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RESUMEN

Se han realizado estudios de factibilidad técnica para tratar efluentes quimico-farmacéuticos por el método de
biofiltracion anaerobia utilizando como soporte de la biomasa carb6n activado granular (vegetal y mineral) y
arena. El agua residual problema es de alta carga organica, hasta 30 g/l, y contiene xenobidticos téxicos y
refractarios. El potencial del proceso fue estudiado en una instalacién experimental, constituida por tres
columnas con sistema de calentamiento, alimentacién, recirculacién, coleccion del efluente y del biogas. Los
biofiltros se inocularon, se desarroll6 la biomasa y se evallo la eficiencia del proceso a diferentes cargas
organicas. Los reactores se operaban en condiciones mesofilicas. La biofiltracion anaerobia con carbén
activado granular como medio de soporte, adicionando nutrientes y aplicando una carga organica de hasta
1.05 kg DQO/m?%d permite obtener una eficiencia de remocién de DQO de 82-90%. El biofiltro con arena en las
mismas condiciones de operacion alcanza una eficiencia de remocion de 78%. Sin adicién de nutrientes con
una carga de 1.24 kg DQO/m%d se puede alcanzar una eficiencia de remocion de 85% en los biofiltros con
CAG. El biofiltro con arena no soporta cargas mayores de 1.05 kg DQO/m%d
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INTRODUCCION

La factibilidad de los procesos de biodegradacion anaerobia para el tratamiento de efluentes con alta carga
organica facilmente biodegradable ha sido ampliamente demostrada. La mayoria de los efluentes de la
industria farmacéutica tienen alto contenido de materia organica, por lo cual el sistema anaerobio es aplicable
para el tratamiento de estas aguas residuales (U.S. Department of Energy, 1990; Shafai,1981; Seif et al.,
1994). Para el tratamiento de efluentes farmacéuticos se recomiendan como muy efectivos los filtros
anaerobios. Dennis and Janett (1975) reportan eficiencias mayores de 90% para estos sistemas de
tratamiento. Los efluentes del subsector quimico-farmacéutico, sin embargo, contienen xenobioticos téxicos y
refractarios que pueden perjudicar el tratamiento por procesos anaerobios. En muchas publicaciones se
reporta el uso de carbén activado granular (CAG) en reactores anaerobios de lecho fluidificado para remover
catecol (Suidan et al., 1980), compuestos policiclicos (Wang et al., 1984), fenol (Wang et al., 1986), para el
tratamiento de efluentes de la gasificacién del carbén (Suidan et al., 1983; Fox et al., 1988) y de lixiviados
(Suidan et al., 1993; Kupferle et al., 1995). Esto justifica la posibilidad de utilizar CAG en la biofiltracion
anaerobia para el procesamiento de efluentes de la industria quimico-farmacéutica. El objetivo de este trabajo
es determinar la factibilidad técnica de utilizar la biofiltracion anaerobia con CAG u otro soporte para la
biopelicula en el tratamiento de efluentes de los procesos de sintesis organica de la industria farmacéutica.



MATERIALES Y METODOS

Instalacién Experimental

La instalacion experimental consiste de tres columnas hechas de acrilico (fig. 1), las cuales tienen 127 cm de
altura y 10.3 cm de diametro con un volumen total de 9.4 I. Las columnas tienen chaquetas para mantener una
temperatura en los reactores a un rango de 33-35°C. Otros elementos del sistema de calentamiento son:
tanque con agua, controlador de temperatura, bombas de recirculacién y conecciones. El sistema de
alimentacion de los biofiltros esta constituido por un tanque de acondicionamiento del agua residual problema
y bombas peristalticas. El influente se introduce en la parte inferior de las columnas (zona de mezclado). El
efluente sale de la parte superior de las columnas, pasa por un sedimentador (cono Imhoff de un litro) y el
sobrenadante se recolecta en un recipiente para el efluente. Parte del efluente se recircula mediante bombas
peristalticas individuales para cada biofiltro y se introduce en la zona de mezclado junto con el influente. El
empaque ocupa un espacio de 1.07 m de altura, soportado en el fondo por un cono perforado. En el
experimento se utilizaron tres medios: carbon activado vegetal en el biofiltro 1, arena en el biofiltro 2 y carbén
activado mineral en el biofiltro 3. La preparacion del material filtrante consisti6 en tamizado a una
granulometria uniforme de 1.5 - 2 mm, lavado del material para remover impurezas y secado. El biogas
generado en el proceso se conduce desde la parte superior de la columna (zona de acumulaciéon de biogas)
hacia colectores de gas, calibrados para su medicion.

