mantiene
en suspension en el biorreactor. El soporte puede ser arena, carbono activado, o

plasticos (Rao y col., 2015b).

Los procesos andxicos también se conocen como procesos desnitrificantes,
donde se realiza la eliminacién del nitrégeno en forma de nitrato por conversion a
nitrogeno gas. No se requiere oxigeno. Los niveles de amoniaco alto se deben
eliminar del efluente por su alto valor nutritivo. En un biorreactor aerobio se elimina
gran parte del nitrgeno amoniacal oxidandolo a nitrato (nitrificacion), sin embargo,
el nitrato es una toxina para el ser humano, por lo que se necesita otra reaccion

para convertirlo a nitrégeno gas (desnitrificacion) (Tchobanoglous y col., 2014).

Los biorreactores para un proceso anoxico también pueden ser de cultivo
suspendido o fijo. Los que se ocupan en un cultivo suspendido se acoplan a un
sistema de lodos activados, como pueden ser las zanjas de oxidacion biologica. Los
cultivos fijos utilizan un flujo descendente en el relleno que pueden ser piedras o

materiales sintéticos. (Levin y Gealt, 1997; Tchobanoglous y col., 2014).

Los procesos anaerobios presentan la ventaja contra los aerobios de no
producir gran cantidad de lodos residuales, tienen bajo consumo energético porque
se elimina la necesidad de aireacién, y se obtiene gas metano como producto
secundario. Se usa en combinacion con un proceso aerobio, la mayor remocion de

materia organica se realiza en el biorreactor anaerobio y posteriormente en el
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biorreactor aerobio se termina de digerir los sélidos suspendidos (Mihelcic y

Zimmerman, 2011),

Los biorreactores anaerobios también utilizan cultivos fijos y suspendidos. El
reactor de contacto es similar al proceso de lodos activados, se mantiene a
temperaturas de 32-37°C hasta 60°C, con un rango de pH de 6.7 a 7.8. Los
reactores de filtro anaerobio usan un material de soporte donde se fija la biomasa y
se llena con el agua a tratar, y fluye de manera ascendente o descendente

(Tchobanoglous y col., 2014).

Los reactores de lecho de lodos anaerobios de flujo ascendente, UASB
(Uplow Anaerobic Sludge Blanket), utilizan un lecho de biomasa en el fondo del
tanque, el agua fluye en sentido ascendente y en esta parte es donde se realiza la
mayor remocion de materia organica. El flujo continba ascendiendo y el gas
generado se colecta en recolectores en forma de campana. Los soélidos se retienen
y vuelven a la biomasa en suspension (Levin y Gealt, 1997; Tchobanoglous y col.,
2014).

3.2.2. Lodos activados.

El proceso de lodos activados es el mas antiguo de todos, disefiado en 1914
en Inglaterra por Andern y Lockett (Dignac y col., 2000; Tchobanoglousy col., 2014).
La poblaciéon microbiana en un biorreactor de lodos activados estd compuesta
principalmente por los grupos Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria,
Gammaproteobacteria, Deltaproteobacteria, Bacteroidetes, Planctomycetes,
Actinobacteria. Cloroflexi y Nitrospira (Wells y col., 2011). Mediante varios procesos
convierten la MO del agua residual en biomasa y CO:2 (Ecuacién 1), el nitrégeno
organico se convierte a ion amonio o nitrato, el fésforo organico se convierte en
ortofosfatos (Davis, 2010).
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bacteria

CHNOS + 0, + nutrientes — CO, + NH3; + C5H,NO, + otros productos (1)

CHNOS representa la materia organica y Cs H7NO2 nuevas células. Cuando la MO
se ha acabado, empieza la respiracién enddgena, las células empiezan a consumir

sus propios tejidos celulares para obtener energia (Ecuacion 2).

CsH,NO,+ 50, = 5CO, + 2H,0 + NH; + energia (2)

Para que se den estas reacciones, el biorreactor debe tener las condiciones
Optimas de pH, entre 6.0 a 9.0 y una concentracién de oxigeno disuelto de 2.0 mg/L
(Tchobanoglous y col., 2014).

3.4 Tratamiento terciario del agua residual

3.4.1. Procesos utilizados en el tratamiento terciario.

El tratamiento terciario de las aguas residuales se refiere a la serie de
procesos que se realizan sobre el efluente obtenido del tratamiento secundario para
remover solidos en suspension, materiales inorganicos disueltos, compuestos

organicos disueltos y microorganismos patégenos (Manahan, 2011).

Los procesos utilizados para la remocién de sélidos y materiales inorganicos
disueltos se basan en la sedimentacion por coagulantes y la filtracion a través de
membranas (Manahan, 2011). Las sales de aluminio y de hierro son los coagulantes
mas usados, aunque también esta el proceso de electrocoagulacion, con la principal

desventaja de la produccion de lodos (Ruiz, 2016).
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La filtracion a través de membranas se utiliza aplicando presién y operan por
exclusion de tamafio, se catalogan como microfiltracion, ultrafiltracion vy
nanofiltracién, dependiendo del tamafio de poro. Sin embargo, los procesos tienen
un alto costo de operacion y alta demanda de energia (Ahmed y col., 2017;
Tchobanoglous y col., 2014).

Para la remocion de materia inorganica disuelta se utiliza el intercambio
i6nico o la destilacion. Los compuestos organicos disueltos se emplean en los
procesos de ésmosis reversa, electrodialisis, adsorcion, que se basan en la
transferencia de masa (Jiao y col., 2017) y la oxidaciéon quimica, fotolisis y los
procesos avanzados de oxidacion (Tchobanoglous y col., 2014).

3.4.2. Procesos Avanzados de Oxidacion (PAO)

Los PAO son un grupo de técnicas que se caracterizan por obtener el radical
OH", que tiene un alto poder oxidante, su potencial de oxidaciéon es 2.8 V, mas
reactivo que el cloruro, permanganato o el peréxido de hidrégeno. Al no ser selectivo
reacciona rapidamente con una gran cantidad de compuestos organicos,
oxidandolos hasta la obtencion de compuestos mas sencillos, CO2 y H20 (Malato y
col., 2002; Oller y col., 2011).

Estos procesos se pueden usar como pretratamiento o post-tratamiento junto
a un proceso biologico, debido a que se mejora la degradabilidad de los COR y
disminuye el costo operativo de los PAO, debido a que operan en condiciones de
temperatura y presion normales (Tchobanoglous y col., 2014). Los PAO se basan
en diferentes reacciones, las cuales se enlistan a continuacion (Marquez y
Tiscarefo, 1999; Shahidi y Azzouz, 2015):
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1. Fenton: H202/Fe?*

2. Ozono: O3, O3/UV, Os/catélisis (mediante 6xidos metalicos)
3. Perdxido de hidrogeno: H202; H202/UV

4. Combinacion de ozono y peroxido de hidrégeno

5. Foto-oxidacion: fotocatalisis (TiO2/UV) y por métodos férricos (H202/Fe?*/UV)

Una de las ventajas de la fotooxidacion por TiO2y los métodos férricos es
gue pueden utilizar radiacién solar o UV obtenida por lamparas, los procesos con
O3 y H202 sélo pueden llevarse a cabo con longitudes de onda menores a 300 nm,
y s6lo la obtienen mediante el uso de lamparas, lo cual incrementa el costo operativo
(Marquez y Tiscarefio, 1999).

Es recomendable proponer un modelo cinético para demostrar la
dependencia de degradacion o mineralizacién de las constantes en los parametros
operativos. El modelo cinético podria ayudar para determinar cual seria el mejor
proceso combinado PAO/tratamiento bioldgico (Mendoza, 2016; Oller y col., 2011).

3.4.3. Proceso Foto Fenton (PFF).

El proceso de oxidacion Fenton fue descrito en 1894 por Henry J. Fenton al
descubrir que el peréxido de hidrégeno se activaba con iones ferrosos para oxidar
el acido tartarico. La formacién de radicales OH" se logra cuando se combinan las
sales de Fe?* en presencia de H202 en medio acido (Ecuacion 3). Actualmente es
uno de los procesos avanzados de oxidacion ampliamente utilizado para oxidar
compuestos recalcitrantes (Mendoza, 2016; Poyatos y col., 2010):

Fe?* + H,0, - Fe3* + OH™ + HO- (3)

18



El reactivo Fenton se ha usado en conjunto con otros métodos para promover
la oxidacion. Uno de los mas empleados es el foto Fenton, el cual emplea radiacion
ultravioleta para incentivar la produccion de Fe?* a partir del Fe3* (De la Cruz y col.,
2012; Manenti y col., 2014; Rubio-Clemente y col., 2014).

El Fe®*, en presencia de materia organica, forma un complejo con aquellas
sustancias que actian como ligandos polidentados (L), al ser solubles evitan la
precipitacion del Fe®*; y al tener un coeficiente de absorciéon molar alto absorben en
la region UV cercano y visible (Ecuacion 4) por lo tanto, se produce Fe?* a partir de

la fotorreduccion del Fe3* (De la Cruz y col., 2012; Klamerth y col., 2013):

[Fe3*L] + hv - [Fe3*L]: - Fe?*+ L (4)

Con la fotorreduccion y con la fotdlisis del H202 (Ecuacién 5) se puede
incrementar la produccion de OH- (Pouran y col., 2015). En estudios recientes se
ha utilizado el foto Fenton como proceso heterogéneo, usando un medio de soporte
para el Fe (Manentiy col., 2014).

