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RESUMEN

La remocion de sustancias organicas toxicas es mas eficiente cuando se integran diferentes mecanismos en
un proceso, como es el caso de la bio-oxidacion aerobia con carbon activado en polvo. El presente trabajo
utiliza el modelo propuesto por O’Brien (1992) para este proceso. La aportacion de los diferentes procesos
en forma individual en la remocion de las sustancias organicas tdxicas estudiadas fue el siguiente:
Volatilizacidn 55%, adsorcion con carbén activado 55%, biodegradacion 87%, Lodos activados con adicién
de 750 mg/l de carbdn activado en polvo al sistema 93%, Lodos activados con adicién de 750 mg/l de carb6n
activado en polvo y reposicion de carbon que se pierde en el sistema 99%.

El modelo predice correctamente el aporte de cada mecanismo excepto la adsorcion en carbon activado. En
el proceso de lodos activados con carbén activado en polvo existen mecanismos de interaccion biomasa —
carbon que contribuyen a incrementar la eficiencia en la remocion de las sustancias toxicas con eficiencias
en el proceso mayores de 99%.

PALABRAS-CLAVE: Adsorcion, Biodegradacidon, Carbon Activado, Coeficientes Cinéticos, Volatilizacion.

INTRODUCCION

La remocién de sustancias organicas toxicas presentes en aguas residuales puede realizarse por medio de
diferentes procesos tales como la volatilizacion, la adsorcién y la biodegradacién. Estos procesos en forma
independiente generalmente no alcanzan los estdndares de calidad requeridos por la legislacion para
proteccion de la vida acuatica y la salud. La integracion de mecanismos dentro de un proceso contribuye a
mejorar la eficiencia del mismo, como es el caso del proceso de la bio-oxidacion aerobia con adicion de
carbdn activado.

Dentro de este proceso es importante conocer cual es el aporte de cada mecanismo involucrado en la
remocién de las sustancias toxicas. El presente trabajo trata de determinar el aporte de los mecanismos
involucrados en el procesos de lodos activados con adicion de carbon activado y definir si hay interacciones
entre los mismos o cada uno contribuye en forma independiente a la eficiencia del proceso.
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MATERIALES Y METODOS

La parte experimental de este trabajo, se realizo a nivel piloto, utilizando un sistema experimental compuesto
por 4 tanques de aeracion de 100 L, 4 sedimentadores de nivel variable, equipo de bombeo para la
alimentacion y recirculacion de lodos y un equipo de suministro de aire compuesto por un compresor y un
tanque hidroneumatico para controlar el flujo y la presion del aire a la entrada de cada reactor. La
composicion del agua residual se determind seleccionando 8 compuestos organicos muy utilizados dentro de
la industria de sintesis organica con dos niveles presentes en las aguas residuales, tabla 1 (EPA,1990,
EPA,1994, Ramirez et al, 1996). Para el estudio se seleccionaron los compuestos mas representativos por su
toxicidad a la salud humana y la vida acuética. El cloroformo, el cloruro de metileno, el benceno, el tolueno y
los xilenos, se clasifican como compuestos toxicos prioritarios (EPA, 1994). Todos los compuestos se utilizan
como solventes o como materia prima para la produccién de otros compuestos, con excepcion de la
ortonitroanilina que es un compuesto semivolatil y se usa como colorante.

Tabla 1: Composicion del agua residual sintética en las concentraciones establecidas.

COMPUESTO CONC.1 (mg/L) CONC. 2 (mg/L)
Ortonitroanilina 10 20
Metil-etil-cetona 50 100

Cloroformo 3 10

Tolueno 10 20

Xileno 15 30

Cloruro de Metileno 5 50

Benceno 5 10

Metanol 96 192

DQO Promedio mezcla 268 509

El estudio de los procesos de desorcién y adsorcion con carbén activado se realizaron en continuo simulando
la operacion de un proceso de lodos activados, con una recirculacion de 100% y un suministro de aire de
30L/min. Cada experimento terminaba al estabilizarse el sistema por 3 dias consecutivos.

Tabla 2: Programa de monitoreo y control efectuado durante la desorcidn, la adsorcion con carbdn
activado y la biodegradacion.

