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Resumen 

RESUMEN 

Se estudió la biodegradación de un efluente real químico farmacéutico en un ambiente 

alternado anaerobio/aerobio en un solo reactor SBR (Secuencing Batch Reactor). El 

reactor se arrancó y operó mediante una estrategia que considera eficiencias lijas de 

remoción de materia orgánica. Se inoculó con lodos activados provenientes de una planta 

de tratamiento de aguas residuales municipales. 

La concentración a la alimentación del binliltro se increrrn:ntn consi.:cutivamentc desde 400 

mg/l de DQOt hasta introducir el efluente crudo con una concentración de 28 000 mgil de 

DQOt modificando el volumen de intercambio en la etapa final del reactor. La duración de 

la etapa anaerobia varió de 8 a 36 horas. la etapa aerobia de 4 a 12 horas. dando como 

resultado ciclos completos de operación que variaron de 12 a 48 horas. Se lograron 

eficiencias de remoción de DQOt de 97% y de 85%,. En lo qu.: respecta a la toxicidad. s.: 

abatió en un 95% respecto al agua residual cruda. Por técnica Je Hl'LC se de1erminú cnn 

ayuda de los espectros correspondientes que el compuesto modelo del agua residual to­

nitroanilina) se removió eficientemente del agua. 

IV 



Introducción 

INTRODUCCIÓN 

La operación de casi todos los procesos industriales genera desechos. los cuales tienen 

como destino final el medio ambiente, ya sea en cuerpos acuíferos y suelos. que son 

receptores de desechos sólidos y líquidos, o en la atmósfera, a la cual se descargan gases y 

vapores. El impacto de estos contaminantes sobre cuerpos receptores depende de factores 

como la toxicidad, concentración, recalcitrancia, frecuencia de descarga. etc .. 

Aquellos desechos cuyo ritmo de producción y disposición en el ambiente es superior a la 

capacidad de la propia naturaleza para eliminarlos. snn los que 111ayorme111e i111pactan a lo, 

ecosistemas, la bioacumulación de estos xenobióticos en lns seres vi\'os origina proble111as 

a nivel funcional y genético. Se debe considerar además de que algunas de las substarn:ias 

que componen los efluentes industriales no son tóxicas por si 111ismas. sino que en el 

proceso de biotransformación que ejercen en ellas los microorganismos presentes en el 

ambiente o dentro de organismos superiores. se forman compuestos de toxicidad aún ma~ or 

a sus precedentes. 

La industria química en México es una de las más contaminant<.:s. es de \'ital i111pn11ancia 

como pri1nera vía para solucionar esto. evitar al 111úxi1no la generación de éstos tú:-..ii:ns y su 

disposición en el medio ambiente. en ctL"' de que esto no sea posible. es necesario el 

desarrollo de nuevas tecnologías y procesos por medio de los cuales se puedan eli111inar los 

compuestos presentes en los desechos industriales. 

Existen varios procesos fisicoquímicos para depurar aguas residuaks como: filtración. 

destilación. centrifugación. sist..:111as d..: m..:mbranas. ozonadón. etc. El problema con la 

mayoría de ellos es qu..: no atacan el problc111a de raíz. es decir. solo ca111bian de fas..: o 

concentran los contaminant..:s en un volumen menor. 

V 



Introducción 

La opción más satisfactoria actualmente para el tratamiento de este tipo de agua son los 

tratamientos biológicos en los que se empican microorganismos para degradar los 

compuestos disueltos en el agua. En estos procesos. se transfórma la estructura básica de las 

moléculas (biotransformación) e incluso se puede llegar a oxidar completamente la materia 

orgánica obteniendo como productos de la reacción compuestos simples como CO:. H:O. 

nitratos. nitritos. N2 , CH. lo que se conoce como mineralización. Cabe mencionar que los 

costos de arranque. operación y mantenimiento de éstos sistemas son inferiores a los de los 

procesos fisicoquímicos. 

El objetivo principal de este tratamiento es el de desarrollar dc111ro del biotiltro consorcio 

de microorganismos capaces de atacar y transformar los compuestos a los que se exponen. 

Dentro de este tipo de tratamientos tenemos 3 tipos di!l:rentes: los procesos anaerobio,. ''" 

aerobios y los combinados. 

