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RESUMEN

Las aguas residuales que no se gestionan adecuadamente pueden ocasionar
serios problemas de contaminacion cuando se vierten a cuerpos de agua, y cuando
llegan a la fuente de abastecimiento, involucraran a la salud publica, por lo que es

necesario implementar tecnologias adecuadas para ayudar a tratar las aguas residuales.

En el presente proyecto se construyo un reactor experimental de lecho empacado,
con el objetivo de evaluar la concha de ostion como material de medio de soporte para
el tratamiento de aguas contaminadas, se tomaron residuos de ostiones, extraidos del
local “El Chivero” del municipio de Paraiso, Tabasco, México. Estos residuos fueron
utilizados como el material de empaque dentro del reactor experimental de lecho

empacado, debido a su origen bioldgico y su alta eficiencia de filtracion.

El tratamiento de los residuos de concha de ostion fue un proceso hecho durante
11 semanas, primeramente, se sometieron a lavado y después a la transformacion de su
estructura original por medio de trituracion, finalmente obteniendo particulas de conchas
de ostion de cribado con malla nimero 8 y niumero 12. En los analisis fisicoquimicos de
la concha de ostion se evaluaron los parametros de humedad, densidad, pH y solubilidad
en acidos. Las particulas de concha presentaron valores promedio en humedad (2.27
%), pH (8.5), solubilidad (99 %) y densidad (2.69 g/ml). Los resultados obtenidos
reflejaron que es recomendable utilizar como material de empaque los desechos de

cascaras de ostion para tratar aguas residuales.

Por otro lado, se disefid y construyd un reactor experimental de lecho empacado
con medidas de 210 cm. de altura, con un cilindro de cristal reforzado de 3 pulg. de
didmetro. El reactor fue conectado a un sistema de circulacion que lo alimentaba con
agua de la toma municipal de forma constante, teniéndose un tiempo de retencion
hidraulica de 5.3 horas. El material de empaque se adapté de manera positiva al reactor,
desarrollandose una diversidad de microorganismos, generando asi un sistema de
biopelicula, obteniéndose con ello mejores resultados en la eficiencia de filtrado, ya que

se retienen las burbujas de oxigeno, incrementando el tiempo de contacto.



ANTECEDENTES

Existen varios tipos de reactores aplicados en procesos biolégicos. Para la
remocion de los contaminantes en las aguas residuales municipales existen diversos
procesos de tratamiento; los tratamientos bioldgicos se consideran los procesos mas
eficientes para la depuracion de aguas residuales con alto contenido de materia organica.
Segun el estado de los microorganismos, existen dos alternativas de tratamiento,

reactores con cultivos en suspension y reactores con cultivos fijos. (Noguera, 2014)

En el pais los procesos de tratamiento de aguas residuales municipales incluyen
reactores enzimaticos, reactores anaerobios de flujo ascendente y otros. Debido a esto
se ha impulsado la investigacion para desarrollar y estudiar nuevos reactores para el
tratamiento de aguas contaminadas, por lo que, constantemente se realizan estudios

para aumentar la eficiencia de estos.

El uso de reactores de lecho empacado son una alternativa de tratamiento para
las aguas residuales domésticas, gracias a sus ventajas en tiempo de retencion, alta
eficiencia de remocion, facil operacion y bajos costos (Corredor y Caicedo, 2005). La
principal ventaja de un lecho empacado es la eficiencia de coleccion para rangos muy

amplios de particulas. (Bendeck, 2010)

Los reactores de biopelicula son ampliamente utilizados en el tratamiento de
aguas residuales, en este tipo de reactores el afluente a tratar se pone en contacto con
la microbiota adherida, en forma de lama sobre toda la superficie del medio de soporte.
El medio de soporte de la biopelicula puede ser fijo 0 en movimiento (Manrique, 2013).
Siendo los reactores de lecho empacado de flujo ascendente un ejemplo de reactores de
biopelicula con medio de soporte fijo. Cabe decir que, cuando el reactor cuenta con un
medio, ya sea nhatural o sintético, que sirve de soporte para que se desarrolle la
comunidad microbiana en forma de “lama” o pelicula, también se dice que es un reactor
de biomasa fija. (CONAPESCA, 2015)



Uno de los factores méas importantes para el establecimiento de las biopeliculas,
es la naturaleza del medio de soporte, pues influyen de gran manera. Es por ello que en
la practica se debe elegir adecuadamente el medio de soporte y hacer pruebas
preliminares con el mismo, incluso con aquellos recomendados por los fabricantes.
(Manrique, 2013)

La adsorcidn es un proceso eficiente de facil implementacién y atractivo por sus
ventajas adicionales de retencidon del contaminante sin fraccionamiento y posibilidad de
reuso del material adsorbente (Villada, 2014). Sin embargo, los materiales adsorbentes
tienden a ser de costosa adquisicion, por lo que, ha llevado a la busqueda de adsorbentes
alternativos de amplia disponibilidad y minimo precio, tales como los residuos de concha
de ostion. El uso de los desechos de conchas de ostion para aplicaciones ambientales
esta captando nuevas lineas de investigacion, debido principalmente a sus propiedades,

a su abundancia y a su potencial aplicacién en el control de la contaminacién ambiental.

En algunos paises, incluyendo México, se generan en gran medida grandes
cantidades de desechos de conchas de ostion, lo que ofrece una fuente confiable para
su utilizacion como un adsorbente de bajo costo para implementarse en el proceso de
adsorcion, puesto que, es una tecnologia efectiva y de bajo costo si se utiliza el
adsorbente adecuado, ademas de ser la técnica mas utilizada y eficaz para el tratamiento
de aguas residuales contaminadas por compuestos tdxicos, ya sean organicos o
inorganicos. Los residuos de conchas de ostion que contienen Carbonato de Calcio
(CaCOs) son una alternativa para la eliminacion de los iones metalicos debido a sus

propiedades adsorbedoras. (Ramén, 2018)

La precipitacion bioldgica de Carbonato Calcico (CaCOs) se da mayoritariamente
en forma de Calcita y Aragonito que son los polimorfos de Carbonato Calcico mas
frecuentes en la concha de bivalvos. La concha de los bivalvos esta constituida por dos
valvas calcificadas. La porcion calcificada (ostraco), que constituye la mayor parte de la

concha, esta constituida por cristales de Carbonato Calcico. (Esteban, 2006)



Los moluscos como organismos filtradores tienden a acumular metales en sus
tejidos. (Jiménez, 2012). En investigaciones anteriores se da a conocer que las ostras
acumulan metales pesados, ademas se han usado componentes con Calcio en su

férmula quimica para la remocion de metales pesados.