El proceso foto Fenton tiene una eficiencia mas alta en la remociéon de COR
a pH acido (Diya'uddeen y col., 2015; Malato y col., 2002; Oller y col., 2006;
Ramteke y Gogate, 2016; Rubio-Clemente y col., 2014; Tiburtius y col., 2005) sin
embargo, se ha probado que también a pH neutro existe remocién de contaminantes
debido a la presencia de materia organica disuelta tales como citratos, oxalatos,

gue mantienen al i6n férrico disuelto (De la Cruz y col., 2012; Klamerth y col., 2010;
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Klamerth y col., 2013; Lipczynska-Kochany y Kochany, 2008) de esta manera es

mas factible su aplicacion para el tratamiento de aguas residuales.

El proceso se ha estudiado también como un pretratamiento para disminuir
la carga contaminante recalcitrante y continuar con procesos biolégicos o como un
post-tratamiento, teniendo en consideracion las siguientes variables de andlisis: la
concentracion del agente oxidante y catalitico, la temperatura, pH y el tiempo de
retencion (De la Cruzy col., 2012; Rubio-Clemente y col., 2014; Manentiy col., 2014;
Mendoza, 2016).

3.5 Energia solar en el tratamiento del agua residual

Actualmente algunos PAO emplean la radiacion UV para incrementar la
eficiencia en la degradacién quimica, Os/UV, H202/UV, o en la fotocatélisis, TiO2/UV,
foto Fenton (Fe?* /H202/UV) (Oller y col., 2011). El uso de lAmparas aumenta el
costo operativo de las PTAR, por lo que una opcion viable es el uso de la radiacion
solar, que contiene en su espectro la porcion de radiacion UV-visible necesaria para
activar los catalizadores. La radiacion solar se puede concentrar por medio de
dispositivos disefiados para tal efecto, llamados colectores solares (Tanveer y
Guyer, 2013).

Los colectores solares se dividen en tres categorias, dependiendo de la
temperatura que puede alcanzar el sistema y pueden ser: no concentradores o baja
temperatura, media concentracion o media temperatura y alta concentracion o alta

temperatura (Malato y col., 2004; Tanveer y Guyer, 2013).

Los colectores solares de alta concentracion disponen de un mecanismo que
permite seguir la luz solar y son eficientes respecto a que concentran la radiacion,

sin embargo, se requiere de energia y mantenimiento al mecanismo para que
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funcione adecuadamente, los més conocidos son los discos parabdlicos y hornos

solares (Reséndiz, 2012).

Los colectores de media concentracion también tienen un mecanismo que
sigue la luz solar, los mas conocidos son los colectores cilindro-parabdlicos
(Parabolic Trough Collectors, PTC). Los colectores solares no-concentradores son
de estructura mas sencilla, son estaticos y aunque no concentran la radiacién, se
obtiene una captura eficiente, el uso mas conocido es para los calentadores solares,
también se conocen como CPC (Malato y col., 2004; Mendoza, 2016; Reséndiz,
2012).

3.5.1. Colector Parabdlico Compuesto (CPC).

El CPC es un colector estatico con una superficie reflejante que rodea un
tubo donde se realiza la reaccion, se compone de dos mitades de parabola con
puntos focales situados estrechamente y sus ejes inclinados el uno al otro como se
muestra en la Figura 3.1. Son muy sencillos, de bajo costo, requieren poca inversion

y colecta la radiacion difusa y la directa (Tanveer y Guyer, 2013).

Fotoreactor

Superficie Al
. Conexiones
p Salida agua plastico

O X .
A

Vista “A”

™~ Entrada agua
/
de
A
/ e
Vista “A” P

Figura 3.1. Esquema de un CPC (Malato y col., 2002)
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Para disefiar un CPC se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Fotoreactor: debe tener la capacidad de mantener al fluido en movimiento y
trasmitir el componente UV de la luz solar. El diametro es muy importante, ya que
influye sobre el flujo, la luz absorbida y el funcionamiento activo del catalizador. La
intensidad de la iluminacién afecta la relacién entre la velocidad de reaccion y la
concentracion del catalizador, por lo que se establece que no debe ser menor a 20-
25 mm (Malato y col., 2002) El material elegido debe ser transparente a la luz UV,
y resistente a cambios el clima, quimicamente inerte y resistente a cambios de pH.
Los materiales adecuados son el cuarzo, fluoropolimeros, o el vidrio borosilicato
(Malato y col., 2004).

2.  Superficie reflejante: el material debe ser altamente reflejante al UV, resistente
a cambios de clima y de bajo costo, siendo el aluminio la mejor opcién (Tanveer y
Guyer, 2013).

3. Absorcion de la radiacion: se necesita un elemento intermediario que absorba
la radiacién incidente, los catalizadores cumplen con esa funcién al absorber o
transferir la radiacion para que se produzca el proceso fotoquimico. El proceso
fotoquimico puede ser heterogéneo u homogéneo. En el sistema heterogéneo el
catalizador se introduce en fase sélida mediante un soporte, de esta manera esta
recibiendo la radiacion y al mismo tiempo est4 en contacto con el medio. En el
sistema homogéneo el catalizador esta presente en la misma fase que el
contaminante a tratar, por ejemplo, el proceso foto-Fenton. No hay pérdidas de

absorcion de luz debido a la dispersion (Malato y col., 2002; Tanveer y Guyer, 2013).

4. Angulo de aceptacion: es el angulo en el cual el CPC concentra o colecta la
radiacion que llega a la superficie del colector (Ecuacion 6).
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FC = (6)

sen O,

Donde FC es el Factor de Concentracion que se utiliza para describir la cantidad
concentrada de energia de la luz obtenido por el colector, 6. es el angulo de
aceptacion para un CPC, como se observa en la Figura 3.2.

Ejede la —’\‘.
parabola

Foco de la
parabola

Figura 3.2. Angulo de aceptacion para CPC (Tanveer y Guyer, 2013)

5. Disefio del CPC: el disefio de la parte parabdlica y la parte involuta se muestra
en la Figura 3.3, la distancia TP es equivalente a p(0), variable que se obtiene a
partir de las Ecuaciones 7 y 8. Los grados se encuentran en radianes (Kalogirou,
2004).
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(B
X
\'/e p(8)

Figura 3.3. Coordenadas espejo para el CPC (Kalogirou, 2004)

Para la parte involuta:
p(8) =RO, 161 < 6,+ T/, (7)

Para la parte parabdlica:

0+ 04+ m/2—cos(6—-6,)
1+sin(6-6,)

p(6) =R { }, 6+ m/2<0<30/2-06, (8)
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4. HIPOTESIS

La eficiencia en la remocion de benceno y materia organica, contenidos en
agua residual, se incrementara acoplando a un proceso biologico de
microorganismos heterétrofos aerobios en suspension con un sistema colector de
luz solar, en el que se realiza un proceso foto catalitico generador de radicales

hidroxilos de alta capacidad oxidativa.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Incrementar la eficiencia en la reduccion de benceno y MO contenidos en

agua residual usando pH neutro.

5.2. Objetivos particulares

5.2.1. Desarrollar el Proceso Biolégico Aerobio (PBA) con lodos activados para

reduccion de benceno y MO.

5.2.2. Disenar y construir el Colector Parabdlico Compuesto (CPC).

5.2.3. Desarrollar el Proceso Foto Fenton (PFF) para la remocion de benceno.

5.2.4. Determinar la eficiencia de remocion de benceno y MO con el sistema
acoplado PBA/PFF/CPC.
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6. METODOLOGIA

6.1. Desarrollo del proceso biologico aerobio (PBA) con lodos activados para

remocion de benceno y MO.
6.1.1. Estabilizacion del PBA.

Para realizar el PBA con lodos activados se usoO un reactor discontinuo por
lotes (SBR por sus siglas en inglés), el cual consistié en un tanque rectangular con
capacidad de 65 | acoplado con tubos para la entrada de AR, salida para efluente y
lodos. Para obtener la aireacion se utilizé6 una bomba de aireacion con 4 difusores
de manguera de 75 cm de largo, acomodados de tal manera que cubrieron el fondo

del reactor.

El in6culo provino de los lodos activados de la PTAR Centro de la Comision
Estatal de Aguas de Querétaro (CEA). La alimentacién del SBR se realizdé de
acuerdo con el Cuadro 6.1, con el AR que recibe la PTAR del edificio
Multidisciplinario del campus Aeropuerto de la UAQ (Martinez-Garcia y col., 2014,
Metcalf y Eddy, 2003).

Cuadro 6.1. Operacion del SBR

Fase Tiempo (min)
Llenado 30

Reaccion Variable
Sedimentacion 30-60
Vaciado 30

Purga de lodos Variable
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Durante la fase de estabilizacibn se llevaron a cabo muestreos para

cuantificar las variables descritas en el Cuadro 6.2.

Cuadro 6.2. Muestreos por cada ciclo de operacion

Variables Método de andlisis  Afluente Licor mezclado Efluente

(SST, SSV) Gravimétrico X X X

pH Potenciométrico X X X

La estabilizacion del SBR se demostr6 mediante las siguientes variables: el
indice volumétrico de lodos, la concentracion de Sélidos Suspendidos Volatiles en
el Licor Mezclado (SSVLM) y el pH (Metcalf y Eddy, 2003).