El presente trabajo tiene como objetivo el integrar en un sol<' reactor fases anaerobia, ~ 

aerobias secuenciadas. con el fin de mineralizar los compuestos prc,entes en un efluente 

residual de la industria quimico-farmacéutica. 



Objetivos 

OB.JETIVOS 

Objetivo General 

Dctcnninar las condiciones bajo las cuales se puede llevar a cabo la degradación 

total de un efluente industrial químico-fannacéutico que contiene compuestos 

nitróaromáticos. bajo ambientes anaerobio-aerobios secuenciados. 

Objetivos Particulares 

Seleccionar y Caracterizar el efluente industrial 

.·\climatar la biomasa al reactor 

Optimizar los tiempos de retención para diferentes concentraciones. así como 

optimizar cada una de las etapas de rc.:acción (etapa de reducción y de oxidación) 

Dcterininar la 111áxiina carga orgúnica que soporta el n:actor 

Lograr abatir la toxicidad del ctlucntc a tratar 

Vil 



Justificación 

JUSTIFICACIÓN 

Debido a la compleja y diversa composición del elluente farmacéutico a tratar y a que en 

la mayoría de los casos un sistema de tratamiento aerobio o anaerobio no es eficiente para 

lograr la mineralización de los xcnobióticos. se hace necesaria la integración de ambos 

procesos en un solo reactor. desarrollando dentro del bioliltro un consorcio de 

microorganismos (aerobios. anaerobios y facultativos ) capaces de mineralizar los 

compuestos del agua residual. 

\"111 



Justificación 

llIPÓTESIS 

La degradación total de los compuestos xenobióticos presentes en el efluente 

industrial puede ser lograda en un solo reactor SBR integrando fases anaerobias y 

:1crobias alternadas. 

Una vez que la biomasa se aclimatara. los tiempos de reacción se reducirían. 

incrementando la carga . 

. ·\I haber logrado una remoción de DQO del 85'!/ii u mús. se podrá incrementar la 

concentración al 100 o/o respecto a la anterior. 

l.a presencia del cosustrato facilitará cnor111e1rn:11w la adaptación di.! la hiomasa al 

agua residual. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

Generalidades 

1.1 Aguas residuales de la industria químico-farmacéutica. 

Una de las más importantes generalizaciones que podemos hacer acerca de las aguas 

residuales producidas y descargadas por la industria farmacéutica es su gran diversidad. 

Los productos, procesos y materiales a los cuales el agua es expuesta varían 

enormemente, incluso en 2 muestras de una planta obtenidas a diferente hora en un solo 

día de operación. 

Los principales usos que se le da al agua en la industria farmacéutica, en los cuales se 

generan los efluentes residuales son los siguientes: 

-Solvente para químicos 

-Medio de calentamiento y enfriamiento 

-Servicios de lavado de pisos. reactores y equipos 

-Servicios sanitarios 

-Medio de reacción. 

Los contaminantes más comunes en este tipo de eíluentes son: materia orgánica. 

compuestos aromáticos simples y sustituidos, fcnoles, aminas. alcoholes, di' crsas fórmas 

de nitrógeno, VOC ·s (Compuestos Orgánicos Volátiles). ácidos orgánicos; arrojando en 

conjunto aguas residuales con concentraciones de DQO"s totales del orden de las decenas 

de gil. por otro lado estas descargas pueden oscilar en un amplio rango de pi! desde 1 

unidad hasta 1 1. 

La mayoría de los compuestos usados como drogas en la actualidad son preparados por 

medio de síntesis química; para ello la industria farmacéutica empica una gran variedad 

de compuestos altamente contaminantes como reactivos y solventes para purilicaciún. 



Generalidades 

Esencialmente. este tipo de plantas poseen torres recuperadoras de estos solventes para su 

reúso; sin embargo. un porcentaje de aquellos queda remanente en los elluentes. 

Los procesos de este tipo de industria que más contaminación genera son los de síntesis; 

en ellos son generados nuevos compuestos. los cuales al no estar presentes en el medio 

ambiente de manera natural no existen microorganismos capaces de biodegradarlos 

eficazmente. acumulándose e impactando enormemente los cuerpos receptores. 