Fig.1  Esquema de la instalacion experimental para el estudio de la biofiltracion anaerobia con CAG y
arena: 1- biofiltro anaerobio, 2- sedimentador, 3- colector de gas, 4- sistema de calentamiento, 5-
tanque de influente, 6- colector de efluente, 7- bomba de alimentacién y 8- bomba de recirculacion.

Métodos analiticos

En la operacion de la instalacion diariamente se controlaba la temperatura, pH y la acumulacion del biogas.
Dos veces en la semana se tomaban muestras del influente y efluente y se determinaba la DQO. Se realizaron
tambien andlisis de Acidos Grasos Volatiles, Nitrogeno Total Kjeldahl, Nitrogeno Amoniacal, Nitrégeno
Organico, Nitratos y Fosforo. Todos los analisis se realizaron de acuerdo al Standard Methods, 17 edicion
(APHA, 1989). Los analisis para el contenido de organicos volatiles se hicieron por GC/HS/MS de acuerdo al
método WW EPA 624.2. Los compuestos extractables fueron analizados con el método GC/MS EPA 625.2.



Procedimiento experimental

El experimento tuvo una duracion de 222 dias y consistié en las siguientes etapas y fases operacionales:
inoculacion, desarrollo y adaptacion de la biopelicula en régimen de alimentaciéon semicontinua con adicion de
nutrientes, evaluacion en continuo sin nutrientes y experimentacion de carga choque. Durante todo el
experimento se mantuvo una carga hidraulica constante de 1 I/d, un tiempo de retenciéon con base en reactor
vacio de 7.5 dias, una recirculacion de 100% y una temperatura alrededor de 35°C. La duracion de las fases y
los pardmetros operacionales se presentan en la tabla 1.

TABLA 1. PARAMETROS OPERACIONALES DE LOS BIOFILTROS

ALIMENTACION SEMICONTINUA CON ALIMENTACION CONTINUA SIN
LEVADURA Y NUTRIENTES NUTRIENTES
(desarrollo y adaptacion de la biopelicula)
Periodo, dias 0-18 18-64 64-95 95-100 100-141 141-166 166-222
Duracion, dias 18 46 31 5 41 25 56
Adicién de levadura y nutrientes, I/dia 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0
Carga organica aplicada, 4.049 4.312 5.496 7.864 9.311 10.100 16.459
g DQO/dia
Carga volumetrica, 0.54 0.57 0.73 1.05 1.24 1.35 2.19
kg DQO/m¥dia
Proporcién de la carga organica 43 47 58 71 @100 @100 @100
proveniente del agua residual, %
Dilucién del agua residual modelo, % 10 20 30 60 40 50 50

Preparacion del agua. El agua residual utilizada en el experimento es agua de procesos de sintesis organica
de una planta de laboratorios quimico-farmacétucos. Las descargas de los diferentes procesos de produccion
se colectan y se mezclan en cisternas, donde se neutralizan hasta un pH@, después se mezcla con el agua
de servicios y sanitaria, y se evacua de la planta descargando al alcantarillado. EI agua modelo se tomaba en
el punto de descarga de las cisternas (en el momento después de la neutralizacion) y se transportaba en
tambos al laboratorio del IMTA. En la etapa de arranque o formacion de la biopelicula, los ajustes del agua
para alimentar el proceso incluyen: dilucion con agua residual doméstica, adicion de nutrientes y de levadura.
Los dos ultimos son necesarios para proveer un sustrato facilmente aprovechable y estimular el crecimiento de
la biomasa anaerobia.

Inoculacion.En la preparacion del indculo se utilizé lodo generado en un reactor de mezcla completa con un
volumen de 25 |, al cual durante seis meses se alimentd agua residual farmacéutica del mismo origen del que
se utiliz6 en el experimento y agua residual domeéstica en proporcion 1:10. Se hizo una mezcla de 3 | de lodo
de dicho reactor con 30 | de agua residual doméstica. En tres cubetas se pusieron los diferentes medios
filtrantes y se adiciond el indculo homegenizado en las siguientes cantidades: para el carbon activado vegetal
6.2 |, para la arena 4 | y para el carbon activado mineral 6 I. Se taparon las cubetas y el contacto del material
con el inéculo se mantuvo durante dos dias a temperatura de 24-28°C. Posteriormente se empacaron los
biofiltros por el cono de introduccion de material-soporte en la parte superior de la columna y se inicié la
recirculacion del agua de calentamiento para ajustar la temperatura a 35°C. El empaque se dejé en reposo
durante dos dias y posteriormente se inicié la recirculacion del indculo.