Por ejemplo, se han desarrollado tratamientos biolégicos conocidos como
biofiltros, los cuales consisten en lechos empacados con un medio poroso a traves del
cual pasa el agua a ser depurada. Para este tratamiento es necesaria la recirculacion del
efluente o filtros en serie. En este sistema, el lecho tiene también un efecto filtrante y

atrapa los sélidos suspendidos del agua, disminuyendo su turbidez. (Vargas, 2017)

Por otra parte, se realizaron cinéticas de remocion de Plomo utilizando Alginato
de Calcio como agente de inmovilizacién, pues, cumple con las caracteristicas fisicas
gue proporcionan estabilidad al sistema y es ampliamente utilizado en la remocion de
metales en solucidén acuosa. Los resultados demuestran que 0.1 g. de Alginato de Calcio
al 3% es capaz de remover en una solucién de 100 mg/L de metal a 25°C y pH 5 durante
24 h, un 23.6% de Plomo (Il) utilizando un reactor en columna empacado. (Almaguer,
2011)

El presente proyecto emplea el uso de un adsorbente alternativo, es decir, un
medio de soporte de origen bioldgico, de gran viabilidad, bajo costo y alta eficiencia de
remocion, en un reactor experimental de lecho empacado, para la adsorcion de
contaminantes, tales como los metales pesados. Este proyecto beneficiara a las
personas que padecen ineficiencia en su servicio de saneamiento al igual que reducira

el impacto ambiental que las aguas contaminadas producen en nuestro medio.



PROBLEMATICA

El agua contaminada y el saneamiento deficiente estan relacionados con la
transmision de enfermedades como el colera, otras diarreas, la disenteria, la hepatitis A,
la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Los servicios de agua y saneamiento inexistentes,
insuficientes o gestionados de forma inapropiada exponen a la poblacién a riesgos
prevenibles para su salud (OMS, 2019). Por ello, se requiere implementar nuevas y/o
mejoradas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales urbanas, industriales y
agricolas, para que el agua que usan cientos de millones de personas no se vea

peligrosamente contaminada o polucionada quimicamente.

Siendo los reactores de lecho empacado una alternativa de creciente interés de
desarrollo para optimizar resultados a escala real, de manera que se pueda garantizar
su eficiencia y aplicabilidad en el tratamiento de aguas residuales domésticas. También,
es necesario hacer hincapié en que uno de los factores mas importantes para el
establecimiento de un reactor, es la naturaleza del medio de soporte, por eso, se debe

elegir adecuadamente y hacer pruebas preliminares con el mismo.

Por otro lado, las conchas de moluscos son comunes en las regiones costeras, la
SAGARPA-CONAPESCA posiciona a México en el lugar niumero seis de los principales
productores de ostidén con el 1.1% del total de la produccion mundial, esto conlleva a los
altos volumenes de desecho de su céscara; clasificAndolos como un residuo soélido
urbano y/o un residuo de manejo especial, en la NOM-161-SEMARNAT-2011, se incluye
a los residuos organicos de las actividades pesqueras, asi como otros residuos organicos

gue generan una cantidad mayor a 10 toneladas al afo.

Al hacer uso de los desechos de concha ostion como medio de soporte en un
reactor de lecho empacado para el tratamiento de aguas residuales, se esta mitigando a
la vez, un problema de contaminacién por residuos sélidos de manejo especial, ya que,
las cifras de produccion de ostion ascienden a decenas de toneladas anuales y, por lo

tanto, se generan grandes cantidades de estos desechos.



JUSTIFICACION

El agua es fundamental para la vida y todas las personas deben beneficiarse de
un abastecimiento suficiente, seguro y accesible. La mejora del acceso al agua de
consumo humano puede aportar beneficios notorios para la salud. Se debe hacer el
maximo esfuerzo para lograr que el agua de consumo humano sea tan segura como sea

posible.

El acceso a servicios de agua, saneamiento e higiene sin riesgos podria evitar que
muchas personas sufran enfermedades. Se calcula que las enfermedades diarreicas
causan alrededor del 3,6% del total de los afios de vida ajustados en funcion de la
discapacidad debidos a enfermedades y causan 1,5 millones de fallecimientos cada afio
(OMS, 2012). De acuerdo con las estimaciones, el 58% de esa carga de enfermedad (es
decir, 842 000 muertes anuales) se debe a la ausencia de agua salubre y a un
saneamiento y una higiene deficientes, e incluyen 361 000 fallecimientos de nifios

menores de 5 afos, la mayor parte de ellos en paises de ingresos bajos (OMS, 2014).

Las plantas potabilizadoras municipales mejoran la calidad del agua de las fuentes
superficiales o subterrdneas para adecuarlas al consumo humano. En 2017 se
potabilizaron 100.1 m3/s en las 932 plantas en operacion del pais, solo en 3 plantas el
proceso central de potabilizacion aplicado es la adsorcién con el propésito de la

eliminacion de trazas de organicos.