En las aguas de desecho pueden estar presentes compuestos biodegradables (factibles de 

transfOnnarsc parcial o totalincntc por acciún Je micronrganis111os). nn bio<legradablcs 

(resistentes a la biotransfon11ació11). persistentes (requieren de a111bit.:nh:~ o l'.'aracterísticus 

muy específicas para degradarse) y recalcitrantes (cuya bioJegradación aún no ha sido 

probada). siendo estos últimos los más prohkmúticos por In ,e1ialadu anterinnncntc. 

1.2 Tratamientos de ll!!Uas residuales. 

El principal objetivo del tratamiento de aguas residuaks cs el de lograr que los etluentes 

ya tratados al ser descargados a los cuerpos acuítCros no cau~en daiio alguno a la frnma y 

llora nativa del lugar. además de cumplir con la lcgblación 'ige1\le en materia ambiental 

para la descarga de aguas (NOi\.1-001 ECOl.-1996 y NOi\.1-002 1 :u >L-1997 ). 

l.2.1 Trat11micnto de efluentes de la industria <1uimico farmacéutica 

El encontrar el tratamiento óptimo para aguas residuales . .:s aun un r.:to . .:n especial si 

estas provienen de una industria como la farmact!utica . .:sta nfr.:c.: problemas como la gran 

variació11 en la con1posición de los efluentes. prcscnda tk cun1porn:11h:s alta1nentc túxicos 

o inhibidon:s para la biomasa. compuestos recalcitrantes. alta' conccntracinncs d..: DQO. 

de DBO y variaciones .:xtremas en el pi l. 



Generalidades 

Así, de un lado tenemos una amplia gama de aguas de desecho y por el otro lado varios 

tipos de posibles tratamientos. Dependiendo de la calidad del agua. requerimientos finales 

y aspectos económicos algunos procesos serán más adecuados que otros para cada caso. 

La separación fisica de sólidos suspendidos. grasas y aceites y los tratamientos biológicos 

son los sistemas más económicos y confiables para muchos casos (aguas residuales 

municipales, aguas de proceso de industrias alimenticias). Sin embargo existen casos en 

que la efectividad de estas vías de tratamiento decrece ( la presencia de substancias 

solubles para las separaciones físicas y substancias recalcitrantes o tóxicas para los 

métodos biológicos); para este ultimo caso. el cual es muy común en la industria químka. 

la opción alternativa es aplicar procesos fisicoquímicos para la remoción de los 

xenobióticos, tales como la cloración. ozonación. radiación llV. aunque puede 

incrementar la toxicidad del agua por formación de nuevos compuestos. Para lograr la 

mineralización de los contaminantes en estos sistemas se empican· grandes cantidatks de 

agentes oxidantes. haciéndolos más caros que los procesos biolúgic<». 

En los procesos de oxidación. los mecanismos de reacción cambian la estructura ~ 

propiedades fisicoquímicas de las substancias orgánicas. Las mol.!culas se disocian en 

otras de menos peso molecular. adicionando en ellas altas cantidades de oxígeno formando 

alcoholes, ácidos carboxílicos. Acetonas y en el caso ideal CO:. CH. y 11:0. 

La oxidación de compuestos orgánicos con oxidantes como ozono o radicales OlT 

producen otros compuestos más oxidados que sus predecesores y que son trn1' fücilmente 

biodegradables. Esta idea general si1vió a varios investigadores (\tarco et al. 1997) para 

diseñar combinaciones de procesos de oxidación química seguidos de uno biológico. En 

la primera etapa. se busca la biotransformación de los compuestos tóxicos al punto en 4ue 

los efectos inhibitorios sobre los microorganismos desaparezcan para que en la tase 

3 



Generalidades 

biológica del proceso se logren minerali7.ar todos los componentes del efluente. Otra muy 

poderosa razón por la cual se prefiere el empico de procesos biológicos es que los costos 

de construcción y operación de ellos son del orden de 3 a 20 veces menores que los 

fisicoquimicos(Saval. 1998). 

1.3 Clasificación de los tratamientos de aguas 

En la actualidad se cuenta con diversos tipos de tratamientos para aguas residuales. los 

fisicoquímicos y los biológicos. 