Desarrollo y adaptacion de la biopelicula. Después de dos semanas de recirculacion del indculo se inici6 la
alimentacion. Para esta etapa la alimentacion fué semicontinua adicionando levadura y nutrientes,
aumentando paulatinamente la carga organica desde 4.05 hasta 7.86 g DQO/dia y también incrementando la
proporcién de la carga proveniente del agua residual desde 43% hasta 71%. En el periodo del arranque, los
primeros 18 dias, a cada biofiltro se le adicionaba un litro de agua residual con nutrientes, preparada de la
siguiente manera: 500 ml de agua residual modelo diluida al 10% (50 ml de agua residual modelo y 450 ml de
agua residual doméstica) con una DQO de 3,523 mg/l; 250 ml de una solucién de levadura (1 g de levadura en
250 ml de agua potable), la cual presenté una DQO de 5,365 mg/l; 250 ml de una solucién de nutrientes (1
gragea de vitaminas cuyo contenido se presenta en la tabla 2, en 250 ml de agua) con una DQO de 3,786
mg/l. La mezcla alimentada a cada uno de los biofiltros fue de 4,049 mg/l .




TABLA 2. CONTENIDO DE LOS NUTRIENTES

COMPONENTES CANTIDAD EN COMPONENTES CANTIDAD EN
UNA GRAGEA UNA GRAGEA

Retinol (acetato de vitamina A), 5,000 u.1. Acetato de di-alfa Tocoferol al 50% (vitamina E) 10 mg.
Colecalciferol (vitamina Bg) 400 u.1. Carbonato de calcio (eq. 125 mg de calcio) 312 mg.
Mononitrato de tiamina (eq. a 3,400 u.l. de By) 10 mg. Sulfato ferroso (eq. 15 mg de hierro) 50.9 mg.
Riboflavina (vitamina B;) 10 mg. Yoduro de potasio (eq. 0.15 mg de yodo) 0.2 mg.
Clorhidrato de piridoxina (vitamina B ) 5 mg. Sulfato cuprico Pentahidratado (eq. a 1 mg de cobre) 2.5 mg.
Cianocobalamina (vitamina Bi») 5 mg. Sulfato de manganeso (eq. a 1 mg de manganeso) 3.1 mg.
nicotinamida (niacinamida) 100 mg Sulfato de zinc monohidratado (eq. 1.5 mg de zinc) 4.1 mg.
d-pantotenato de calcio 20 mg. Oxido de magnesio (eq. 6 mg de magnesio) 10 mg.
Ascorbato de sodio (eq. a 4,000 u.1l de vitamina 25 mg
C)

Durante el siguiente periodo de 46 dias, la concentracion del influente a las tres columnas fue aumentada a
4,312 mg DQOI/I, preparando la mezcla de la siguiente manera: 500 ml de agua residual diluida al 20% (100 ml
de agua residual modelo y 400 ml de agua residual doméstica) con una DQO de 4,049 mg/l; la misma
concentracion y cantidad de nutrientes y levadura como en el periodo anterior. El criterio para aumentar la
carga organica fue el de alcanzar una eficiencia mayor de 70% y una estabilidad en la formacién del biogés.

En el siguiente periodo el criterio de aumento de cargas organicas fue alcanzar una eficiencia estable mayor
de 80% y tener una produccion constante de biogés. El primer aumento fué a una concentracion de la DQO de
5,496 mg/l. Los componentes del influente fueron: 500 ml de agua residual diluida al 30% (150 ml de agua
residual modelo y 350 ml de agua residual doméstica) con una DQO de 6,417 mg/l y la misma concentracion y
cantidad de nutrientes y levadura como en los periodos anteriores. Después del dia 95 nuevamente se
aumenté la concentracion del influente a 7,864 mg DQO/I con los siguientes componentes: 500 ml de agua
residual diluida al 60% (300 ml de agua residual modelo y 200 ml de agua residual doméstica) con una DQO
de 11,152 mg/l y la misma concentracion y cantidad de nutrientes y levadura