1) indice Volumétrico de Lodos (IVL): una buena sedimentacion y compactacion
de biomasa demuestra un balance entre las bacterias formadoras de floculos y las
filamentosas. Aunque en la bibliografia se menciona que no es una variable
recomendada para el disefio de un reactor debido a la dependencia con la
concentracion de sdlidos y al didmetro del cilindro empleado, se utiliz6 para evaluar
el comportamiento de la biomasa en la clarificacion, y poder medir la
compactabilidad de la misma. Se obtuvo midiendo el volumen de lodo sedimentado
en una probeta de 1 | a los 30 min, y con la concentracion de Sélidos Suspendidos
Totales (SST) del Licor Mezclado (LM) célculo que se muestra en la Ecuaciéon 9
(Ferrara-Giner y Ramirez, 2013; Davis, 2010).

(1000)V3q
SST

VL = @)
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IVL = indice volumétrico de lodos (ml/g)
V30 = volumen sedimentado a los 30 minutos (mi/l)
SST = concentracién de SST (mg/l)

2) Concentracion de Sélidos Suspendidos Totales (SST): el analisis se realizo
por gravimetria con base al método descrito en NMX-AA-034-SCFI-2015 usando
crisoles Gooch de 25 ml y filtros de fibra de vidrio GF-C (marca Whatman)
obteniendo la diferencia de pesos, secando a 105°C por 1 h, en horno de secado
(marca Thermo Scientific) después de la obtencion de los pesos constantes
(Ecuacion 10) en balanza analitica (marca OAHUS, modelo EP214C, exactitud
0.0001 gr).

SST = @ x 1000 000 (10)

SST = concentracién de SST en mg/I

me = masa del crisol Gooch con muestra seca a 105°C, en gr.
m> = masa del crisol Gooch, en gr.

V = volumen de la muestra, en ml.

1 000 000 = factor de conversion a mg/I

3) Concentracion de Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV): el analisis se realizé
por gravimetria. Los SSV se obtuvieron calcinando en mufla eléctrica (marca
FELISA) a 550°C los crisoles Gooch después de la obtencidén de peso constante de
los SST (Ecuacion 11).

m

SSV = %’”7 x 1000000 (11)
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SSV = concentracién de SSV en mg/l

m7 = masa del crisol Gooch con muestra calcinada a 550°C, en gr.
me = masa del crisol Gooch, con muestra seca a 105°C, en gr.

V = volumen de la muestra, en ml.

1 000 000 = factor de conversion a mg/l

4) Medicién de pH: se utilizé un medidor de pH portatil (marca HANNA modelo

HI198107), la calibracién se realizé con solucién reguladora pH 4.01 (marca J.T.
Baker lote VO9C19) y solucion reguladora pH 7 (marca J.T. Baker lote V20C21). La

calibracion y operacion de equipo se realizo con base a lo descrito en el manual del

equipo

Se consideré estabilizado el SBR cuando se obtuvieron los valores de las

variables antes descritas en el Cuadro 6.3 (Ferrara-Giner y Ramirez, 2013; Dauvis,

2010):

Cuadro 6.3. Estabilizacion del SBR

Variable Rango Unidades
VLY <80 ml/g
SSVLM 2000-5000 mg SSVI/I

pH 6.0-80 e

Lvalor que se considera como excelente. En un rango de 80 — 150 se considera moderado.
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6.1.2. Obtencién de los coeficientes biocinéticos.
6.1.2.1. Obtencién de variables: Sustrato (S) y Biosdlidos (X).

Una vez estabilizado el SBR, se obtuvieron los coeficientes biocinéticos, los
cuales indican el crecimiento de los biosdlidos en el licor mezclado, la tasa de
utilizacion del sustrato, la relacion alimento-microorganismos y el tiempo medio de
retencion celular. Los biosoélidos, denotados por X, se refieren a la poblacién
heterogénea de microorganismos presentes en el SBR que consumen el sustrato,
S.

Los coeficientes calculados fueron: la tasa utilizacion de sustrato (K),
constante de velocidad media (Ks), coeficiente de decaimiento enddgeno (kq) y el
rendimiento celular maximo (). Para calcularlos se tomaron las muestras indicadas
en el Cuadro 6.4, y de acuerdo con las ecuaciones descritas en el apartado 6.1.2.2.
(Metcalf y Eddy, 2003; Rao y col., 2015a).

Cuadro 6.4. Muestreos por cada ciclo de operacion (coeficientes biocinéticos)

Variables Método Afluente Licor mezclado Efluente
(So) X) (S)
DQO Espectrofotométrico X e X
SSV Gravimétrico ~  ---—---- X X

La DQO se realizé por el método del dicromato de potasio con base en el
procedimiento descrito en Norma Mexicana NMX-AA-030/2-SCFI-2011, usando
viales de concentracién 20-1500 mg O2/l (marca HACH), digestor DQO (marca
HACH, modelo DBR/200) y colorimetro portatil (marca HACH modelo DR/890) Las
muestras fueron filtradas a través de papel filtro cualitativo grado 1 (marca
Whatman) para medir la DQO soluble (DQOs), debido a que casi el 86% de la MO
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y coloides en el agua tratada se ha encontrado en la fraccion soluble (Dignac y col.,

2000). Los SSV se obtuvieron de acuerdo con el apartado 6.1.1.

6.1.2.2 Céalculo de los coeficientes biocinéticos: Tasa maxima de utilizacion de

sustrato (k) y la constante de velocidad media (Ks)

Para calcular Ks, se utilizo la Ecuacion 12:

0X
So—S

_Ks 1
=St - @

Donde:

6 = tiempo de retencion hidraulico (h)

X = concentracion de biosolidos, medidos como mg SSV/I/h

So = concentracion de sustrato en afluente, medido como DQOs, mg Oz /I
S = concentracion de sustrato en efluente, medido como DQOs, mg O2/I
k = tasa maxima de utilizacion de sustrato, (h)

Ks = constante de velocidad media (mg/l)

Se realizd una grafica usando las variables de la Ecuacién 12, X6/ (So — S)

respecto a 1/S, la ordenada y la pendiente obtenidas fueron 1/k, y Ks/k.
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6.1.2.3. Célculo de los coeficientes biocinéticos: Rendimiento celular maximo

(Y) y el coeficiente de decaimiento enddgeno (Ka).

Para el calculo Y y kg se utilizé la Ecuacion 13:

1 So—S
—=Y =
O¢c X6

— kg (13)

Donde:
Y = rendimiento celular maximo

ka = coeficiente de decaimiento endégeno, ht

Se grafico la relacion 1/6. respecto a (So — S) / X6, la ordenada al origen kqy

la pendiente es Y.

Los valores obtenidos se compararon con los rangos descritos en el Cuadro
6.5.

Cuadro 6.5. Coeficientes biocinéticos para lodos activados *

Coeficiente Unidades Rango Valor tipico
k g DQOs/gSSVv*d 4-12 6.0

Ks mg/l DQOs 5.0-30.0 15.0

Y mg SSV/ mg DQOs 0.40-0.60 0.45

Kd g SSV/g SSv*d 0.06-0.15 0.10

1Tchobanoglous y col, 2014
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6.1.3. Adaptacion del PBA al benceno.

La poblacion de microorganismos que existe en el proceso de lodos activados
puede biodegradar diferentes fuentes de sustrato, como por ejemplo los
compuestos aromaticos volatiles (Ning y col., 2015). Sin embargo, hay un maximo
de concentracion donde el sustrato inhibe el crecimiento ya que empieza a ser toxico
para la poblacién microbiana.

Para probar la capacidad del lodo activado de metabolizar al benceno se
realizaron pruebas de biodegradacion: si se tiene la capacidad de originar nuevas
células, la concentracion de SSLM aumentara en cierto tiempo (Beltran, 2001; Shadi
y col., 2015). Se prepararon tres reactores tubulares de vidrio con capacidad de 2 L
(medidas 34.5 cm x 7.0 cm), y se graduaron cada 50 ml. La aireacion se obtuvo con
un difusor cilindrico (1.0 x 1.5 cm) y una bomba de aire. Se usaron dos bombas y

cada una se adapté para airear dos reactores, como se observa en la Figura 6.1.

Figura 6.1. Reactores para medicion de la biodegradabilidad del benceno.
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Cada reactor fue inoculado con un litro de SSLM del reactor de 65 |. Los lodos
activados se dejaron sedimentar por media hora y se desecho6 medio litro de efluente
de cada uno. Se prepararon dos disoluciones de benceno (marca Meyer, pureza
98%) usando como matriz AR: 0.1 y 0.5 ml de benceno disueltos en medio litro de
AR, obteniéndose las siguientes concentraciones: 174.04 mg benceno/l y 870.21

mg bencenoll.

Las disoluciones se vaciaron a los reactores etiquetados de la manera
siguiente R1, R2 y RC. RC es el reactor control que se le agregé medio litro de agua
residual sin benceno. Se comenz6 la aireacion y se tomaron las muestras con base
al Cuadro 6.6, al inicio y posteriormente en los tiempos 0.5, 1, 1.5, 2,45y 6 h. Las
muestras se tomaron con pipetas serologicas de 10 ml, se vaciaron en tubos de
vidrio (marca KIMAX, 16 x 100 mm) con tapa de rosca de baquelita y se

almacenaron en refrigeracion a 5°C.