Los residuos de conchas de ostién son un material aplicable para la eliminacién
de contaminantes en el proceso de adsorcion debido a sus propiedades para degradar
contaminantes de medios acuosos, pues contienen altas cantidades de Carbonato de
Calcio, Oxido de Calcio e Hidroxido de Calcio; al proceder de una fuente biogénica de
Carbonato Calcico (CaCOs) este material contiene un porcentaje mayor al 95% de
CaCOs, una pequefia cantidad de Diéxido de Silicio (SiO2), proteinas y polisacaridos, por

lo que, es factible la utilizacion de este desecho como un material natural para la



remocion y retencion de contaminantes en aguas residuales de diferentes procesos.
(Ramon, 2018)

Por otro lado, en el inventario nacional de plantas municipales de tratamiento de
aguas residuales en operacion, se registraron 52 plantas de tratamiento mediante el
proceso de reactores enzimaticos, representando el 2.10% a nivel nacional; con una
capacidad de tratamiento de 129.8 I/s, es decir, el 0.07% de la capacidad instalada del
pais; con respecto al caudal tratado, se trato 106.6 I/s, esto represent6 un 0.09% del total
nacional (CONAGUA, 2015).

Durante el afio 2017, las 2526 plantas en operacion a lo largo del pais trataron
135.6 m?¥/s. La presencia de reactores anaerobios de flujo ascendente es solo del 0.89%
en los principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales del pais.
(CONAGUA, 2017) por ende, en los ultimos afios se han planteado nuevas propuestas
de reactores para la inocuidad del agua, siendo el reactor de lecho empacado con medio
de soporte de concha de ostion, una opcion loable para la degradacion de contaminantes
en aguas residuales, puesto que es un medio poco explorado que presenta algunas
ventajas sobre los sistemas de tratamiento convencional, ya que, es posible tratar aguas

residuales de origen industrial o municipal.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un reactor experimental de lecho empacado para evaluar el

desecho de concha de ostion como medio de soporte.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Obtener la materia prima (concha de ostion) para su transformacion y tratamiento.

Evaluar la concha de ostibn como material de soporte en un reactor experimental de

lecho empacado. (Densidad, solubilidad, pH, humedad.)

Disefar y construir un reactor experimental de lecho empacado.



FUNDAMENTO TEORICO

El uso de desechos de conchas de ostion en tratamiento de agua, todavia se
encuentra en una fase experimental. Hay ciertas investigaciones en desarrollo que notan
el potencial de éste desecho con el fin de explorar alternativas que impliquen la reduccién
de desperdicios y la reutilizacion como materia prima para otros procesos, puesto que,
es una especie de material inorganico que se va acumulando en grandes cantidades
luego de su consumo alimenticio y el desecho de la concha de ostidon puede tener varios
usos debido a su versatilidad, ya que, se compone de Carbonato de Calcio (CaCO3) vy,
de someterlo a un tratamiento de calor, se puede obtener Oxido de Calcio e Hidréxido
de Calcio.

Carbonato de Calcio (CaCOs3)

Conocido también como calcita, carbonato calcico o creta, por lo general el polvo
se obtiene por molienda fina o micronizacion de calizas extremadamente puras (con
aproximadamente 98,5% de CaCO3s). En inglés se conoce como GCC (Ground Calcium
Carbonate), mientras que el Carbonato de Calcio artificial se conoce como PCC

(Precipitated Calcium Carbonate).
Formula quimica: CaCO3
Peso molecular: 100.09 g/mol
Compuesto por: 40.04 %Ca, 56.03 % CaO, 12.00 % C, 43.97 %CO2
Dureza: 3

Tenacidad: Masivo — cristales uniformemente indistinguibles que forman masas

grandes.
Propiedades opticas (indice de refraccion): Uniaxica negativa. Muy birrefringente.

Densidad: entre 2.71 g/cm3.



Exfoliacion: Perfecta segun las tres direcciones del romboedro.

Fractura: Conchoidal — fractura muy fragil produciendo fragmentos pequefio

conchoidal.
Color: Descolorido, blanco, rosado, amarillo, marron.
Raya: Blanco.
Transparencia: Transparente, translucido a opaco.

Brillo: Opaco, se disuelve en &cidos diluidos, incluyendo en aguas subterraneas
acidas. (Garceés, 2014)

Concha de los bivalvos

La concha de los bivalvos esta constituida por dos valvas calcificadas unidas
dorsalmente por una zona flexible denominada ligamento. Las valvas presentan una fina
cubierta externa de naturaleza organica denominada periostraco. La porcién calcificada
(ostraco), que constituye la mayor parte de la concha, esta constituida por cristales de
Carbonato Calcico inmersos en una matriz de materia organica. Los cristales de
Carbonato Calcico estan organizados en una serie limitada de estructuras, denominadas
microestructuras, que aparecen de forma recurrente en bivalvos, y en el resto de

moluscos.

La formacion de la concha comienza con la segregacién de una fina pelicula de
periostraco entre los pliegues medio y externo del borde del manto (surco periostracal).
El preiostraco se une a la concha preexistente y sella la union entre la concha y el borde
del manto, de esta forma se crea un reducido espacio cerrado entre la concha y el borde
del manto. (Esteban, 2006)
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Sistemas de tratamiento de aguas con conchas de ostion

Se toma en cuenta un experimento donde usaron concha de ostion sometiéndola
a través de trituraciones y moliendas para disminuir el tamafio de particula y determinar
si los polvos obtenidos provenientes de la concha absorbian algunos metales que
puedan afectar estratos 0 mantos acuiferos susceptibles a la contaminacion. Llegando a
la conclusién de que el proceso de remocién de metales pesados en soluciones acuosas
o afluentes por técnicas de adsorcion utilizando nanoparticulas de CaCOs3 obtenidas de
la molienda de desechos de conchas de ostién es mas util y eficiente. Segun lo refirié la
investigadora de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT), Dra. Laura Lorena

Diaz Flores.

Por otro lado, en un estudio del tratamiento de aguas residuales municipales con
conchas de ostiébn como medio de filtro aireado biolégico hecho por los investigadores
Yao-Xing Liu, Tong Ou Yang, Dong-Xing Yuan y Xiao-Yun Wu, los resultados indicaron
gue la concha de ostion y una bola de plastico que se aplicaron como medio de filtros
aireados biologicos (BAF) para tratar las aguas residuales municipales tuvieron retiros
de demanda quimica promedio de oxigeno (DQO) de 85.1% y 80.0%, cuando el tiempo
de retencién hidraulica (TRH) fue mayor a 4 h, y 65.7% y 68% con TRH de 2 h,

respectivamente.