Evaluacion del sistema en continuo sin adicion de levadura ni de nutrientes. Una vez alcanzada la eficiencia de
remocion de la DQO entre 77-90% el sistema se puso en alimentacion continua. En esta etapa se dejo de
alimentar nutrientes y levadura. Se inici6 con agua residual diluida al 40% (200 ml de agua residual modelo y
300 ml de agua residual doméstica) con una DQO de 9,311 mg/l para cada biofiltro, durante 41 dias.
Posteriormente se aumentd la concentracion del influente a 10,100 mg DQO/, diluyéndo el agua residual
guimico-farmacéutica al 50% (250 ml de agua residual modelo y 250 de agua residual doméstica). En la dltima
etapa el influente tenia una concentracion de 16,459 mg DQO/I obtenida diluyendo también al 50% el agua
residual, la cual en este periodo tenia una concentracion mayor que en los periodos anteriores.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua residual durante el periodo de la experimentacién se presentan
en la tabla 3 y en la tabla 4 los resultados de los analisis de organicos volatiles y compuestos extractables.
Como se puede apreciar, el agua es de alta carga organica, hasta 30 g/l de DQO, y contiene xenobioticos
téxicos dificilmente biodegradables o refractarios que determinan efectos bioestaticos, de bioinhibicion y/o
téxicos en sistemas de tratamiento biolégicos. La concentracién de los sélidos suspendidos totales durante la
mayor parte del tiempo es baja, entre 100 y 300 mg/l, pero en ocaciones, como se reporta en la tabla 3, puede
alcanzar valores hasta 1,500 mg/l. La salinidad del agua es alta, entre 8.0 y 22.1 g/l, lo cual también puede
ser un factor inhibitorio para la biodegradacion de la materia organica. Otro problema de las aguas residuales
estudiadas es el alto contenido de Nitrégeno. El Nitrégeno Amoniacal estd en un rango, en el cual puede
causar la inhibicién de las bacterias metanogénicas. La proporcion del Nitrgeno Amoniacal y el Nitrdgeno
Organico es variable en el tiempo. La concentracion de los sulfatos en el efluente industrial esta en rangos
aceptables para el funcionamiento normal de los procesos anaerobios. El contenido de P es relativamente bajo
y puede ser una restriccion para el desarrollo de la biopelicula.



TABLA 3. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA RESIDUAL
DE UNA INDUSTRIA QUIMICO-FARMACEUTICA

PARAMETROS CONCENTRACION PROMEDIO PARAMETROS CONCENTRACION PROMEDIO
(SEP-1995 / ABRIL-1996) (SEP-1995 / ABRIL-1996)

pH , unidades de pH @7.0 Nitrégeno Total, mg/I 1,600 - 4,500

Sélidos Suspendidos Totales, mg/I 40 - 1,500 Nitrégeno Amoniacal, mg/l 1,000 - 2,400

Soélidos Suspendidos Volatiles, mg/I 30 - 300 Nitrégeno Orgénico, mg/l 600 - 2,000

Sélidos Disueltos Totales, mg/I 12,000 - 28,600 Fosfatos (como P), mg/l 4.0-9.0

Solidos Disueltos Volatiles, mg/l 4,000 - 6,500 Nitratos, mg/| 0.1-0.5

Demanda Quimica de Oxigeno, mg/| 18,000 - 30,000 Sulfuros, mg/l 1.0-5.0

Sulfatos, mg/l 60 - 650

TABLA 4. RESULTADOS DE ANALISIS A COMPUESTOS ORGANICOS

ORGANICOS VOLATILES COMPUESTOS EXTRACTABLES
PARAMETRO CONCENTRACION mg/I PARAMETRO CONCENTRACION mg/I

2,4-dimetil-3-pentanona 106.480 4-metil-2-ona-3-penteno 170.781
4-metil-3-pente-2-ona 478.775 4-metil-4-hidroxi-2-pentanona 130.054
Decano 26.020 4-metil-4-metoxi-2-pentanona 52.869
Tolueno 50.250 3-nitrobencenamina 15.861
Cloruro de metilo 4.595 acetato de 2,3 dimetoxifenol 11.334
2-propano 265.240 hidrazinacarbotioamida 49.440
Cloroformo 11.950 4-hexiloxi-bencenamina 21.887
2,2,5-trimetil-hexano 685.484 4,4,5,5-tetrametil-2,7-octanediona 27.547
P-xileno 93.850