Cuadro 6.6. Muestras para prueba de biodegradabilidad del benceno

Variables Método Licor mezclado Efluente
(X) (S
DQO Espectrofotométrico - X
SSV Gravimétrico X e

Posteriormente se graficaron los resultados para observar la tendencia del

crecimiento de los SSV.
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6.2. Disefio y construccién del CPC.
6.2.1. Disefio del CPC.

El disefio del CPC se realizé en base a un FC de 1 sol mas 10% para
considerar el truncamiento (Salgado-Transito y col., 2015) y asi obtener un 6a =
65.38° (Ecuacion 6). Con base a la informacion anterior y al radio del fotoreactor, R
= 19.05 mm, se calculd p(6), obtenido por las Ecuaciones 7 y 8. La distancia p(6)
sirvié de guia para dibujar el perfil del CPC (Hernandez-Rodriguez y col., 2014;
Malato y col., 2002; Malato y col., 2004; Reséndiz, 2012).

6.2.2. Construccion del CPC.

En la construccién del CPC se utilizaron 6 tubos de acrilico (polimetacrilato
de metilo), de 80 cm de longitud, diametro 38.1 mm y espesor 3 mm. Los materiales
sefalados para el fotoreactor son el vidrio borosilicato y los fluoropolimeros por su
la alta transmisién de la radiacion UV, sin embargo, es factible el uso de polimeros
de acrilico (Blanco y Malato, 2003), debido a que ha habido estudios probando tubos
de acrilico como fotoreactor, el cual tiene la ventaja de ser mas resistente que el
vidrio y mas economico (Formisano y col.,, 2016; Mendoza, 2016; Rodriguez-
Chuecay col., 2016).

Para la superficie reflejante se emplearon 3 laminas de aluminio acabado
espejo (Calibre 23, 1220 x 2440 mm), las cuales se cortaron para obtener 6 canales
con la forma del perfil obtenido en el apartado 6.2.1., los canales obtenidos se

montaron en una estructura de acero para soportarlos.
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6.3. Desarrollo del PFF para laremocién de benceno.

6.3.1. Disefio experimental

El disefio factorial 2« fue la metodologia elegida para realizar el disefio
experimental (Tsao y Wibowo, 2005). Para este disefio se trabajaron con 2 factores
y 2 niveles, establecidos a partir de la investigacion bibliografica (De la Cruz y col.,
2012; Klamerth y col., 2010; Lipczynska-Kochany y Kochany, 2008). EI dominio
experimental se presenta en el Cuadro 6.7.

Cuadro 6.7. Dominio experimental

Dominio
Factores Menor (-) Mayor (+)
Fe?* (mmol/l) 0.09 0.5
H202 (mg/l) 3 50

Se utiliz6 el programa estadistico Minitab 15 ®, con el cual se obtuvieron las
combinaciones y el orden aleatorio a realizarlas, como se muestra en el Cuadro 6.8.

Los tratamientos se refieren a dias diferentes.
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Cuadro 6.8. Disefio experimental

Tratamientos Fe?* H202
(mmol/1) (malh
1 0.5 50
2 0.09 50
3 0.5 3
4 0.5 3
5 0.5 3
6 0.09 3
7 0.09 3
8 0.09 3
9 0.09 3
10 0.09 50
11 0.5 50
12 0.5 50

Los resultados obtenidos se analizaron con el programa Minitab 15 ®.

6.3.2. Metodologia del PFF.

La matriz fueron 20 | por dia de agua tratada (AT) obtenida del SBR
estabilizado (ver apartado 6.1), a la cual se le adicion6 benceno (Meyer, pureza
98%) para obtener la concentracion tedrica de 174.04 mg Benceno/l de AT (ver

apartado 6.1.3.), esta muestra se codific6 como agua tratada con benceno (ATB).
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Para la reaccion Fenton se utilizaron FeSO4* 7H20 (Fermont, pureza 102.0
%) y H202 (Fermont pureza 31.4 %). Se prepararon disoluciones madre de
concentracion 10 g Fe/l, disueltos en agua destilada (Ecopura), almacenados a 4°C
en frasco de polietileno (NALGENE), de la cual se tomd la alicuota correspondiente
de disoluciéon para obtener las concentraciones necesarias de Fe?* de cada nivel
(0.09 y 0.5 mmol/l). Las alicuotas de H202 se tomaron directamente en base a su

pureza.

El diagrama de operacion para el PFF se muestra en la Figura 6.2.

Muestreo

M5
-

S ——

’ - =+ Recirculacion ot ,‘_
ma | (Ml Radiacion 0\
b 4 solar \
e P

P> Q) '

M2 4

| M3

Reactor

mezclado
Bomba

Figura 6.2. Diagrama de operacion para el PFF.

El sistema para el PFF consistié en lo siguiente: un Reactor de Mezclado

(RM) de 60 I, una bomba de recirculacién de 1 HP (Siemens) y el CPC, con las

siguientes conexiones: 12, recirculacion (M1), succion (M2), entrada al CPC (M3),
22 recirculacion (M4), como se observa en las Figuras 6.3 y 6.4.
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Figura 6.3. Vista superior del RM

Figura 6.4. Conexiones a la bomba de recirculacién
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Las mangueras M1-M2 se utilizaron para mezclar durante cierto tiempo el
ATB con el reactivo Fenton. Posteriormente se envia el ATB+Fenton al CPC
mediante la manguera M3 y se recirculé durante 50 minutos con mangueras M2-
M3-M4 (Klamerth y col., 2010).

En la Figura 6.5 se aprecia la salida para toma de muestras, M5, y el
luxometro (3251 Traceable) con el cual se midi6 la radiacion durante los

experimentos.

Figura 6.5. Conexiones de CPC

Se obtuvieron muestras al inicio y a los 10, 25 y 50 minutos de reaccién (De
la Cruz y col., 2012) para observar la disminucion de la DQOSs. La muestra inicial se

refiere al agua tratada mezclada con benceno por recirculacion.

En cada tratamiento se tomaron muestras para medir DQOSs, pH, temperatura
y color verdadero. Las muestras se filtraron a través de papel filtro cualitativo no. 1
(Whatman) para medir la DQOs y el color verdadero. La DQOs se determiné como
se describe en el apartado 6.1.2.1. El color verdadero se obtuvo con base al método

40



Platino-Cobalto descrito en el manual de operacion del colorimetro DR/890. Los

analisis se realizaron el mismo dia.

El porciento de remocion (%R) se calculo de acuerdo con la Ecuacion 14:

%R =(“" CZ/CI) £100  (14)

Donde:
C1 = Concentracion inicial de analito

C, = Concentracion final de analito

Los datos obtenidos se ingresaron en el programa estadistico Minitab 15 ®
para evaluar el resultado. El mejor tratamiento, el %R mas alto, fue el que se utilizd

en el apartado 6.4.

El andlisis del estudio de la cinética para la remocion de benceno se realizé
sobre el modelo cinético representado en la Ecuacién 15 (Ramteke y Gogate,
2015b).

as _ . cn
—= —kS" (15)

Donde:

S = sustrato (DQOS)

So = sustrato inicial (DQOS)

n = orden de reaccion

k = coeficiente de velocidad de reaccion

t = tiempo
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Por lo tanto, una reaccién es de primer orden cuando al graficar el logaritmo
natural que representa la concentracion y el tiempo se obtiene una linea recta
(Ecuacion 16).

S
-ln — = kt (16)
So

La pendiente es k, el coeficiente de velocidad de reaccion. La velocidad de

reaccion de una reaccion de primer orden depende de la concentracion de S.

Conforme avanza el tiempo de reaccién, desaparece el componente S (Ramteke y
Gogate, 2015b).

6.4. Determinacion de la eficiencia de remocién de MO y Benceno con el
sistema acoplado PBA/PFF/CPC.

El tratamiento con el mejor porcentaje de remocion fue el elegido para probar
el sistema acoplado PBA/PFF/CPC mediante el siguiente procedimiento:

Se colectaron 45 | de agua residual de la PTAR del edificio de Microbiologia
de los cuales, 39 | se vaciaron en el SBR y se inici6 la aireacion. Del agua residual
restante, un litro se uso para disolver 40 ml de benceno y vaciarlo al SBR para
obtener 40 | de agua residual adicionada con benceno (ARB). Se usé la cantidad de
benceno mas alta con base a los resultados de la biodegradabilidad obtenido en el
apartado 6.1.3.

En el Cuadro 6.9 se observan las muestras de ARB, Efluente de tratamiento
bioldgico (E1) y Efluente del PFF (E2) que se tomaron durante el experimento, para

andlisis de DBOs, DQOs, pH, color verdadero y benceno.
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Cuadro 6.9. Muestras obtenidas durante el experimento

Muestra DBOs DQOs pH Colorverdadero Benceno Muestreo

ARB M1-1 M1-2 M1-3 M1-4 M1-5 9 am
E1l M2-1 M2-2 M2-3 M2-4 M2-5 12:30 pm
E2 M3-1 M3-2 MS3-3 M3-4 M3-5 2:10 pm

Debido a la dificultad de tomar las muestras para ARB del SBR y separar los
lodos activados, se prepard una muestra sintética de 2 | de AR adicionada con 2 ml

de benceno, de la cual se tomaron las muestras descritas anteriormente.