En cuanto a la eliminacién del Nitrégeno Amoniacal (NHs-N), la concha de ostion
y la bola plastica, tuvieron una eliminacion promedio de 98.1% y 93.7% para TRH mayor
adh,yd7.2% vy 65.1% para TRH de 2 h, respectivamente. Las extracciones totales de
Foésforo (TP) de la concha de ostién, se incrementaron a 79.9% y 90.6% a medida que
el pH aument6 a 9 y 10, respectivamente, mientras que no se observd mejoria para la
bola de plastico. El pH del efluente de la concha de ostion fue mayor y se amortigud en
comparacién con el del influente, principalmente debido al CaCOs liberado de la concha.
La concha de ostiébn también puede ser la razén principal de soporte para que el BAF
tenga mayor eficiencia de remocion de NHs-N cuando el TRH fue superior a 4 h, en

comparacion con la bola de plastico.
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Reactor catalitico

El reactor catalitico es el aparato donde una reaccion quimica catalitica tiene lugar
de manera controlada. La catélisis es el proceso por el cual se aumenta la velocidad de
una reaccion quimica, debido a la participacion de una sustancia llamada catalizador. Un
catalizador es una sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion quimica sin
intervenir permanentemente en la reaccién, dicha sustancia puede ser de tipo liquida,
gaseosa o solida, de compuestos organicos, inorganicos o de combinaciones complejas.
Estos son conceptos necesarios para comprender el disefio y el funcionamiento de este

tipo de reactores.

El objetivo del reactor catalitico es poner en contacto catalizador y reactantes para
gue la reaccién progrese de forma idonea en el proceso quimico que lo incorpora. El
catalizador puede estar en la misma fase que los reactantes, o no. Este hecho permite
organizar la catalisis en homogénea, heterogénea y enzimatica. En consecuencia, los

reactores cataliticos se clasifican en homogéneos, heterogéneos y enzimaticos.

La situacion mas comun es la catalisis por sélidos: los reactantes y productos
forman parte de una corriente liquida 0 gaseosa, y el catalizador un solido. Los reactores

donde estas reacciones tienen lugar se agrupan en:
Reactores de dos fases: 1 fase fluida (liquida o gaseosa) y 1 sélida (el catalizador).

Reactores de tres fases: 1 fase liquida, 1 gaseosa y 1 sdlida (el catalizador).
(Iborray col.,2013)

Reactores de lecho compacto

Estos reactores se pueden describir como un tanque (reactor), en cuyo interior se
introduce un medio que sirve de sostén a los microorganismos, el agua a tratar se
introduce por la parte inferior por algun sistema, segun el caso, el oxigeno por lo regular

se introduce directamente en el agua a tratar.

Las poblaciones de microorganismos presentes en el rector, van cambiando a lo

largo de la operacion, influidos por las condiciones de ésta, adaptandose en conjunto
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para sobrevivir y prosperar en el medio en donde estéan, lo que se refleja en una mayor
eficiencia de tratamiento, se llega a tratar efluentes més cargados con filtros profundos y
bien adaptados para el tipo de residuo en particular, inclusive, la carga organica puede
incluir maltiples hidrocarburos lineales, fenoles, formaldehido, compuestos poli ciclicos,
entre otros. (COA, 2016)

Reactores de lecho fijo
Los reactores de lecho fijo (RLF) consisten en uno o mas tubos empacados con
particulas de catalizador, que operan en posicion vertical. Las particulas cataliticas

pueden variar de tamafio y forma: granulares, cilindricas esféricas, enzimas, etc.

Un lecho fijo, esté constituido por un relleno compacto e inmévil de un catalizador
(en el caso de reactores cataliticos) ubicado en el interior de un recipiente, generalmente
vertical. Los RLF poseen sencillez en relacion a la construccion, particularmente en
cuanto a sus caracteristicas mecanicas por la ausencia de elementos moviles. Los
reactores de lecho fijo son el tipo de reactor mas utilizado, principalmente como reactores

cataliticos, con catalizadores sélidos granulares convencionales.

Los reactores de lecho fijo empacado o de relleno se refieren a sistemas de dos
fases en los que el fluido reaccionante fluye a través de uno o mas tubos empacados con
particulas o granulos cataliticos estacionarios que se operan en posicion vertical. Los
lechos rellenos son dispositivos de permanente aplicacion en la industria de procesos,
particularmente como reactores de lecho fijo, con catalizadores soélidos granulares

convencionales. (Asensio, 2017)

Reactor de lecho empacado

Un lecho empacado presenta la ventaja de que no requiere la separacion del
catalizador como en el caso de las reacciones catalicas homogéneas. En un reactor
empacado, los granulos de catalizador se acomodan de manera que llenan una camara
de reacciéon. La cAmara de reaccion puede ser en el interior de un tubo, o la seccion
anular entre dos concéntricos o la chaqueta de un reactor con una configuracién similar

a un intercambiador de calor. Aunque en muchos casos sea conveniente para su

13



fabricacion, el reactor no forzosamente tiene una configuracién cilindrica. Ademas, un
reactor de lecho fijo puede no estar “empacado” con catalizador; por ejemplo, la pared
interna del tubo podria ser catalitica, o bien, el interior del tubo tener colocadas
transversales al flujo una o varias mallas de alambres hechas de algin metal catalitico.

Més aun, el catalizador puede 0 no ser poroso.