Oxileno 6.780

Los resultados obtenidos en las diferentes etapas del experimento se presentan en las figuras 2 a, by c. La
fig. 2a ilustra el cambio en las concentraciones de DQO en el influente y la DQO removida (DQO e,) en los
tres biofiltros, las eficiencias de remocién alcanzadas se reflejan en la fig. 20 y la producciéon de biogas se
refleja en la fig. 2c. EIl desarrollo de la biopelicula fue el méas rapido en la columna empacada con CAG
mineral, en 11 dias se alcanz6 una eficiencia de remocién de 78% y una produccién de biogas de 0.16 ml/g
DQOm La remocion de materia organica durante la siguiente semana, hasta el dia 18, subi6 lentamente
hasta 84% y la produccién de biogéas crecié a 0.175 ml/g DQO,,. En el biofiltro con CAG vegetal la formacion
de biopelicula fue més lenta, la cantidad de materia organica removida al dia 11 fue 2 veces menor y no se
acumulé biogas, a pesar de que en el cuerpo de la columna se observaban burbujas. El aumento de la
cantidad de DQO removida durante la semana hasta el dia 18 fue igual en ambas columnas. La acumulacion
de biogas en la columna con CAG vegetal empez0 el dia 18 y fue de 0.11 ml/g DQO,.,. En todo este periodo
en el biofiltro con arena no se logré méas de 20% de remocion de DQO y no se registré formacion de biogés.

El aumento de la carga en el dia 18, a pesar de ser solamente de 6.5%, provoc6 decrementos sustanciales de
la remocién en ambas columnas con CAG. El decremento fue menor en el reactor con CAG mineral, en éste
la eficiencia disminuy6 en un 28% mientras que en el reactor con CAG vegetal en un 33%. Fueron necesarios
26-28 dias para que se recupere el proceso alcanzando su anterior capacidad de reduccion de DQO. Después
de la recuperacion, en los siguientes 5 dias, el biofiltro con CAG mineral permitié obtener una remocién de
95%, siendo constante la carga orgéanica volumétrica de 0.57 kgDQO/m®d. Eficiencias de 95-96%, con una
produccién de gas de 0.24-0.26 ml/g DQO,., se mantuvieron permanentes durante 13 dias hasta el siguiente
aumento realizado en el dia 64. El biofiltro con CAG vegetal también aumentd su eficiencia después de la
recuperacion alcanzando 67% en el dia 64, sin embargo, la formacion de biogéas sigié siendo relativamente
baja, de unos 0.13 mI/DQO,., Durante todo este tiempo, desde la manifestacion de la actividad biol6gica (el
dia 18), la productividad en la formacion de biogas aumentd solamente en un 18%, mientras que en el biofiltro
con CAG mineral el aument6 de la productividad fue de 48%, 2.6 veces mayor. Cabe mensionar que al dia 46
ya se registro actividad biolégica en el biofiltro con arena, presentandose una eficiencia de remocion de 34%, la
cual subid lentamente y alcanzé 45% en el dia 64.