De acuerdo con los tiempos de biodegradacion del benceno obtenidos en el
apartado 6.1.3., el tiempo de reaccién en el SBR elegido fue el de 3 horas, el
necesario para observar una degradaciéon de la MO y benceno por parte del lodo

activado.

Al término de las tres horas la aireacion se detuvo y se dejé sedimentar por
30 minutos, del cual se obtuvo E1. Se vaci6 al RM y se le adicion6 la cantidad
necesaria de Fe?* 0.5 mmol/l, mezclando con recirculacion. A los dos minutos se le
adicion6 el H202 50 mg/l e inmediatamente se enviéo al CPC. Se mantuvo en
recirculacion E1 durante 50 minutos. El PFF se realiz6 de 13:20 a 14:10 hrs.

Las muestras (DBOs y Benceno) se mantuvieron a 4°C y se enviaron a
laboratorio externo y acreditado por Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA). Los
frascos para DBOs y los tubos de vidrio con tapa de baquelita para Benceno se
lavaron con detergente libre de fosfatos, enjuagados con agua corriente y destilada,
y sumergidos 1 h en acido sulfurico 10%, posteriormente se enjuagaron con agua
destilada y se secaron de forma invertida. Las muestras para DQOs, pH, y Color

Verdadero se analizaron en el laboratorio el mismo dia.
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Para comprobar la eficacia del sistema acoplado se usé el factor de
biodegradabilidad (DBOs/DQO), que indica la efectividad del proceso debido a que
muestra la fraccion de MO contenida en el AT que es susceptible de ser
metabolizada por microorganismos, de acuerdo con los valores descritos en el
Cuadro 6.10 (Arias y col., 2012; Mihelcic y Zimmerman, 2011).

Cuadro 6.10. Relacion DBOs/DQO

DBOs/DQO Caracter
>0.8 Muy biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<0.3 No biodegradable
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7. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Desarrollo del proceso biologico aerobio (PBA) con lodos activados para

remocion de MO y benceno.

En este apartado se presentan los resultados de la estabilizacion del PBA,
proceso necesario para la remocion de la MO y la capacidad de la poblacion de

microrganismos de biodegradar al benceno.

7.1.1. Estabilizacion del PBA.

La evolucién de los SSV y el IVL durante la degradacion aerobia de la MO se

muestra en la Figura 7.1.

5000.00 300.0
4500.00
4000.00 2500
3500.00 00,0
3000.00
2500.00 150.0
2000.00

SSV (mg/l)

1500.00 100.0

1000.00 50.0
500.00 I I I
0.0
1 4 5 6 7

0.00
8§ 9 10 11 12 13

IVL (ml/g)

B 5SSV e |/

Figura 7.1. Evolucién de SSV y el IVL durante la estabilizacion
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Como se muestra en la Figura 7.1, hubo el crecimiento de los
microorganismos, el cual se identifica en funcién del aumento en la concentracion
de SSV, los microorganismos utilizaron el sustrato como alimento para crear nuevas
células (Apéndice A). Asi mismo, la disminucion en el IVL mostré que la poblacion
de microorganismos presente en el licor mixto fue adecuada para favorecer la

sedimentacion del lodo y para la obtencion de un efluente sin floculos (Apéndice B).

Como se mencion6 en el apartado 6.1, para que en el licor mixto se
conservara la concentracion de SSV en el rango de 2000-5000 mg SSV/I'y un IVL
menor a 80 ml/g en promedio (Cuadro 6.3) se realizé una purga de lodos cada 30
dias. Los ciclos (Cuadro 6.1) se refieren a muestreos en dias diferentes durante tres
meses, agosto, septiembre y octubre, que es el tiempo que se necesitdé para la

estabilizacion.

Por lo tanto, el PBA en modalidad SBR obtuvo las condiciones adecuadas,
en funcion de concentracion de SSVLM e IVL, para poder remover MO Yy clarificar

el agua tratada, por lo que se pudo continuar con los siguientes objetivos.

7.1.2. Obtencién de los coeficientes biocinéticos.
7.1.2.1 Obtencion de variables: Sy X.

En el Cuadro 7.1 se muestran los valores obtenidos de Sy X asociadas al
calculo de los coeficientes biocinéticos. La obtencidn de estas variables se realiz6
como se indic6é en el Cuadro 6.4.
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Cuadro 7.1. Valores de S y X asociadas al calculo de los coeficientes

biocinéticos
Ciclo So S 8 =6 X
No. g/l DQOs g/L DQOs h g Ssvil
1 034 e 0 3.35
72— 0.149 2 2.43
3 e 0.102 4 2.27
S 0.072 6 2.33
S — 0.069 7 2.63

7.1.2.2 Célculo de los coeficientes biocinéticos: Tasa maxima de utilizacion de
sustrato (k) y la constante de velocidad media (Ks)

Para la obtencion de los coeficientes biocinéticos tasa maxima de utilizacién
de sustrato (k) y la constante de velocidad media (Ks) primero se graficaron las
variables que se muestran en el Cuadro 7.2., utilizando la informacién del Cuadro

7.1, asi como la Ecuacion 12.
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Cuadro 7.2. Variables asociadas al célculo de k y Ks

X0 1/S X6/(So—S)
g SSV/h (g/ly* ht
4.867 6.689 25.48
9.067 9.7561 38.10
14.000 13.889 52.14
18.433 14.493 67.89

En la Figura 7.2 se grafico X6/ (So — S) de acuerdo a 1/S. En este grafico la
ordenada al origen es 1/k, y la pendiente es igual a Ks/k.

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000

1/S

y =4.7545x - 7.3799
R?=0.9151

X6/(S4-5)

Figura 7.2. Tasa maxima de crecimiento (k) y Velocidad media de crecimiento (Ks)
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En consecuencia, con base a la ordenada al origen y la pendiente los valores
de k y Ks fueron 0.135 h'' y 0.64 g/l respectivamente.

7.1.2.3. Calculo de los coeficientes biocinéticos: Rendimiento celular maximo

(Y) y el coeficiente de decaimiento enddgeno (kad)

Con base a los resultados del Cuadro 7.1y con la Ecuacion 13, se obtuvieron
las variables 1/6: y (So— S) / X6 indicadas en el Cuadro 7.3.

Cuadro 7.3. Variables asociadas al calculo de Y y kg

1/0: (So— S)/ X8
ht ht

0.5 0.039

0.25 0.026

0.17 0.019

0.14 0.015

Las variables del Cuadro 7.3 se graficaron, como se muestra en Figura 7.3,
para obtener los coeficientes biocinéticos, rendimiento celular méaximo (Y) y el

coeficiente de decaimiento enddgeno (kq).
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()
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Figura 7.3. Rendimiento celular maximo (Y) y el coeficiente de decaimiento
enddgeno (kq)

Una vez que se graficd 1/6. respecto a (So — S) / X6, se obtuvo la ordenada
al origen kqy la pendiente es Y. En consecuencia, los valores de Y y k¢ que se

obtuvieron fueron 0.06 y 0.0078 h-! respectivamente.

7.1.3. Adaptaciéon del PBA al Benceno.

La utilizacion de Sustrato, cuantificado como DQOs, durante la degradacion

de benceno y MO se muestra en la Figura 7.4:
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Figura 7.4. Utilizacién de Sustrato durante degradacién de MO y benceno.

La concentracion inicial de sustrato para los reactores RC, R1y R2 fue 678.5
mg Oz /I, 1005.5 mg Oz /I y 2300.0 mg Oz /I respectivamente. La concentracion
cuantificada como DQOs aumenté en funcién de la cantidad de benceno que se le
adiciono6 al agua residual a tratar. Es de especial interés observar que la utilizacion
del sustrato empez6 en los tres reactores en la primera media hora, debido a que
disminuy6 la DQOs, y posteriormente se mantuvo constante, en un promedio de
198.6 mg O2/I, 198.5 mg O2/l y 197.4 mg O2/| respectivamente.

Las bacterias emplean al benceno como fuente de materia organica
(Littlejohns y Daugulis, 2008; Shadi y col., 2015) y se han reportado valores de 67%
de remocion de benceno en cultivos de bacterias aisladas, como las Psedumonas
sp, Arthrobacter sp, sin embargo, es un valor bajo comparado con el obtenido por
cultivos mixtos (Ramteke y Gogate, 2015a). En este estudio se obtuvo una remocién

de 80.25 % para R1y 91.42% para R2 en la primera hora de reaccion.
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La evolucién de los SSV indicativo de contenido de microorganismos durante
la degradacion aerobia del sustrato se muestra en la Figura 7.5. En cada serie se

muestran los valores iniciales de SSV en cada reactor.
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Figura 7.5. Evolucién de SSV durante degradacion de MO y benceno.

En esta prueba se esper6 que no se presentara inhibicion de crecimiento por
toxicidad al aumentar la concentracion de benceno y los SSVLM continuaran en el
rango adecuado de 2000-5000 mg/l (Ramteke y Gogate, 2015a). En los reactores
R1y R2 se observo que la cantidad de SSV aumentd en las primeras dos horas, lo
cual indica que los microorganismos utilizaron el sustrato en exceso para
crecimiento. Posteriormente, empezaron la fase estacionaria. La concentracion final

de SSV para los reactores R1 y R2 fue de 5400 mg/l y 5800 mg/l respectivamente.
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En cuanto al reactor control RC, se observo la fase de adaptacion en la
primera hora, posteriormente empezo la fase de crecimiento exponencial que sélo
continud alrededor de media hora. Al final de la cinética se alcanzé a observar la

fase de respiracion endégena. La concentracion final de SSV fue de 4900 mg/I.