Por conveniencia o costumbre, al representar un reactor empacado normalmente
lo dibujamos horizontal. Sin embargo, un reactor cilindrico empacado debe colocarse
verticalmente. Una posicion horizontal ocasionaria espacios vacios en la parte superior
del reactor. Ademas, notemos que es preferible introducir la alimentacion en la parte
superior para que tanto el flujo como la gravedad empujen hacia abajo el catalizador y
permanezca completamente fijo. La oxigenacion generalmente se realiza en el exterior

del lecho, a través del medio de cultivo. (Iborra, Tejero y Cunill, 2013)

Disefio de reactores de lecho fijo empacado

Galiasso, Riviere y Verruschi (2010) disefiaron un Prototipo de un Reactor en frio
para el estudio fluido dinAmico de empaques cataliticos estructurados en lecho fijo. Dicho
modelo permite operar con diferentes tipos de empaques (estructurados o no) y
diferentes fluidos. El prototipo permite la prueba de nuevos tipos de empaques y la
caracterizacion en cuanto a la geometria, disposicion y la seleccion de los existentes,

ademas que, cumple con las normas disefio y de seguridad.
El disefio del reactor se basa en lo siguiente:

1. Ingenieria conceptual: en primer término, la visualizacion, en donde se toman
bases de disefio en funcién a las reacciones llevadas a cabo, las condiciones y modos
de operacion, los parametros a medir y lo procesos actuales en la industria. Y en segundo
término la conceptualizacion, fase en la cual se presenta el diagrama de bloque para la
zona de alimentacion, reaccion y productos, posteriormente se definen que equipos
periféricos como tanques, bombas y tuberias permitirdn la puesta en marcha del

prototipo. Ademas de esto, se crean los protocolos experimentales de medicion
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localizando los puntos precisos para realizar dichas pruebas que seran controladas por

la instrumentacion respectiva.

2. Ingenieria basica, en esta fase se seleccionan los equipos periféricos y de control
basados en los criterios de disefio y en el protocolo experimental. La parte central es el
dimensionamiento del reactor, columna empacada de mdltiples lechos, adoptando un
didametro que permite la instalacion y remociéon del empaque en forma rapida.
Adicionalmente, se especifica la localizacion y los requerimientos de servicios para la

instalacién del equipo en el espacio disponible.

3. Ingenieria de detalle, en esta fase, el contacto con los proveedores permite revisar
las especificaciones de los equipos basados en la disponibilidad y rango de operacién
para la escala seleccionada, y a su vez corregir los diagramas preliminares usando
criterios de seguridad, flexibilidad de operacion (posibles expansiones y otros usos

futuros) y de identificacion estandares (colores).

Céardenas y Ramos (2009) Siguiendo criterios y pardmetros de disefio de filtro anaerobio
de flujo ascendente (FAFA) y con fundamento en el conocimiento de procesos biolégicos
de la remocion de materia organica, disefiaron y montaron a escala de laboratorio un
modelo acorde con el régimen de flujo previsto, el tipo y caracteristicas del desecho a
tratar y las condiciones fisicas del medio bacteriano. Dicho modelo consta de cuatro
reactores cilindricos, cada uno con un volumen total de 6,6 litros y un volumen util de 5,2

litros.

El sistema funciona por gravedad y en paralelo, con una cabeza hidraulica de 1,6
m. desde la salida del tanque de carga hasta la entrada de cada reactor por su parte
inferior. Con el objeto de regular la presion de salida a diferente nivel de vaciado del
tanque de carga, adaptaron un dispositivo de cabeza constante (regulado por un
flotador), con el cual se logré conseguir un caudal de 0,2 L/h y un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 26 horas.

Para la seleccion de los medios de contacto de los reactores, se realizo un estudio previo

donde se evaluaron algunos materiales, con base en criterios como: resistencia,
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durabilidad, economia, area especifica y dificultad de obstruccion. Los cuatro materiales
seleccionados fueron: concha marina en el reactor 1, material sintético en el reactor 2,
material vitrificado en el reactor 3 y grava de rio en el reactor 4, con un area especifica o
area superficial total por unidad de volumen del material sélido de 1.210, 2.027, 446 y
189 m?/m?3 respectivamente. La disposicién de los medios de contacto se realiz6 de

manera aleatoria.

Segun Iborra, Tejero y Cunill (2013) para las consideraciones de disefio en primer lugar,
es necesario elegir el dispositivo (tipo de reactor) segun las propiedades del sistema y
los costes de construccion, operacion y mantenimiento. En segundo lugar, hay que
proceder al disefio, el problema es encontrar la masa de catalizador minima para
alcanzar la conversion de reactante deseada con la selectividad requerida hacia el

producto, y su posible distribucién en dos o mas etapas, dadas:

1. Unas condiciones del alimento a tratar (caudal, composicion, presion y
temperatura).

2. Un catalizador de naturaleza, dimensiones, estructura y propiedades.

3. Un didmetro de reactor o niumero y diametro de tubos.

Debe determinarse también la longitud (L) y didmetro de cada etapa (D). Ademas
de las herramientas habituales (cinética de la reaccion, balances de materia y energia)
han de considerarse aspectos como las caracteristicas de las particulas y del lecho,
interacciones fluido-particula, asi como aspectos inherentes a la naturaleza quimica de

la reaccion como la reversibilidad.

Caracteristicas de las particulas y del lecho. Las propiedades de la particula de
catalizador incluyen la composicion quimica, que determina basicamente su actividad
catalitica, y propiedades fisicas como tamafio, forma, densidad y porosidad, que
determinan la difusion de reactantes y productos. Son basicas para estimar la velocidad

de reaccion en la particula. En general, se usan particulas originadas por extrusion o
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“pelletizacion”. Las mas comunes son paralelepipedos, cilindros o esferas. En lechos

fijos su tamafio es relativamente pequefio.

Medios de soporte para la degradacién de contaminantes

Un soporte adecuado para la inmovilizacion de microorganismos con aplicacion
en el area ambiental debe proporcionar condiciones apropiadas para la supervivencia de
las células y su funcionamiento como indculo. Se requiere que el soporte no sea toxico,
ni contaminante y que tenga una calidad constante, para permitir una liberacion precisa
de los microorganismos en el sitio de interés y eventualmente se evite la dispersion de

los microorganismos.