PARAMETRO FRECUENCIA  INFLUENTE TANQUE  EFLUENTE RECICLO
AERACION

Demanda Quimica de Oxigeno Diario X X

(mg/l)

pH Diario X X
Temperatura (°C) Diario X X X
Sélidos Totales (mg/l) Cada tercer dia X X
Sdlidos Suspendidos volatiles  Cada tercer dia X X
(mg/l)*

Tasa de respiracion(mg/L-h) Cada tercer dia X
IVL (ml/g) Cada tercer dia X

Para el proceso de adsorcién se selecciond el carbén activado a utilizar, después de realizar estudios de
adsorcion con carbones de origen vegetal y mineral. El estudio de adsorcion se realizé con el carb6n
seleccionado y aplicando una dosis de 750 mg/L, la cual se trato de mantener constante durante todas las
corridas, controlando su concentracidn de acuerdo a las concentraciones de carbon determinadas tanto en el
tanque de aeracion, como en la linea de reciclo.

Para el estudio de la biodegradacion, se formd una poblacion mixta de microorganismos utilizando la
biomasa procedente del reactor biolégico de una planta de lodos activados que trata aguas residuales
municipales. EIl agua residual sintética junto con los nutrientes y micronutrientes requeridos, (Eckenfelder,
1995) se alimentd a los reactores que operaron en régimen batch durante la etapa de aclimatacién. La
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aclimatacion de la biomasa al agua residual se hizo por medio de incrementos sucesivos de la DQO, hasta
poder alimentar al reactor el agua residual sin diluir. Posteriormente los reactores se pusieron en continuo
con una recirculacion del 100% y 30L/min de aire. Se trabajaron las dos concentraciones bajo el régimen de
aeracion extendida (TRH=1dia), inicialmente se realizd el estudio de la bio-oxidacion aerobia,
posteriormente se hizo el estudio adicionando una dosis Gnica de carbdn activado al sistema (750 mg/L) y por
altimo se realizo el estudio con la misma dosis de carbén pero reponiendo todo el carbén perdido en el
efluente por carbon nuevo. Durante todo el experimento no se desech6 biomasa del sistema.

Para evaluar el aporte de cada uno de los mecanismos estudiados se considerd el modelo propuesto por
O’Brien(1992) para la remocion en un proceso de lodos activados con adicion de carbon activado en polvo
(LA-CAP). El modelo considera un reactor completamente mezclado que trabaja en estado estacionario. La
remocién bioldgica sigue una cinética de primer orden. La adsorcion es lineal a bajas concentraciones de
sustrato y la volatilizacion es proporcional de la concentracion de los compuestos en el tanque de aeracion.
Inicialmente los coeficientes cinéticos se calcularon considerando que son independientes de la composicién
y de la concentracion de los compuestos, y de las interacciones entre mecanismos. Al encontrarse que no son
independientes y que hay interacciones entre ellos, se calculé un nuevo coeficiente que estima la adsorcion
del carbdn activado y las interacciones entre la biomasa y el carbén.

El anélisis de los parametros fisicoquimicos se realizé de acuerdo con el Standard Methods (APHA,1995), y

la metodologia utilizada para la formacidn del biocultivo, tasa de respiracion e indice volumétrico de lodos de
acuerdo al manual de Control de Calidad Analitico (IMTA,1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

El balance general utilizado en el modelo fue el siguiente:

Velocidad de acumulacion de téxicos en el reactor = Toxicos en influente- téxicos en efluente — Remocion
por volatilizacion — Remocidn por biodegradacion — Remocién por adsorcion sobre CAP

Velocidad de acumulacion = dVSe/dt
Toxicos en el influente= QSi
Toxicos en el efluente= Q Se

Remocién por volatilizacion = KvSeV
Kv= Constante de volatilizacién, Se= Téxicos en efluente, V= volumen del reactor

Remocidn por biodegradacion = Kg SeXV
Kg= Constante de biodegradacién, X= SSVLM, V= Volumen del reactor

Remocidn por adsorcion sobre carbon activado= K,ScSeV

Ka= Constante de adsorcion, Sc= Concentracién de carbdn en el tanque de aeracidn, Se=tdxicos en el
efluente

Considerando estado estacionario

QSi — QSe - KvSeV - KgSeXV - KaScSeV =0

Reemplazando y sustituyendo

Se =Si/ (1 + KvO - Kg X0 - KaScB)

6= V/Q= Tiempo de retencidn hidraulico.
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DETERMINACION DE COEFICIENTES CINETICOS

