INGENIERIA QUIMICA

EVALUACION DE MEDIOS FILTRANTES EN
UN BIOFILTRO PERCOLADOR DE FLUJO
CONTINUO A ESCALA DE LABORATORIO

Grupo de investigacién: HABITAT Y MEDIO AMBIENTE. UNIVERSIDAD DE AMERICA

Diego Rubio”*

RESUMEN

Este estudio se llevé a cabo para analizar la incidencia de los medios filtrantes en
la eliminacion biolégica de nitrégeno y fosforo presentes en aguas colectadas en una
fuente natural. Se utiliz6 un biofiltro de cuatro etapas, anaerobia-aerobia-andxica
y aerobia. Fue posible evaluar dos tipos diferentes de medios filtrantes, estropajo y
PVC, seleccionados por su bajo costo y por ser poco convencionales. Se analizé la
concentracién de nitratos y fosfatos en el agua de entrada y de salida del biofiltro y
la cantidad de unidades formadoras de colonias de bacterias fosfatosolubilizadoras
adheridas a los medios filtrantes de la etapa anaerobia. Se determiné que el estropajo
ofrece mayor estabilidad para el sosten de biopeliculas bacterianas y por lo tanto para
el buen desempefio de los biofiltros.

Palabras Clave: Biofiltracion, Aguas residuales, Eutroficacién, Bacterias Fosfa-
tosolubulizadoras.

ABSTRACT

This study was developed in order to analyse the incidence of filter media in the
process of nitrogen and phosphorus removal present in water collected from a natural
source. A four stage biofilter anaerobic, aerobic, anoxic and aerobic was used. It was
posible evaluate two different kinds of filter media, scourer and PVC. The selection
of the filter media was based on the low cost and low conventionality. It was analyzed
the nitrate and phosphate concentration from the inlet and outlet water and the
quantity of colony formation units adhered to the filter media in the anaerobic stage.
[t was determined that the scourer offered most biofilm stability for the support of the
bacterial biofilm and therefore for a better biofilter performance.
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INTRODUCCION

La biofiltracién de aguas comprende una serie de procesos que pueden definirse como el paso
de agua contaminada a través de un material con una alta superficie la cual es el habitat de mi-
croorganismos que forman una biopelicula. La operacion estable y efectiva de los biofiltros esta
determinada por factores directamente relacionados con la multiplicacién de los microorganis-

mos en la biopelicula (Dueck y Pyl 'nik, 2009).

Los biofiltros en general, son sistemas que separan los microorganismos y el agua a tratar,
inmovilizando los microorganismos al material o medio filtrante (Cohen, 2001). Para que la
operacién de los biofiltros sea eficiente y rentable, deben retenerse altas concentraciones de bio-
masa, denominada biopelicula. Se ha establecido que entre los factores criticos en los procesos de
escalamiento de biofiltros se encuentran los materiales utilizados para la retencién de biomasa y
son denominados medios filtrantes. Estos materiales juegan un papel importante en los procesos
de escalamiento de los biofiltros, por factores como la eficiencia o los costos de implementacién
de estos sistemas de biofiltraciéon (Show y Tay, 1999).

Algunos de los estudios mds importantes relacionados con la incidencia de los medios filtran-
tes en el desempefio y costos de operacion de biofiltros, se destaca el trabajo de Apildnez et al.
(1998), quienes estudiaron el efecto de las caracteristicas del medio de soporte o medio filtrante
en la cinética de degradacion del sustrato, y en la adherencia y crecimiento de biopeliculas en un
biofiltro de discos rotatorios. Se determiné en este estudio que el medio con mayor capacidad de
filtracion fue el carbén activado, probando entre vidrio, tierra, arena y carbén activado.

Show y Tay (1999) estudiaron el desempefio de tres biofiltros anaerobios a escala de laborato-
rio para examinar la influencia del medio de soporte en el crecimiento y retencién de biomasa y
en el éxito o falla del sistema. Se demostré en este estudio que la textura y porosidad de los medios
filtrantes tienen un impacto significativo en el desempefio de los filtros anaerobios.

Los medios filtrantes y su relacién con la eficiencia de los biofiltros han sido estudiados por
(Lekang y Kleppe, 2000) quienes compararon tres tipos de arcilla expandida con tres tipos de
plésticos. Este estudio mostro que la arcilla permite una tasa mayor de nitrificacién que el pldstico.

Moore et al (2001) analizaron el efecto del tamafio de los medios filtrantes en el desempefio
de filtros biolégicos aireados, variando el tamafio del medio en dos rangos, desde 1,5 milimetros y
3,0 milimetros y desde 2,5 milimetros y 4,5 milimetros de un material obtenido a partir de arcilla.
Se concluyé que el tamafio del medio influye negativamente en el desempefio del los biofiltros,
en el caso del material més pequefio.