Las aplicaciones de microorganismos inmovilizados en la degradacion de
contaminantes se han enfocado principalmente a estudios desarrollados en medios
acuosos, que han demostrado que el material usado como soporte puede crear
microhdabitats de proteccion (en la superficie o poros del soporte), y funcionar como una
fuente temporal de sustratos especificos para los microorganismos introducidos. Otra
ventaja que puede listarse es la facilidad del manejo de las células inmovilizadas, que
permite minimizar los riesgos de contaminacion durante el transporte, aplicacion y
almacenamiento. Los soportes de uso comun son el alginato, el poliuretano y el agar, y

en menor proporcién el sol-gel. (Martinez y Garcia, 2012)

Mendoza y Rodriguez (2016) implementaron botellas plasticas de PET (polietileno
tereftalato) como medio de soporte para la produccion de una biopelicula para el
tratamiento de aguas residuales domésticas. Una ventaja clave de procesos utilizando
biopelicula es la influencia positiva de superficies sélidas sobre las bacterias.

Noventa litros de lodo activado y agua residual fueron vertidos dentro del reactor
para la inoculacion, produccion y fijacion de la biomasa, y comenzar el proceso de
adhesion y formacion de biopelicula el cual se obtuvo después de tres semanas.
Después de este tiempo se realizaron diversos estudios fisicoquimicos a la entrada y
salida del sistema para determinar la eficiencia del sistema, incrementando gradualmente

la concentracion de contaminantes del agua residual. Los analisis diarios indicativos
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arrojaron una remocion de entre el 70 y 85% en los primeros 25 dias. Los medios de
soporte sumergidos han demostrado ser altamente eficientes en la eliminacion de DQO

y DBOs en aguas residuales y los resultados de este estudio lo comprueban.
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METODOLOGIA

Obtencidn de la materia prima

Se usaron conchas de ostibn como materia prima para el medio de soporte que
se coloco en el reactor experimental de lecho empacado. La adquisicion de las conchas
de ostion fue auspiciada por un area de produccion llamada “El Chivero” en el municipio
de Paraiso del estado de Tabasco, obteniéndose una cantidad suficiente para desarrollar

la investigacion.

Tratamiento y transformacion de las conchas de ostion
Las conchas de ostién pasaron a través de un proceso de limpieza y modificacién
de su estructura original, buscando lograr con ellas una mejor efectividad en su posterior

uso como medio de soporte.

Primeramente, se limpiaron las conchas de ostién con un cepillado constante y
agua potable como se muestra en la figura 2 y 3, para después dejarlas sumergidas en
agua con Bicarbonato de Sodio hasta su trituracion. La trituracién de las conchas se hizo
por medio de herramientas como el martillo mostrado en la figura 4, seguidamente se
sometieron a un molino manual. Posteriormente, se cribaron las conchas previamente
molidas utilizando diversas mallas con la finalidad de separar las particulas hasta que se
decidi6 la granulometria adecuada, esto se representa en las figuras 5 y 6. Finalmente,
se almacenaron en contenedores las particulas resultantes del cribado como se ve en

las figuras 7 y 8. El diagrama de flujo del proceso se muestra en el figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de limpieza y modificacién de las
conchas de ostion



Figura 2. Lavado de conchas de ostion

Figura 3. Cepillado de las conchas de ostion
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Figura 4. Triturado manual de las conchas de ostién

Figura 5. Colocacién de concha de ostion trituradas en mallas de cribado 8, 12, 14y 16
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Figura 7. Seleccion y almacenamiento concha de ostién cribada con malla #8

23



Figura 8. Seleccion y almacenamiento concha de ostién cribada con malla #12
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Evaluacion de las propiedades de la materia prima
Se evaluo la capacidad de las conchas de ostibn como medio de soporte. Los
parametros que se evaluaron fueron humedad, pH, solubilidad y densidad en muestras

de conchas de ostion de 250 gramos, mostrandose una de las muestras en la figura 9.

Figura 9. Muestra de 250 gramos de concha de ostion

Determinacion de humedad

La humedad es una variable fisica definida formalmente como la cantidad de agua
absorbida en un sélido. Consiste en medir la masa del sélido a prueba en una balanza,
y calentarlo luego en un horno cerrado. Se saca el solido, se le mide otra vez la masa en
la balanza, se resta esa medida a la inicial para deducir la masa de agua desprendida, y
se calcula la humedad que corresponda. Muestras de 250 g. de concha de ostidn se
colocaron en la estufa a secar la muestra a 220°F hasta obtener masa constante.
Posteriormente, retornando a pesar para determinar la masa final y asi poder determinar
el peso perdido. En la figura 11, se puede apreciar un peso inicial de 10.006 g., mientras
gue el peso contenedor fue de 169.417 g., como se muestra en la figura 10. El peso final
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fue de 179.195 g., como se indica en la figura 12, ya que, el peso seco fue de 9.778 g.,
dando como resultado un porcentaje de humedad de 2.278.

Figura 10. Peso del contenedor
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Figura 12. Peso del contenedor y de la muestra seca
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Determinacion de pH.

La escala de pH mide el grado de acidez de un objeto. Se llena un vaso graduado
donde se puedan medir volimenes liquidos con un cierto volumen de agua arbitrario y a
continuacion se sumerge completamente en el liquido el objeto sdlido y se determina el
pH en el potencibmetro. Para este proceso se tomaron muestras secas y se procedio a
pulverizar hasta obtener particulas de una malla 100. Se emple6 un 0.1g de muestra y
se adiciono a 100 ml. de agua destilada, se agitd por 10 minutos y se determino el efecto
en el pH del agua destilada. Teniendo a primera instancia un pH inicial de 7.26 como se
muestra en la figura 13 y obteniéndose un pH final de 8.56, tal cual se indica en la figura
14.

Figura 13. pH inicial
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Figura 14. pH final

Determinaciéon de solubilidad

La solubilidad es la capacidad de una sustancia de disolverse en otra llamada
disolvente. El reactivo empleado en forma rutinaria para estas pruebas fue &cido

clorhidrico y se utilizé 1 g. de concha seca pulverizada pasada por malla 100.