En estas condiciones, siendo el proceso en las columnas con CAG ya estable, se experimenté un aumento de
la carga de 25.5%. La carga volumétrica de 0.73 kg DQO/m?*d se aplicé durante el periodo desde el dia 64
hasta el dia 95 y un 58% de ésta fue de origen industrial. Otra vez se observaron decrementos en la eficiencia
de remocion de la DQO en ambas columnas con CAG, pero en este caso el decremento en el reactor con
CAG mineral fue mayor, en un 42% y en el reactor con CAG vegetal en un 19%, llegando a una eficiencia no
menos de 54 y 48% respectivamente. El biofiltro con CAG vegetal se recuperé mas rapidamente, en 18 dias.
Fueron necesarios otros 7 dias mas para que en el biofiltro con CAG mineral se pyeda remover la misma
cantidad de DQO que se removia antes de este Ultimo aumento de la carga. En el dia 86 desde el inicio del
experimento la capacidad de remocion en las dos columnas con CAG se iguald, registrandose una remocion
de 71% en ambas. Durante la siguiente semana, la eficiencia empezé a subir, observando otra vez la
predominancia del biofiltro con CAG mineral cuya capacidad de remociéon de DQO, comparada con la del
biofiltro con CAG vegetal fue mayor en un 3%. En el dia 95, antes de efectuar el siguiente aumento de las
cargas, en las columnas con CAG mineral y con CAG vegetal se registraron 89 y 86% de remocion
respectivamente. El aumento de la carga no provocé deterioros en la produccion de biogas. Como se puede ver
en la fig.2 b, la cantidad diaria del biogas acumulado estaba aumentando durante todo el periodo en el cual se
aplico la carga de 0.73 kg DQO/m¥d en las dos columnas con CAG. La tasa de este aumento fue 3.5 veces
mayor en el biofiltro con CAG vegetal. Como resultado, en el periodo desde el dia 78 hasta el 95, creci6 al
doble la productividad metanogénica de la biopelicula en este Ultimo reactor y al dia 95 se present6 un valor de
0.27 ml/g DQO,.n. El crecimiento fue acompanado por el respectivo aumento en la cantidad de materia
organica removida y como ya se menciond, por el aumento de la eficiencia. En el reactor con CAG mineral ,
donde el crecimiento en la produccién de biogas fue con una tasa relativamente baja, no se observé mejora en
la metanogénesis de la biopelicula. Su productividad en los dias 93-95 fué de 0.25 ml/DQO,., , casi igual a la
que se tenia al final del periodo con la carga organica anterior. A pesar de esto no fue afectado el aumento de
las cantidades de DQO removida, el cual otra vez fue similar al obtenido en el biofiltro con CAG vegetal. El pH
registrado en este periodo en ambos reactores con CAG fue alrededor de 7.0, no se presentaban problemas de
acidificacion. El biofiltro con arena durante los primeros 25 dias del periodo de aplicacion de carga 0.73 kg
DQO/m%d no presentaba eficiencias mayores de 54% vy la cantidad de DQO,, no aumentaba, pero en la
siguiente semana la eficiencia subid, aumentandose también la cantidad de DQO .. Asi, en los dias 93-95, la
eficiencia alcanzada en la columna con arena fué de 83%.

El siguiente aumento de la carga fué de 43% a un valor de carga volumétrica de 1.05 kg DQO/m*/d con un
60% de participacion de materia organica de origen industrial. Esta carga fue mantenida desde el dia 95 hasta
el dia 100 del experimento. El decaimiento de la eficiencia de remocién de DQO esta vez fué de un 13% en el
biofiltro con CAG mineral y de so6lo un 6% en el biofiltro con CAG vegetal. Se ve que después de 3 meses de
aclimatacion, la biomasa soporta mas facilmente los aumentos en la carga. Los reactores se recuperaron en 3-
5 dias, presentandose eficiencias de remocion de 82% en el biofiltro con CAG mineral y de 90% en el con
CAG vegetal. La tasa de aumento de DQO,, en esta fase fue mayor en comparaciéon con los periodos
anteriores, siendo 17 veces mayor la tasa en el reactor con CAG vegetal comparada con la del reactor con
CAG mineral. La productividad de biogas registrada en ambos biofiltros con CAG disminuyd en un 11-24% en
comparacion con el periodo anterior, siendo esta de 0.24 ml/g DQO,., en la columna con CAG mineral y de
0.20 ml/g DQO,n, en el reactor con CAG vegetal. En el biofiltro con arena el aumento de la carga también
provocé decaimiento en la eficiencia de remocién de DQO, éste fué de un 17%. La eficiencia obtenida al dia
100 fué de 78%.

Después de detectado un funcionamiento relativamente estable en los tres biofiltros, el sistema fué puesto en
continuo y se par6 el suministro de nutrientes y levadura. La carga organica aplicada de esta forma fué de 1.24
kg DQO/m?/d, siendo el aumento de 18%, pero ya 100% de la carga era de origen industrial. Como en los
casos anteriores, se registraron los efectos de deterioro en la remocién de DQO en los tres biofiltros. Los
decrementos ahora fueron mayores a pesar de que el aumento de carga fue mucho menor. Esto es una
manifestacion del efecto inhibitorio de los componentes del agua residual de la industria quimico-farmacéutica
el cual, como se ve de la fig.2, a este nivel de carga fue superado. El decremento fue mayor en el biofiltro con
CAG vegetal, de un 24%, comparado con el decremento en el con CAG mineral, de un 19%. El choque fué
mas fuerte para la biomasa en el biofiltro con arena, la eficiencia disminuyé en un 63% y practicamente se
paré su actividad. En las columnas con CAG una eficiencia de 71-73% se alcanzo en 10 dias, una de 83% en
23-29 dias y una de 85% en 32 dias. Mas rapido se recuperaba el biofiltro con CAG mineral. En 10 dias ya se
removia la misma cantidad de DQO que antes del cambio a las nuevas condiciones. Esto el biofiltro con CAG