Por lo tanto, la cantidad inicial de SSV es un factor determinante para la
utilizacion de sustrato y posterior crecimiento de los microorganismos. No se
observé una inhibicion del crecimiento de los microorganismos que conforman al

lodo activado del SBR al utilizar benceno como sustrato.

7.2. Disefio y construccion del CPC.

Se presenta en este apartado el perfil obtenido del CPC y la posterior

construccion de los canales.

7.2.1. Disefio del CPC.

En la Figura 7.6. se muestran las variables que se obtienen al emplear las
Ecuaciones 6, 7, y 8, resultando p como la distancia RS para obtener el punto

reflector genérico S (Malato y Blanco, 2003).
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Figura 7.6. Variables para la obtencion del perfil del CPC

Con base a estas variables, se grafico el perfil del CPC, como se aprecia en
la Figura 7.7.

Figura 7.7. Perfil del CPC, elaboracion propia.
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7.2.2. Construccién del CPC.

El reactor CPC construido consté de 6 canales de aluminio, (130 mm de
apertura, 80 mm de alto, 800 mm de largo) montados sobre un soporte de acero,
inclinado a 20° correspondiente a la latitud en la cual se encuentra la ciudad de

Querétaro, Qro. En la Figura 7.8 se observa la construccién de los canales del CPC.

Figura 7.8. Construccion de canales de CPC.

En la Figura 7.9 se muestra el prototipo CPC construido en soporte a 20°.
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Figura 7.9. CPC construido y montado en soporte a 20°.

En la Figura 7.10 se muestra el prototipo CPC construido en soporte y

montado los tubos de acrilico, en las cuales se usaron las conexiones de PVC.

Figura 7.10. CPC con los tubos de acrilico montados
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7.3. Desarrollo del PFF para laremocién de benceno.

Se realizaron los tratamientos aleatorios de PFF para obtener el que tenga
una remocion mas alta de benceno medido como DQOs y posteriormente utilizarlo

en el proceso acoplado.

7.3.1. Disefio experimental

Los tratamientos se realizaron durante 12 dias en el mes de agosto entre
13:00 — 15:00 hrs. No se modifico el pH. Las mediciones de pH al inicio y al final de
los tratamientos dieron un resultado en promedio de 7.5 y 7.6 unidades
respectivamente. Se defini6 como tiempo de reaccion 50 minutos de acuerdo con
bibliografia (De la Cruz y col., 2012; Mendoza, 2016) sin embargo, para corroborar
la disminucién en la concentracion de MO y Benceno medidos como DQOs en
tiempos mas cortos, se realizaron mediciones a los 10 y 25 minutos. Los resultados

de la cinética se muestran en la Figura 7.11., de acuerdo a la Ecuacién 16:

0.9
08 2-0.9626
§ g:; R? = 0.9994
= os R? = 0.9864
' o4 R? =0.9987
0 /
0.2
0.1
0
10 25 50
t (min)
—(.09/3 —(.09/50 0.5/3 e (.5/50

Figura 7.11. Resultados de la cinética para cada tratamiento.
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Los resultados de la cinética indicaron que la mayor remocion se obtuvo a los
50 minutos, por lo tanto, son los resultados que se muestran en el Cuadro 7.4 y los

gue se analizaron el programa estadistico.

tratamientos se muestra en la Figura 7.12.:

Por otro lado, la evolucion de la temperatura del agua durante los
40
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Figura 7.12. Evolucion de la temperatura durante los tratamientos. Las series
indican T al inicio, 10, 25 y 50 minutos.

Se estima que el fotoreactor tiene capacidad para adsorber temperaturas de
alrededor 60-70°C (Malato y Blanco, 2003). Al respecto, la temperatura del agua
aument6 conforme se incrementd el tiempo, pero no sobrepaso los 40°C, esto se
debe a la temporada en que se realizaron los experimentos. Sin embargo, como se
puede observar en el Cuadro 7.4., donde se muestra los resultados de % Remocién,
el pH o la temperatura no fueron un factor determinante en la disminucion de la

concentracion, debido a que, en promedio, en todos se observd una remocion.
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Cuadro 7.4. Resultados del Disefio Experimental con base a 2 factores y 2
niveles

Orden Fe(ll) H202 DQOi DQOf % Remocion

Corrida mmol/| mg/l mg Oz /I mg Oz /| DQO
1 0.5 50 539.33 266.00 50.7*
2 0.09 50 481.33 281.67 41.5*
3 0.5 3 468.67 219.67 53.1*
4 0.5 3 470.67 271.00 42.4
5 0.5 3 455.67 270.67 40.6
6 0.09 3 461.67 294.67 36.2
7 0.09 50 481.67 311.67 35.3*
8 0.09 3 469.33 260.67 44.5
9 0.09 3 510.33 301.33 41.0*
10 0.09 50 416.00 266.00 36.0
11 0.5 50 593.33 238.67 59.8*
12 0.5 50 467.33 190.67 59.5

DQOi = Demanda Quimica de Oxigeno inicial, DQOf= Demanda Quimica de Oxigeno final *DIAS NUBLADOS

Se observa también que los porcentajes de remocion mas altos son 50.7%,
59.8% y 59.5%, los cuales concuerdan en que son el triplicado para el mismo
tratamiento. Esto es similar a lo obtenido de otros autores, donde se ha trabajado
con 50 mg/l de H202 en periodos de tiempo entre 30 y 60 minutos (De la Cruz y col.,
2012; Klamerth y col., 2010).
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Los resultados del programa estadistico Minitab se muestran a continuacion,
empezando con la grafica de Pareto de efectos estandarizados (Figura 7.13.), en la
cual se observa la magnitud y la importancia de los efectos, en este caso, Fe?*y
H202.

( Afa = 0.05)
2.306
| Factor Nombre
A Fe
B H202
A_
o
£
£ B
|
N}
=
AB
0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 7.13. Gréfica de Pareto de efectos estandarizados

El Fe?* es el factor que tiene el mayor efecto en el proceso y se corrobora
con la grafica normal de efectos estandarizados (Figura 7.14), en donde la posicién
del factor Fe?*, alejado de 0 y valor alto, indica que el efecto es positivo, provoca un

aumento en la respuesta, el porciento de remocion.
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(la respuesta es % Remocion, Alfa = 0.05)

Tipo de efecto
98 ® No significativo
B Significativo

Factor Nombre
95

A Fe
B H202

.q,_,. 90
g
@ 807 HA
2
o) 70 4
m 60_

50 1 ®

40

304

20 ®

10

0 T T T T T

0 1 2 3 4

Efecto estandarizado absoluto

Figura 7.14. Gréfica normal de efectos estandarizados

En la grafica de efectos principales (Figura 7.15) se observa la media del
porciento de remocién para las medias de cada factor en cada nivel. La pendiente
de cada linea indica el grado de efecto que existe entre los niveles, si la linea es
horizontal, paralela al eje X no hay efecto principal, por lo tanto, existe un efecto

mas importante en la concentraciéon de Fe?* comparado con el H202
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Medias de datos

Fe mmol/I H202 mg/I
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Figura 7.15. Gréfica de efectos principales para % Remocion.

El efecto de Fe?* es predominante sobre el H202, y de acuerdo con lo que se
observa en la gréfica de interaccion (Figura 7.16.), la remocién tiene una alta

dependencia con base a la concentracion de Fe?* y no tanto con la de H20:.
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Figura 7.16. Grafica de interaccion para % Remocion.

En la Figura 7.17. se muestra la gréfica de cubos, donde se observa la media

de los datos para porciento de remocién de los factores relacionados entre si.
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Figura 7.17. Grafica de cubos (medias de los datos) para % Remocion.

El mayor porcentaje se obtuvo con el tratamiento de Fe?* 0.5 mmol/l y H202
50 mg/l, con una remocion de 56.66 % del agua tratada adicionada con benceno
cuantificada como DQOs. Por otro lado, se realiz6 un experimento por duplicado
usando la reaccion Fenton con el tratamiento mencionado, para corroborar el
incremento en la remocién debido al empleo de luz solar en la reaccién Fenton. Se
obtuvieron los valores de 38.97 % y 29.56 %, los cuales indican que el uso de luz
solar incrementa la capacidad oxidante del Fenton (Apéndice C).

Los valores reportados en la bibliografia concuerdan para la concentracion
de H20:2. Respecto al ion Fe?* a pH neutros y con la misma concentracién de H202,
se han trabajado con concentraciones menores (De la Cruz y col., 2012; Klamerth
y col., 2010, Mendoza, 2016) o mayores a 0.5 mmol/L (Ramteke y Gogate, 2015b;
Rodriguez y col., 2013), valores que dependen de la composicion quimica del agua

residual.

De acuerdo con lo observado en el disefio experimental, la concentracion de

Fe?* dirige la reaccion en el proceso homogéneo Fenton (Giannakis y col., 2016).
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Las aguas residuales tratadas contienen diversos aniones que reaccionan con el
Fe, tales como fosfato, carbonatos, cloruros, generando menos especies oxidantes
(Carra y col., 2013), al ser el Fe el catalizador en la reaccion (Ecuacion 3) y ser
fotorreducido (Ecuacion 4) para continuar con el ciclo, es necesario que se
encuentre en concentracion suficiente para poder producir el PAO, 0.5 mmol/L,

como se observa para el agua residual tratada real que se utilizo.