Empleando un matraz Erlenmeyer con capacidad de 150 ml. se colocé la cantidad
de 1 g. de muestra, posterior a esto se ubicé el matraz en un agitador magnético,
adicionando 25 ml. de HCI 1.5 N, como se puede ver en la figura 17, después se coloco
una barra magnética, aplicando agitacion suave por 10 minutos. Pasado el tiempo, se
recuperd la barra magnética, para lavarla con agua destilada antes de extraerla por
completo del matraz. Luego, se vacié la muestra a una perilla previamente pesada y se

recupero el 100% de la muestra.
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Después, se colocé la perilla en una centrifuga tipo robinson y se agité por 5
minutos, mostrado en la figura 18. Finalmente, se elimind el liquido cuidosamente y se
procedio a llenar con agua destilada, agitando por otros 5 minutos y tras eliminar la parte
liquida, se colocd la perilla a secar por 2 h. a 220 °C.

Masa inicial: 1.0 g. (figura 16)
Peso de la perilla: 59.71 g. (figura 15)
Peso de la perilla con muestra seca: 59.72 g. (figura 19)

% de solubilidad en HCI 1.5 N: (1.00g - 0.019/1.000g)*100= 99

Figura 15. Peso inicial
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Figura 17. Reaccion al HCI
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Figura 18. Centrifugado

Figura 19. Peso final
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Densidad

Para medir la densidad de un cuerpo es necesario conocer su masay su volumen.
Si el cuerpo es irregular, no podemos calcular su volumen de forma directa. Pero
podemos calcularlo indirectamente aplicando el principio de Arquimedes. Se us6 1.0 g
de muestra seca pulverizada, como aparece en la figura 20, para agregar a 10 ml. de
agua destilada en una probeta de 25 ml. Finalmente, se determina la densidad por medio

de volumen desplazado en la probeta.
Volumen inicial: 10.00 ml.

Volumen final: 10.37 ml.

Densidad: 1.00g / 0.37ml: 2.69 g/ml.

Figura 20. Muestra seca pulverizada
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Calculo Hidraulico
Tabla 1

Volumen tanque alimentador

Volumen 450 l.
tanque
alimentador
0.45 m3
Tabla 2

Conversion de I. a m3 del volumen del tanque alimentador

Conversionl. am?3

1000 l. 1 m?3
450 l. 0.45 m3
Tabla 3

Diametro del reactor

Diametro del 3 Pulg.

reactor

0.0762 m.
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Tabla 4

Conversioén de in a m. del diametro del reactor

Conversién in am.

1 in 2.54 cm
3 in 7.62 cm
Tabla 5

Conversiéon de cm. a m. del didmetro del reactor

Conversién cm. am.

100 cm 1 m
7.62 cm 0.0762 m
Tabla 6

Altura y area de la base del reactor

Altura del 2.1 m.
reactor

Area de la 0.00456 m2
base del

reactor



Tabla 7
Volumen del reactor

Volumen del (Area)(Altura) 0.00957679 m3

reactor

9.6 l.

Tabla 8
Conversion de m3 a |. del volumen del reactor

Conversiéon m3 al.

1000 . 1 m?3
9.6 [.  0.00958 m?3
Tabla 9

Altura del medio de soporte al 70%

Altura del 1.47 m.
medio de

soporte

70%h
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Tabla 10

Tiempo de retencién hidraulica

Vv 9.57679375 |
Q 30 ml/min =1.799964 |/h
TRH VIQ 5.320547381 horas

Disefio y construccién del reactor experimental de lecho empacado

Para el disefio del reactor experimental de lecho empacado, se consideré la
ubicacion de la instalacion para el experimento, asi como la disponibilidad de la mano de
obra y el tiempo de construccidn, figura 21; otros factores importantes a prever son el
tamafio del prototipo como se muestra en el anexo y los materiales necesarios para su

construccion, los cuales son mencionados en la tabla 11.
Tabla 11

Lista de materiales y precios unitarios

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE
. Pieza 1 $1,000.0 $1,000.0

Base metalica

para el

reactor de

38x35x35 cm.

Cilindro  de 1 $3,115.0 $3,115.0
cristal de 3”

de diametro

Tinaco de 1 $1,500.0 $1,500.0
agua
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Tee hid. de
1.” PVC

Codo de 90°
PVC

Conector
rosca exterior
0 conector
macho V2"
PVC

Reductor de

bronce 2"

Valvula de

esfera de 2”

Coples

Tapon con
rosca de %"
PVC

Pegamento
para PVC

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

$8.0

$7.0

$8.0

$15.0

$60.0

$6.0

$18.0

$50.0

$32.0

$42.0

$56.0

$15.0

$120.0

$30.0

$36.0

$50.0
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Cinta teflon Pieza 1 $20.0 $20.0
1/2”

Lija para m. 1 $25.0 $25.0
plomero @
Tubo CPVC m. 9 $70.0 $630.0

En la instalacién del reactor, se construyé una base de ladrillos y mortero, para
fijar una base de acero de 38x35x35 cm, para luego ubicar las partes restantes
correspondientes al reactor. La columna del lecho estd conformada por una Unica
seccion, que se unio por accesorios a las tuberias, las cuales permiten una sujecion
firme. El cuerpo principal, que es donde se introduce el material de empaque o medio de
soporte (concha de ostibn) como se muestra en la figura 26, es un tubo con las siguientes
dimensiones: 3 pulg. de didmetro y 210 cm. de altura. EI material del tubo es vidrio
reforzado transparente, ya que se le atribuyen las ventajas de una facil limpieza, al igual

gue permite la visualizacion del medio de soporte, este se muestra en la figura 22.

El equipo cuenta con un tanque, que sirve como contenedor de agua, este tiene
una capacidad de 450 litros, sus dimensiones son: 905 mm de didmetro y 850 mm de
altura. Para proporcionar mayor altura, el tanque se posiciond sobre una cimentacion de
hormigén de 80x80 cm. mostrada en la figura 24, donde se construyé una malla
electrosoldada con un espesor de 15 cm y base triangular de perfiles de acero con
medidas de 50 cm., oscilando una altura de 175 cm, que se muestra en las figuras 23;
anexando un colado extra en la parte superior de 6 cm. de altura, mostrandose en la
figura 25. Se agregaron puntales de 1 m., alrededor de un soporte cilindrico de plastico,

para tener una mayor altura. La instalacion final del reactor se muestra en la figura 27.
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Figura 21. Sitio de instalacion del reactor
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Figura 22. Tubo de vidrio reforzado transparente de 3" de D.