vegetal lo logré en 20 dias. Después las cantidades de DQO en ambos filtros se igualarén, presentandose un
valor de 7.9 kg DQO,.,/d. No fue posible alcanzar eficiencias mayores a 59% en el reactor con arena durante
todo este periodo de 41 dias. La cantidad de materia organica removida en los primeros 20 dias aumentaba
pero después la tasa disminuy6 drasticamente y no se logré mas de 3.8 kg DQO,.,/d.

La eficiencia de remocion de 83-85% se mantuvo estable durante dos semanas en los biofiltros con CAG, por
lo que se aumentd en un 8% la carga, aplicando ahora 1.35 kg/m*/d y sin adicionar ningtn nutriente. A pesar
que el aumento fue tan pequefio, otra vez hubo un decremento en la eficiencia igual al observado con el cambio
anterior. El decremento fué de un 19% en la columna con CAG mineral y de un 23% en la con CAG vegetal. El
biofiltro con CAG mineral alcanzé una eficiencia de 72% en 9 dias y el con CAG vegetal pudo alcanzar 69% en
21 dias. En 25 dias, al dia 166 desde el inicio del experimento en el biofiltro con CAG mineral se alcanzé una
eficiencia de remocion de 77% vy la eficiencia en el CAG vegetal no subié mas de 69%. La cantidad de la
materia organica removida antes del siguiente aumento fue de 7.7 kg DQO/d en el biofiltro con CAG mineral y
de 6.9 kgDQO/d y en el CAG vegetal. Se ve que la recuperacion del segundo al igual que durante el aumento
anterior es mas lenta y que, en general, a este nivel de carga organica, el efecto inhibitorio es mucho mas
fuerte. En igual periodo de tiempo de alrededor de 25 dias las eficiencias logradas con la carga volumétrica de
1.35 kg/m®/d fueron en un 10% mas bajas que las obtenidas con la carga de 1.24 kg/m®/d. La productividad
de biogas en ambas columnas con CAG no fué afectada, como se ve en la fig. 2. Los andlisis de AGV
realizados en este periodo sefialaban valores de 0.7 g/l en el reactor con CAG mineral, y 2.2 g/l en el de CAG
vegetal, lo que puede ser una de las razones por las cuales los resultados fueron ligeramente peores en este
periodo del dia 140 al dia 162. La evaluacion de la remocién de nitrdgeno realizada en este periodo sefiala que
en el biofiltro con CAG mineral se obtiene una eficiencia de 45% para el N-NH; y una de 52% para el N-
organico, y en el de CAG vegetal la remocion es de 42 y 45% respectivamente. El biofiltro con arena no
soporté el aumento de carga del dia 100, la eficiencia bajo al 11% y en 25 dias logré subir solamente hasta el
21%. Se removia menos del 50% de la DQO alcanzada en el periodo anterior.

El dltimo aumento de la carga experimentado fue de 63%, con una carga organica volumétrica de 2.19 kg/m*/d.
Como se aprecia en la fig. 2c, el decaimiento de la eficiencia fue en un 29% en la columna con CAG mineral y
en un 25% con la de CAG vegetal, llegando en ambas a un nivel de remocion de DQO de 48 y 44%
respectivamente. La eficiencia permanecié asi en el biofiltro con CAG vegetal a lo largo de todo el periodo de
observacién de casi dos meses y subi6 ligeramente, alcanzando 50%, en el biofiltro con CAG mineral. Se
observa que la cantidad de DQO removida en los biofiltros con CAG no baj6é con el aumento de la carga, sino
que permanecié en los mismos niveles que cuando se aplicaba la carga volumétrica de 1.35 kg/m*/d, subiendo
ligeramente en el biofiltro con CAG mineral, donde al dia 189 se present6 el valor 7.9 g/DQO, , igual que el
obtenido al final del periodo con carga 1.24 kg/m*/d. Este valor no se pudo lograr hasta el dia 222 en el biofiltro
con CAG vegetal. La productividad de biogas en el biofiltro con CAG mineral también fue mayor que en el con
CAG vegetal, de 0.65 ml/g DQO, Yy de 0.47 ml/g DQO,, respectivamente. Los resultados ademas de la
inhibicion indican que la biopelicula ha dejado de desarrollarse en los Ultimos 2.7 meses del experimento,
desde que se aplicd la carga volumétrica de 1.35 kg/m%d. En el biofiltro con arena en las condiciones del
Gltimo aumento la cantidad de DQO subi6 ligeramente, pero la eficiencia permanecié a un nivel de 20%.
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Fig.2 Remocién de DQO obtenida en los biofiltros anaerobios con CAG y arena.
CONCLUSIONES