Los coeficientes cinéticos se obtuvieron realizando balances individuales para cada uno de los mecanismos y
graficando el influente.vs. efluente. Los resultados obtenidos para un TRH de 1 dia y una concentracion de
750 mg/L de carbdn en el reactor se muestran en la tabla 3 . Se observé incremento en los coeficientes de
velocidad de reaccién en los experimentos que tienen adicion de carbdn activado. EI coeficiente en el
experimento con una sola adicion de carbon activado al reactor incrementa solo en un 30% con respecto al de
biodegradacién sin carbon, aqui se observa principalmente el efecto de bioregeneracion del carbon. En el
experimento con adicion de carbon y recuperacion del carbdn perdido en el efluente por carbén nuevo, el
incremento en el coeficiente de velocidad de reaccién es de 16 veces, donde se aprecia la interaccion entre la
biomasa y el carbon y la adsorcidn del carbon activado recuperado. Esta recuperacion de carbén nuevo fue de
aproximadamente 1.3% en peso.

Tabla 3: Coeficientes Cinéticos obtenidos por mecanismo.

Mecanismo Balance Pendiente K™  k(mg/l-h)
Volatilizacion ~ Si=Se(1+Kv8) 2.5798=(1+Kv0) 1.5798
Biodegradacion  Si=Se(1 + Kv@ - Kg X0) 7.9435=(1 + Kv@ - Kg X0) 5.3637 1.4899x10™
Adsorcion C.A.  Si=Se(1+ Kv0 - KASc0) 3.8937=(1+KvB0 - KaScB) 1.3139  2.189x10™
(LA-CAP), i=Se(1+KvB-KgXB-Sch) 14.94=(1+KvB-KgXB-Sc0) 7.03

(LA-CAP), Si=Se(1+KvB-KgXB-Sch) 95.56=(1+KvB-KgXB-ScB) 87.6

Las figura 1 representan la determinacién del coeficiente de volatilizacion. De igual forma se calcularon los
coeficientes de biodegradacion, adsorcién y biodegradacion con carbdn activado en polvo.
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Fig 1. Determinacién del coeficiente de volatilizacion. Pardmetro DQO.

La tabla 4, muestra la prediccion del modelo contra los resultados experimentales para cada uno de los
mecanismos estudiados. Se observa poca correlacion en los resultados obtenidos para el mecanismo de la
adsorcion. EI modelo predice adecuadamente para los demas mecanismos.

Tabla 4: Prediccion del modelo contra resultados experimentales

Mecanismo Sinfluente(mg/L)  Sefluente(exp) Sefluente(modelo) %Rex, %R modelo
Volatilizacion 268 122 104 54.9 61.1
Volatilizacion 509 222 197 56.3 61.2
Adsorcion 268 116 69 56.7 74.2
Adsorcion 509 180 130.7 64.6 74.3
Biodegradacion 268 36 33.7 86.5 87.4
Biodegradacion 509 60 64 88.2 87.4
(LA-CAP), 268 18 17.9 93.2 93.3
(LA-CAP), 509 35.6 34 93.9 93.3
(LA-CAP), 268 3.49 2.8 98.7 98.9
(LA-CAP), 509 5.5 5.32 98.0 98.9

LA _CAP; Dosis tnica de Carbdn activado. LA_CAP,. Reposicion de carbon activado.
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La aportacion de cada mecanismo determinada por el modelo se muestra en la tabla 5. Se observa que el
aporte de la volatilizacidn disminuye por la biodegradacion y la adiciéon de carbdn activado al sistema de
tratamiento.

Tabla 5: Aportacion de cada uno de los mecanismos (%eremocion DQO).

Proceso Volatilizacién Biodegradacion Interaccion Total
adsorcion-
biodegradacién
Lodos activados 19.8 66.9 86.7
(LA-CAP), 10.6 35.75 47.23 93.58
(LA-CAP), 2.0 7.0 89.0 99.0

CONCLUSIONES

La aportacion de los diferentes procesos en forma individual en la remocion de las sustancias organicas
toxicas estudiadas fue el siguiente: Volatilizacion 55%, adsorcion con carbon activado 55%, biodegradacion
87%, LA-CAP sin reposicion de carbon 93%, LA-CAP con reposicion de carbon 99%.

El modelo predice correctamente el aporte de cada mecanismo en los diferentes procesos excepto la adsorcion
en carbdn activado. En el proceso de lodos activados con carbén activado en polvo existen mecanismos de
interaccion biomasa —carbon que contribuyen a incrementar la eficiencia en la remocién de las sustancias
toxicas con eficiencias mayores 99%.
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