Sin embargo, se observa también que el exceso de Fe afecta la calidad visual
del agua tratada, debido a que a pH neutro también el Fe2* precipita como hidréxido,
como se muestra en los resultados de color verdadero analizado para el tratamiento
Fe/H202 0.5 mmol/l - 50 mg/l. Se obtuvo una remocion del 40% como color
verdadero, sin embargo, como color aparente, el agua tratada se observa mas turbia
(Figura 7.18.)

Figura 7.18. Color aparente de los efluentes obtenidos

El uso de agentes quelantes, como el &cido etilendiamino-N, N -disuccinico
(EDDS, por sus siglas en inglés), puede ser una alternativa para mantener al hierro
solubilizado y que se siga produciendo la reacciéon foto Fenton (Klamerth y col.,
2012).
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7.4. Determinacion de la eficiencia de remocion de benceno y MO del agua con
el sistema PBA/PFF/CPC.

En el Cuadro 7.5 se muestran los resultados obtenidos de la prueba del

sistema acoplado:

Cuadro 7.5. Resultados del sistema acoplado PBA/PFF/CPC

Muestra !DBOs 2DQO ?pH  Z2Color verdadero Benceno
mg/I mgO2/I U Pt-Co ug/l
ARB  306.800 2365.0 8.3 725.0 280 984.360
El 139.500 658 8.4 847.5 52 254.370
E2 129.600 318 8.4 220.0 30 915.610

1pBOs y Benceno se analizaron en Laboratorio externo, acreditacion EMA (No. AG-160-027/12): métodos NMX-
AA-028-SCFI-2001 y EPA 8260C-2006.

2Métodos realizados en el laboratorio de Tratamiento de Aguas.

El porciento de remocion (%R) se obtuvo de acuerdo con la Ecuaciéon 13. En

el Cuadro 7.6 se muestran los resultados de %R para cada sistema.

Cuadro 7.6. Comparacion del %R de PBA y PBA/PFF/CPC

Analito PBA PBA/PFF/CPC
MO 54.531% 57.757 %
Benceno 81.403 % 88.997%

66



Se obtuvo una remocion del benceno en el tratamiento del PBA de 81.403%,
el cual aument6 a 88.997% al acoplar los sistemas PBA/PFF/CPC. La remocion
de MO como DBOs en el PBA fue de 54.531%, y con los sistemas acoplados
PBA/PFF/CPC se logro el 57.757%.

Se ha utilizado al PFF como un pretratamiento para reducir la concentracion
de COR adicionado a un agua modelo y posteriormente terminar el tratamiento con
un proceso bioldgico, para tal efecto el PFF se ha empleado en condiciones acidas.
El empleo del PFF acoplado al PBA, a pH neutro y usando agua residual tratada
para simular las condiciones de una PTAR, fue efectivo al conseguirse un
incremento en la remocién de los contaminantes MO y benceno. Por lo tanto, el PFF

también puede utilizarse como tratamiento terciario.

Sin embargo, el hecho de obtener una remocién mas alta al emplear un PAO
no debe significar que el agua tratada no presenta toxicidad, para corroborarlo, se
empled el factor de biodegradabilidad, la relacion DBOs/DQO. Por lo tanto, de
acuerdo a lo mencionado en el Cuadro 6.11, se obtuvieron los indices para cada
muestra de agua, los cuales se presentan en el Cuadro 7.7.

Cuadro 7.7. Resultados del factor de biodegradabilidad

DBOs/DQO Caracter
ARB 0.129 No biodegradable
El 0.212 No biodegradable
E2 0.407 Poco biodegradable

El sistema acoplado puede producir agua tratada poco biodegradable,
resultado cercano al de 0.5, valor obtenido en un pretratamiento usando foto Fenton
para remocién de benceno, en 60 min de reaccion (Ramteke y Gogate, 2015a). Sin

embargo, se debe sefalar que el dia que se realizé la prueba se inicid con una
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radiacién luminosa de 161.7 W/m?, a los 25 minutos decay6 a 32.2 W/m?
terminando en 28.56 W/m? a los 50 minutos que duré el tratamiento, situaciéon que

provocaria una pobre eficiencia en la generacion del radical OH-.

El espectro de UV solar no tiene variacion esencialmente en un sitio
especifico durante todo el afio, sin embargo, las nubes modifican la energia UV total
que alcanza la superficie de la Tierra, aunque la distribucion de la longitud de onda
no se ve afectada. Es necesario conocer el promedio anual de radiacion UV que
incide sobre la region, para poder predecir la cantidad de energia que alcanza a esa

superficie en especifico (Blanco y Malato, 2003).
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8. CONCLUSIONES

Se logré estabilizar un reactor biolégico aerobio de lodos activados en
modalidad SBR. El sistema PFF/CPC es factible y mostré una mayor eficiencia en
la disminucién de la concentracion del benceno comparado con un sistema Fenton,
probando que el empleo de luz solar beneficia la capacidad oxidante del Fenton, lo

anterior utilizando un CPC que contiene un fotorreactor de acrilico.

La remocién obtenida con el sistema Fenton también nos muestra un

panorama de lo que ocurriria en una PTAR durante la noche.

Se consiguié una mejora en la remocién de benceno y MO contenidos en
agua residual con el sistema acoplado PBA/PFF/CPC comparado con el obtenido

por el sistema PBA.

El Fe?* es un factor importante en el PFF a pH neutro en aguas residuales, y
se requiere a una concentracion mayor que la utilizada a pH &cido, por lo tanto, se
propone el uso de un agente quelante como el EDDS para mantenerlo disuelto y no
generar lodos, o la realizacion de un proceso heterogéneo en el cual el Fe?* se

encuentre fijo en un soporte reutilizandose el fotocatalizador.
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9. PERSPECTIVAS

Sobre este trabajo se propone lo siguiente:

Realizar las pruebas del PFF/CPC en un sistema continuo.

Probar la remocion de otros COR: medicamentos, pesticidas, o una mezcla de

varios.

Realizar pruebas mecanicas al fotoreactor de acrilico, para poder determinar el

tiempo de vida util o el efecto de la intemperie.
Probar el uso del EDDS para mantener al hierro solubilizado.
Probar un proceso heterogéneo, en el cual el Hierro estara fijo en el fotorreactor.

Realizar las pruebas del PFF durante un afio para observar el efecto de la radiacion

en diferentes temporadas.
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11. APENDICE

Apéndice A. Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (SST) y
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas por método gravimétrico.

Fundamentacién: el método se basa en la medicion cuantitativa de los
sélidos, sales disueltas y materia organica que quede retenida en un filtro de fibra
de vidrio con tamafio de poro de 1.2 um, por diferencia de pesos mediante la

evaporacion y la calcinacion se determina el contenido de SST y SSV.

A.1 Equipo y Materiales.
Estufa de secado,

Balanza analitica calibrada, resolucién de 0.1 mg
Mufla eléctrica

Equipo de filtracion al vacio
Desecador con desecante
Filtro de fibra de vidrio.
Crisol Gooch

Matraz Kitasato

Pinzas para crisol

Probeta de vidrio, 50 mL

Pipetas serolégicas, 10 mL
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A.2 Reactivos
Agua destilada (Marca Ecopura)
A.3 Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras.

El tiempo méaximo de almacenamiento previo al analisis fue de 7 dias. Se tomaron
muestras de alrededor 480 mL en envases de plastico de capacidad de 500 mL, en
el tubo de salida del efluente del reactor aerobio. Una vez recolectadas se

guardaron en el refrigerador a 4°C hasta su andlisis.
A.4 Metodologia

Procedimiento descrito en pagina 28 y 29.

A.5 Resultados

Los resultados se muestran en el cuadro siguiente. Los dias que se realizaron
analisis fueron: resultados Cuadro A-1: 14/09/16, 26/09/16 y 26/10/16, Cuadro A-2:
05/01/17 y 10/01/17, Cuadro A-3: 05/04/17 y 06/04/17.
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Cuadro A-1. Obtencion de SS para estabilizacién del PBA

Muestra Alicuota Crisol w2 w6 w7 SST SSV
(mL) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/L) (mg/L)

BCO AD 50 7 19.9041 19.9039 19.9037 19.9041 19.9046 19.9043 4.00 N.D.
SSLM 2 1 24.3277 24.3281 24.3301 24330 2403291 24.329 950.00 500.00
06/09
SSLM 1.5 4 20.0260 20.0262  20.0287 20.0291  20.0272  20.0271  1933.33 1333.33
07/09
SSLM 1.5 8 20.0892 20.0890 20.0916 20.0918 20.0904 20.0900 1866.67 1200.00
09/09
SSLM 1.5 2 19.6279 19.6276  19.6306 19.6308 19.6291  19.6290 2133.33 1200.00
09/09 D
SSLM 1.5 6 19.2008 19.201 19.2025 19.2030 19.2015 19.2018 1333.33 800.00
12/09
SSLM 15 11 19.9531 19.9534 19.9553  19.9558 19.9541  19.9544  1600.00 933.33
13/09
SSLM 1.5 10 19.0325 19.0326  19.0357 19.0358 19.0336  19.0337 2133.33 1400.00
14/09
SSLM 15 5 20.4515 20.4510 20.4545 20.4548  20.4525  20.4527  2533.33 1400.00
14/09 D