Figura 23. Malla electrosoldada con base triangular de perfiles de acero

Figura 24. Cimentacion de hormigén de 80x80 cm
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Figura 25. Construccion de un colado extra en la parte superior de la malla

electrosoldada

Figura 26. Medio de soporte
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Figura 27. Instalacion final del reactor

El reactor se aliment6 con agua potable, el agua bajé por gravedad por tuberias
de PVC conectadas a un tinaco elevado con la valvula de compuerta, se reguld la
velocidad de entrada de agua al reactor hasta obtener los tiempos de retencién hidraulica
de 30 ml/min y se realiz6 un monitoreo diario del reactor y de las valvulas, para asi cuidar

la continuidad del flujo.

Las visitas fueron diarias al reactor, se inspeccion6 el comportamiento del reactor,
tomandose el pH del agua tratada con ayuda de un potencidmetro; registrandose
diariamente el parametro de control en el afluente y efluente por medio de varias
muestras, los promedios de estos se enlistaron en la tabla 12, respectivamente. El
reactor se alimentd continuamente con agua potable de la toma municipal y trabajé de
forma éptima con el medio de soporte.
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Tabla 12

Promedio pH por semanas de Afluente y Efluente

Fecha

Semanal
24 al 28 feb 2020
Semana 2
02 al 06 mar 2020
Semana 3
09 al 13 mar 2020
Semana 4
16 al 20 mar 2020

pH Afluente
Promedio
7.45

7.82

7.75

7.84

pH Efluente
Promedio
7.95

8.08

8.13

8.5
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RESULTADOS Y DISCUSION

El desarrollo de la biomasa sobre el medio de soporte tuvo una duracion
aproximada de 28 dias. Dado que la evolucion de la formacion de la biopelicula se ha
evaluado mediante simples inspeccion visual, es imposible distinguir con precisién cada
etapa del proceso. Sin embargo, la poblacion microbiana alrededor de las particulas de
concha de ostibn aumento significativamente, como se muestra en el Anexo Il, donde,
se puede ver la adherencia de los microorganismos en la cascara de ostion triturada, que
fue empleada como soporte microbiano. La alimentacion del reactor de lecho empacado
con agua potable permitié la colonizacién de las particulas de concha de ostiébn con

microorganismos, sin necesidad de adicion de algun indculo.

El seguimiento de los parametros pH y temperatura indicaron valores favorables
para el desarrollo de la biomasa y el funcionamiento del proceso bioldgico, el pH
promedio del efluente fue entre 7.95 y 8.5, mientras que la temperatura promedio fue de
27 °C. El pH del efluente se mantuvo neutro durante las 4 semanas de operacion para
su estabilizacién, por lo que, posiblemente pueda lograrse con mayor rapidez el
crecimiento de la biopelicula si el reactor es alimentado con aguas residuales de uso
doméstico.

Los desechos de concha de ostion son un material organico y alternativo para
usarse como medio de soporte en los lechos empacados que se utilizan en procesos de
catalisis y de adsorcion, puesto que pueden ser capaz de degradar metales pesados, ya
que, las particulas de CaCOs contenidas en las conchas de ostion tienden a atraer
aniones y a repeler cationes, por lo que las interacciones couldmbicas entre los iones
metalicos y la superficie cargada de las particulas de conchas de ostion contribuyen a
gue el proceso de adsorcion se lleve a cabo.
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CONCLUSIONES

Se logro disefiar y construir un reactor experimental de lecho empacado con el fin
de evaluar la concha de ostién de desecho, siendo este material una propuesta de medio
de soporte para la remocion de contaminantes. El sistema de lecho fijo construido
permite estudiar el comportamiento de reacciones de catélisis heterogénea, de tal forma
gue permite evaluar la concha de ostion como catalizador. En este sistema, el lecho tiene
también un efecto filtrante y atrapa los sélidos suspendidos del agua, debido al medio
poroso, que en este caso son las particulas de concha de ostién, a través de las cuales

pasa el agua a ser depurada.

Se finalizé con la instalacion del reactor correctamente, aunque hubo algunos
inconvenientes. Diversas fugaz de agua se presentaron, pero se pudo solucionar el
problema detectandolas a tiempo, de forma que no afectara la estabilizacion del reactor.
Al principio se tuvo que aumentar la altura del Afluente, debido a que la presion por
gravedad no era suficiente para hacer que el flujo dentro del reactor ascendiera

Optimamente.

Una variedad de microorganismos se fue multiplicando activamente en el material
de medio de soporte del reactor, creando asi un sistema de biofilm, que permite obtener
mejores resultados en la eficiencia de remocion y a la vez reduce la posibilidad de
atascamientos por parte de la biomasa.
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CRONOGRAMA
Tabla 13

Cronograma de actividades

MESES (SEMANAS)

ACTIVIDAD Agosto [Septiembr| Octubre Noviembre| Diciembre Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

e

01/02/03|04/05(06|07|08/09|10|11{12/13|14(15(16(17|118|19[20121(22|23[24/25]26[27|28[29|30(31|32[33|34(35[36[37|38|39/404 1|4 2|4 3/44/45/46/4 7/48/49(50

1. Recolecciéon de
los desechos de

concha de ostion.

2. Molienda vy
cribado de Ia

concha de ostion.

3.
Caracterizacion
mediante analisis
fisicoquimicos a
la concha de

ostion.
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4. Construccion
reactor de lecho

empacado

5. Elaboracion de

la tesis
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ANEXO |

Plano inicial del prototipo del reactor

-

\




Medidas del diametro, altura y altura del medio de soporte del reactor

0.0762 m.

2.1m.

EFLUENTE
jﬁm Salida delaguatratada

1.47 m.

B X<1” Vélvula reguladora de entrada del AFLUENTE




ANEXO Il

la en reactor experimental de lecho empacado
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