Utilizando un biofiltro sumergido de membrana, Basu y Huck (2005), concluyeron que el
medio de soporte no influye en la tasa de remocion de nutrientes. Esta conclusion puede deberse
a factores como el uso de membranas para filtracion, las cuales pueden en ciertos casos reemplazar
el medio filtrante.
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La informacién referente al uso de medios filtrantes no convencionales es escasa; en este
estudio se evalud la remocién de nutrientes y concentraciones de biomasa en dos medios filtran-
tes en un biofiltro percolador de flujo continuo de cuatro etapas, anaerobia, aerobia, andxica y
aerobia, en un proceso de biofiltracién a escala de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS
Biofiltro

Se implementé un biofiltro percolador de cuatro etapas a escala de laboratorio, anaerobia,
aerobia, anéxica y aerobia. El biofiltro se construy6 con pequefios tanques de vidrio apoyados en
un soporte de madera con una altura de 1 mt aproximadamente en el cual se apoyaron los tanques
para permitir el flujo de agua por gravedad.

Para generar condiciones diferentes en cada una de las etapas, se adecuaron los tanques para
limitar o aumentar las condiciones de aireacién. Las etapas o condiciones de aireacién diferentes
del biofiltro fueron establecidas con base en los procesos de nitrificacion-desnitrificaciéon y remo-
cion de fosforo. Estos procesos procuran condiciones adecuadas para que los diferentes microor-
ganismos que hacen parte de las biopeliculas, adquieran energia para crecimiento por medio de
reacciones de oxidacién-reduccién (Correa y Sierra, 2003). La circulacién continua del volumen
inicial de agua se gener6 por medio de una bomba impulsora con una manguera adaptada para
llevar el agua hasta el tanque encontrado en el nivel superior del soporte.

Se utilizaron dos tipos diferentes de medios filtrantes, estropajo y cilindros de PVC. Los me-
dios filtrantes se adhirieron a la base de todos los tanques del biofiltro por medio de silicona.

Proceso Experimental

Se realizaron cuatro ciclos de biofiltracion, con un volumen inicial de 10 Litros que alimen-
taron el biofiltro. La alimentacién del biofiltro fue realizada una sola vez por ciclo para estable-
cer en el volumen determinado, el comportamiento de los nitratos, fosfatos y formacién de la
biopelicula.

El agua para alimentar el biofiltro fue colectada en el rio San Francisco (Bogotd), en reci-
pientes pldsticos transparentes. De los 4 ciclos de biofiltraciéon desarrollados, se determiné la
concentracion de nitratos y fostatos en dos de ellos, uno en el que se utilizé estropajo y el otro en
el que se utiliz6 PVC.

Las concentraciones de nitratos y fosfatos fueron establecidas con base en el método estan-
darizado palintest, fundamentado en la transmitancia del agua estudiada. Esta transmitancia est4
relacionada con un valor de concentracion para nitratos y fosfatos independientemente.

El seguimiento de la concentracion de nitratos y fosfatos se determiné cuatro veces para cada
ciclo en el que se llevé a cabo esta colecta de informacion, los dias 1, 8, 14 y 20, de los ciclos,
siendo el dia 1 en el cual se colecté el volumen total de agua, en el rio, para alimentar el biofiltro
y 20 el dia en el que se terminé el ciclo de biofiltracién.
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La cuantificacion de nitratos y fosfatos se llevo a cabo en un volumen de 10 mililitros de agua
tomada del rio para el estudio inicial y el mismo volumen para el agua tomada del biofiltro.

La determinacién de la capacidad de adherencia de la biopelicula a los medios filtrantes fue
realizada para los cuatro ciclos de biofiltracién. El parametro seleccionado para evaluar los medios
filtrantes, fue el nimero de unidades formadoras de colonias de bacterias fosfatosolubilizadoras
(Garcia et al. 2006). Las unidades formadoras de colonias pueden servir como indicativo de la
cantidad de biopelicula formada en los medios filtrantes. Se colectaron los medios filtrantes de la
etapa anaerobia para determinar por microscopia, la cantidad de bacterias presentes en la biope-
licula formada durante los ciclos de biofiltracion.

Los medios filtrantes se colectaron en la etapa anaerobia por que los organismos metaboliza-
dores de fésforo o bacterias fosfatosolubilizadoras toman los dcidos grasos volatiles durante esta
etapa (Oehmen et al. 2007), lo que aumenta las probabilidades de encontrar estos microorganis-
mos en la biopelicula.

Tabla 1. Fechas de inicio y terminacién de los 4 ciclos realizados con dos medios filtrantes diferentes.
Solo en los ciclos 1 y 4 se llevo a cabo andlisis de la concentracién de nitratos y fosfatos.