Utilizando CAG mineral como soporte, con la aplicacion de una carga organica volumétrica de 0.54 kg
DQO/m?d, 43% de la cual de origen quimico-farmacéutico, en condiciones mesofilicas y con adicion de
levadura y nutrientes, en 11-18 dias es posible desarrollar la biopelicula y obtener una eficiencia de remocién
de DQO de 78-84%. Manteniendo en el biofiltro con CAG mineral la carga de 0.54-0.57 kg DQO/m¥d, 43-47%
de la cual de origen industrial, en 51-57 dias se puede alcanzar una eficiencia de remocion de DQO de 95-96%
con produccion de biogéas alrededor de 0.25 ml/g DQO .. Sobre el CAG vegetal la biopelicula se desarrolla
mas lentamente, son necesarios mas de dos meses para alcanzar un 70% de eficiencia en la remocién de
DQO vy la produccion de biogas es hasta 0.13 ml/g DQO,,. El desarrollo de biopelicula sobre arena lleva
alrededor de 3 meses. Con el aumento de la carga organica a 0.73 kg DQO/m®d, 58% de la cual de origen
industrial, la eficiencia en los biofiltros con CAG alcanza 86-89%. La cantidad de la DQO ., aumenta
lentamente con el incremento de la carga. En 95 dias los resultados con respecto a la remocién de la materia
organica en los dos biofiltros con CAG mineral y vegetal empiezan a ser similares, de 86-89% y la produccion
de biogas alrededor de 0.26 ml/g DQO,.». En el biofiltro de arena se puede alcanzar hasta 83% de remocion
de DQO.

En los biofiltros con CAG se puede obtener remocién de DQO de 82-90% y aplicando carga organica de 1.05
kg/m3/d con un 60% de participacion de materia organica de origen quimico-farmacéutico y el resto nutrientes.
En las mismas condiciones en el biofiltro con arena se alcanza una remocién de 78%. Durante el periodo de
desarrollo y adaptacion de la biopelicula en los reactores con CAG, los aumentos de 6.5-25.5% de la carga
organica volumétrica siendo esta, en el rango de 0.54-0.73 kg DQO/m%d, provocan decrementos en la
eficiencia de un 19-42% y la recuperacion del proceso dura 18-29 dias. Después de tres meses de
funcionamiento se soportan mas facilmente incrementos mayores, pero en presencia de nutrientes. El



aumento de la carga de 0.7 a 1 kg DQO/m¥d en estas condiciones provoca un deterioro en la remocion tres
veces menor y la recuperacion es en 3-5 dias. Aumentos de la carga de 8-18% sin adicién de nutrientes, a
niveles de 1.05-1.35 kg DQO/m%d, siendo 100% de ésta de origen industrial, provoca decrementos en la
eficiencia de un 19-24%. La recuperacion dura de 10 a 20 dias y es mas rapida en el biofiltro con CAG mineral.
Con una carga de 1.24 kg DQO/m%d en los biofiltros con CAG se puede alcanzar una eficiencia de 85%. El
biofiltro con arena no soporta cargas mayores de 1.05 kg DQO/m?d sin adicién de nutrientes. La carga de 1.34
kg DQO/m’/d permite obtener 77% de remocién en el biofiltro con CAG mineral y 69% en el con CAG vegetal.
En estas condiciones la remocion del N-NH; y del N,y con CAG mineral es de 45% y 52% respectivamente y
con CAG vegetal es de 42% y 45%. El aumento a cargas de 2.19 kg DQO/m%d puede provocar decaimientos
en la eficiencia de un 25-29%. La respuesta al choque con carga organica es mejor en el bhiofiltro con CAG
mineral. A pesar de que no disminuye las cantidades de DQO removida y la produccién de biogas, en ambos
biofiltros con CAG se inhibe el desarrollo de la biopelicula y la remocién permanece a niveles no mayores de
50%
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