BCO AD 50 7 19.9035 19.9038 19.9035 19.9034 19.9038  19.9035 N.D. N.D.
SSLM 1.5 11 19.9529 19.953 19.9575 19.9573  19.9542  19.9542 2866.67 2066.67
21/09
SSLM 1.5 8 20.0891 20.0893 20.0925 20.0924 20.0902 20.0904 2066.67 1333.33
23/09
SSLM 1.5 6 19.2002 19.2003  19.2048 19.2047 19.2013  19.2015 2933.33 2133.33
26/09
SSLM 1 2 19.6273 19.6274 19.6316 19.6317 19.6286  19.6285 4300 3200
27/09

BCO AD 50 6 19.1991 19.1992  19.1995 19.1995 19.1994  19.1990 6 10
SSLM 1 11 19.9524 19.9519 19.9566 19.9569  19.9523  19.9524 5000 4500
15/10
SSLM 1 7 19.9028 19.9024 19.9071 19.9074  19.9035 19.903 5000 4400
17/10
SSLM 1.5 8 20.0878 20.0879 20.0942 20.0947 20.0886  20.0884  4533.33 4200
24/10
SSLM 1 3 20.3672 20.367 20.3714 20.3717 20.3677 20.3672 4700 4500
25/10
SSLM 1.5 12 20.4723 20.4725 20.4779 20.4781 20.4738 20.4734 3733.33 3133.33
26/10
SSLM 15 5 20.4491 20.4486  20.4555 20.456 20.4505  20.4501 4933.33 3933.33
26/10D

AD = Agua Destilada N. D. = No Detectado
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Cuadro A-2. Obtencién de la variable X (SSV).

Muestra Alicuota  Crisol w7 SST SsvV
ml (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)

BCO AD 50 18 41.5539 41.5539 41.5546 41.5549 41.5548 41.5547 20 4

SSLMi

(29/12) 1 16 38.7133 38.7133 38.7178 38.718 38.7144 38.7149 4700 3100

SSLMi D

(29/12) 1 15 43.3298 43.3301 43.3350 43.3354 43.3315 43.3318 5300 3600

SSLM 1

(29/12,2h) 1.5 17 41.3606 41.3608 41.3663 41.3665 41.3624 41.3628 3800 2466.67

SSLM1D

(29/12,2h) 1.5 14 40.567 40.5671 40.5722 40.5725 40.5684 40.5689 3600 2400

SSLM 2

(29/12,4h) 1.5 6 19.2038 19.2033 19.2082 19.2084  19.2047 15.2049 3400 2333.33

SSLM 2D

(29/12,4h) 1.5 5 20.4547 20.4546  20.4586 20.459 20.4555 20.4557 2933.33 2200

SSLM 3

(29/12,6h) 1.5 11 19.9571 19.9567 19.9618 19.962 19.9580 19.9584 3533.33 2400

SSLM 3D

(29/12,6h) 1.5 4 20.0297 20.0292 20.0341 20.0342 20.0304 20.0308 3333.33 2266.67

SSLM 4

(29/12,7h) 1.5 8 20.0929 20.0925 20.0982 20.0984 20.0941 20.0942 3933.33 2800

SSLM 4D

(29/12,7h) 1.5 7 19.9071 19.907 19.9118 19.9120 19.9083 19.9083 3333.33 2466.67

AD = Agua Destilada
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Cuadro A-3. Obtencién de SS para adaptacion del PBA al benceno.

Muestra®  Alicuota  Crisol w2 w6 w7 SST SSV
ml (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/l)  (mg/l)
BCO AD 50 C 29.729 29.7285 29.7278  29.7282 29.7281  29.7283 -6 -2

RCO1 2 19 24.5086 24.5084 24,5189  24.5207 24.5099  24.5098 6150 5450
RC11 2 B 29.5295 29.5291 29.5386 29.539  29.5299 29.5301 4950 4450
RC21 2 14 40.5735 40.573 40.5828 40.583 40.574 40.5741 5000 4450
RC31 2 E 23.0043 23.0048 23.0164 23.0159 23.0058 23.0054 5550 5250
RC41 2 19.6373 19.6368 19.6482 19.6481 19.6382 19.6386 5650 4750
RC51 2 D 29.0587 29.0582 29.0688 29.0704 29.0599  29.0594 6100 5500
RC61 1 16 38.7125 38.712 38.7171  38.7176 38.7146  38.7127 5600 4900
R101 1 13 38.7136 38.7132 38.7178 38.7181 38.7142 38.714 4900 4100
R111 1 17 41.3656  41.3651 41.3693 41.3697 41.3646  41.3659 4600 3800
R121 1 10 19.0414 19.0414 19.046 19.0462 19.0417 19.042 4800 4200
R131 1 15 43.3361  43.3357 43.3408 43.341  43.3362 43.336 5300 5000
R141 1 2 24.3381 24.3378 24.343 243442 24.3386  24.3386 6400 5600
R151 1 18 41.5592  41.5587 41.5633  41.5643 41.5591 41.5593 5600 5000
R161 1 20 18.5852 18.5851 18.5913  18.5915 18.5858  18.5861 6400 5400
R201 1 8 20.0995 20.099 20.1036  20.1035 20.0997  20.0996 4500 3900
R202 1 5 20.4591 20.4588 20.4638 20.4639 20.4597 20.46 5100 3900
R211 1 4 20.0381 20.0377 20.04 20.0399 20.0355 20.0361 2200 3800
R212 1 9 20.9905 20.99 20.995 20.995 20.9906  20.9905 5000 4500
R221 1 6 19.2082 19.2084 19.2134  19.2138 19.2086  19.2086 5400 5200
R222 1 7 19.9127 19.9123 19.9174 19.9175 19.9131 19.9136 5200 3900
R231 1 F 17.2808 17.2807 17.2877 17.2875 17.2812  17.2812 6800 6300
R232 1 A 18.415 18.4148 18.42 18.4201 18.4155 18.4153 5300 4800
R241 1 22 19.8515 19.8513 19.8568  19.8565  19.852 19.8519 5200 4600
R242 1 G 17.4573 17.4573 17.4647 17.4646 17.4578 17.4581 7300 6500
R251 1 21 19.858 19.8575 19.8632 19.8634 19.8581  19.8582 5900 5200
R252 1 11 19.963 19.9627 19.9693 19.9691 19.9636 19.9636 6400 5500
R261 1 3 20.3771 20.3771 20.383 20.3833 20.3776  20.3775 6200 5800

R262 1 12 20.4822  20.4822 20.4928  20.4925 20.4828 20.4827 10300 9800

1AD= agua destilada. RC= reactor control, R1=reactor que contiene 0.1 ml de benceno, R2= reactor que
contiene 0.5 ml de benceno
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Apéndice B. Determinacion del indice Volumétrico de Lodos (IVL).

B.1 Equipo y Materiales.

Probeta de capacidad 1 |

B.2 Reactivos

No aplica

B.3 Recoleccion, preservacion y almacenamiento de muestras.
Analisis inmediato.

B.4 Metodologia

Procedimiento descrito en pagina 27.

B.5 Resultados

Los resultados se muestran en el Cuadro B-1:
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Cuadro B-1. Obtencion del IVL

CICLO Muestra V30 (ml/l) SST (mg/l) IVL
1 SSLM 06/09 160 950.00 168.4
2 SSLM 07/09 180 1933.33 93.1
3 SSLM 09/09 190 2000.00 95.0
4 SSLM 12/09 230 1333.33 172.5
5 SSLM 13/09 250 1600.00 156.2
6 SSLM 14/09 420 2333.33 180.0
8 SSLM 21/09 420 2866.67 146.5
9 SSLM 23/09 520 2066.67 251.6
10 SSLM 26/09 450 2933.33 153.4
11 SSLM 27/09 590 4300.00 137.2
12 SSLM 15/10 700 5000.00 140.0
13 SSLM 17/10 590 5000.00 118.0
14 SSLM 24/10 650 4533.33 143.4
15 SSLM 25/10 660 4700.00 140.4
16 SSLM 26/10 470 4333.33 108.5
17 SSLM 29/10 310 3133.33 98.9
18 SSLM 30/12 310 4400.00 70.5
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Apéndice C. Resultados de prueba Fenton en agua residual tratada.

Se siguio parte de la metodologia descrita en pagina 37. Se utilizaron 20 litros
de agua residual tratada a los cuales se les adicioné 4 ml de benceno iniciando la
recirculacion en el RM durante 1 min, y posteriormente se agregaron las cantidades
adecuadas de Fe?* y H202 para obtener 0.5 mmol/l y 50 mg/l respectivamente.
Inmediatamente comenzé el tiempo de reaccion, y a los 50 min se detuvo la
recirculacion. El RM y mangueras se mantuvieron tapadas para evitar que penetrara
luz solar. El pH se mantuvo entre 6.6 y 7.7. Los experimentos se realizaron en dos

dias diferentes.

Cuadro C-1. Resultados de prueba Fenton en agua residual tratada

Orden Fe(ll) H202 DQOi DQOf % Remocion
Corrida
mmol/l mg/I mg O2 /I mg Oz /I DQO
1 0.5 50 390 238 38.97
2 0.5 50 433 305 29.56
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