Ciclo Medio Filtrante Fecha inicio Fecha final Volumen Muestra

1 Estropajo 03/05/2008 04/06/2008 10L Rio San Fco
2 Estropajo 07/06/2008 09/072008 10L Rio San Fco
3 PVC 16/08/2008 22/09/2008 10L Rio San Fco
4 PVC 27/09/2008 18/10/2008 10L Rio San Fco

Fuente: El autor.

RESULTADOS

Remocién de nitratos

Las concentraciones iniciales de nitratos para los dos ciclos analizados se presentan en la
figura 1. Las dos curvas muestran tendencias similares en el tiempo de remocién de los nitratos
presentes en el agua analizada. Aunque las concentraciones iniciales de nitratos fueron diferentes
se observé un tiempo similar de remocién en los dos ciclos estudiados.
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Figura 1. Concentracién de nitratos en el biofiltro empleando 2 medios filtrantes.

Remocién de Fosfatos

La figura 2 presenta el comportamiento de los fosfatos durante el proceso de biofiltracion. Las
concentraciones de fosfatos son mds bajas que las concentraciones de nitratos. Las muestras de
agua analizadas presentan un comportamiento similar al de los nitratos en referencia al tiempo
de generacion; los datos sugieren que el estropajo tiene una alta eficiencia para la remocién de

fosfatos.

Formacién de Biopelicula en los medios filtrantes

Los resultados del nimero de unidades formadoras de colonias de bacterias fostatosolubili-
zadoras se presentan en la tabla 2. Los andlisis fueron hechos al final de cada ciclo, cuando las
pérdidas de agua por evaporacién del biofiltro disminufan significativamente el volumen total.

Tabla 2. Fecha de colecta de muestras del medio filtrante y Unidades formadoras
de Colonia (UFC) para bacterias Fosfato solubilizadoras de cada medio.

Fecha toma de muestra
medio filtrante

Ciclo

UFC para bacterias
fostato solubilizadoras

4

04/06/2008
09/07/2008
22/09/2008

27/10/2008

16x103

33x102

<104

28x107

Fuente: El autor.
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Figura 2. Concentracién de fosfatos en el biofiltro empleando 2 medios filtrantes.
ANALISIS DE RESULTADOS

Configuracién del biofiltro: Entre los procesos de remocién de nutrientes y biofiltracion de
aguas se encuentra el proceso anaerobio, anoxico, oxico o proceso A2Q. El biofiltro utilizado en el
presente ensayo busco simular este proceso, por lo cual las etapas se separaron, y se busco incluir
una etapa 6xica mds para mejorar el desempefio del biofiltro. Se evidencié que tanto el fosforo
como el nitrégeno fueron eliminados de las muestras de agua filtradas, sin embargo, estudios pre-
vios como el desarrollado por Peng et al. (2006), concluyen que un exceso de aireacién puede
disminuir la capacidad de los biofiltro para remover el fosforo.

Remocion de nitratos y fosfatos: Segiin los datos obtenidos para los ciclos 1 y 4, se presenta
una diferencia entre las concentraciones de nitratos y fosfatos en los dos ciclos, siendo el ciclo
4 mucho m4s elevada la concentracién de nitratos, el rango vario entre 11,6 mg/L y 0,26 mg/L
, mientras que en el ciclo 1 la concentracién tuvo un rango entre 4,4 mg/L y 0,23 mg/L. esta
diferencia en las concentraciones no afecté las tendencias de los resultados, observdandose una
eliminacién de nitratos en los 20 dias de duracién de cada ensayo.

En relacion a la formacion de biopeliculas bacterianas, los resultados muestran que en el caso
del estropajo, se presenta un conteo de unidades formadoras de colonias relativamente similar
entre los dos ciclos. Estos resultados pueden interpretarse en funcién de la estabilidad que este
material posee en relacion al soporte de biopeliculas bacterianas.

En el PVC se presentan los dos resultados més extremos de las cuatro pruebas llevadas a cabo,
indicando la posibilidad de formacién de biopeliculas sobre la superficie de los cilindros, pero este
medio no permite una estabilidad a las mismas, lo que se ve en el conteo niimero 3 en la tabla 2.

CONCLUSION

No se evidenciaron diferencias en la capacidad de remocién de nutrientes entre los dos me-
dios filtrantes empleados en este ensayo. Sin embargo, con base en los resultados obtenidos para
el conteo de unidades formadoras de colonias de bacterias fosfatosolubilizadoras, es posible afir-
mar que el estropajo ofrece mayor estabilidad para la formacién de biopeliculas bacterianas que
son las que llevan a cabo los procesos de nitrificacién-desnitrificacién y remocién biolégica au-
mentada de fosforo.
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