Para poder seleccionar el método mús adecuado para el tratamiento de los efluentes. se 

deben de tomar en consideración diversos aspectos co1110 su origen. caractcristicas. 

destino final del agua tratada. La selección de la técnica mas adecuada de tratamiento 

tiene como base una buena caracterización dd efluente obteniendo datos de parámetros 

orgánicos (DQO. DBO. TOC): características fisicas y en la identificación cualitativa~ 

cuantitativa de contaminantes específicos. 

La DQO. DBO y el COT nos indican la cantidad de mat<.:ria orgúnica presente en d agua 

que requiere estabilizarse u oxidarse para eliminarla d<.:I <.!lluenle. Las caract.:rbticas 

fisicoquimicas del agua incluyen: SST (Sólidos susp.:ndidos total.:s). SSV (Sólidos 

suspendidos volátiles). pi l. temperatura. color. potencial redox. akalinidad . .:te. l.a 

presencia de xenobióticos específicos en el agua residual puede por si misma de..:idir el 

tipo de tratamiento a aplicar. en especial si estos contaminantes son muy tóxicos. 

rccalcitrantc.:s o i111pidcn de alguna 1nancra su tratarnicnto por 1ncdios cort\ c-ncionalc~. 

Una vez que se ha caracteri;-.ado .:1 agua residual. lo siguiente es escoger entre los posibles 

tratmnicntos existentes. 
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1.3.1 Tratamientos Físicos 

Este tipo de tratamientos en los que actúan fuerzas físicas como la gravedad. solo 

remueve los contaminantes del agua sin alterar la composición y propiedades químicas de 

ellos, además de que son totalmente ineficaces para eliminar la mayor panc de las 

substancias solubles. por lo que son inoperantes para el tipo de efluentes de las 

farmacéuticas. En este tipo de tratamientos se incluyen: 

Tabla 1-1: Procesos físicos de tratamiento de efluentes. 

PROCESO APLICACIÓN 

Homooenización loualación de corrienles cuando las caraclerisllcas del caudal varia 1 

Seoaración nor oravedad Separación de aceites, masas v sólidos suspendidos i 
Flotación por aire Aceites emuls1ficados Qrasas v sólidos susoendidos finos 1 

Evaporación Remoción de COV (compuestos orgánicos voli\t1les). concen1rac1ón de residuos hqu1dos \ 

deshidratación de lodos residuales 

Floculac1ón 

Adsorción 

Ósmosis inversa 

Cribado 

Electrodiál1s1s 

Aglomeración de particulas suspendidas para formar con agentes floculantes para sep;nar , 

oor aravedad los tlóculos resultantes 

Remoción de aceites y grasas hbres o emuls1f1cadas y sólidos suspendidos 

remanente de los tralamientos b1olóaicos 

Remoción de comouestos oroámcos e inorgan1cos disueltos en el agua 

Remoción de contaminantes no biodeqradables disueltos 

Eliminación de malenal voluminoso del aaua res1dual 

Ehminac1ón de material coloidal v soluble 

b1omasa : 

Fuente r.ietclaf y Edoy lr1c \ 1991; 

1.3.2 Tratamientos quimicos. 

Estos tratamientos manipulan las propiedades 4uí111icas de los ~ontaminant<:s para 

facilitar la remoción de ellos del agua residual o descomponerlos en moléculas me" 

sencillas. así. algunos de los productos finales de estos procesos pueden ser fácilmente 

separados del agua y/o pueden ser inócuos y nll presentar ningún problema si se 

encuentran remanentes en el agua con10 en el caso del CO 2. Los proct.:sns qui micos m~b 

empicados en Ja industria son la precipitación química. coagulación. n.:n1peraciún 

electrolítica. intercambio iónico. osmosis inversa y reducción y oxidación t¡uimica. 
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Este tipo de tratamientos, logran remover los contaminantes del agua. pero solo los 

cambian de fase o concentrar en un volumen menor. modificando sus propiedades 

fisicoquímicas. A continuación una tabla con los principales tipos de tratamientos 

químicos y su aplicación: 

Tabla 1-2: Procesos químicos de tratamiento de efluentes 

PROCESO APLICACIÓN 
Precipitación Remoción de metales pesados en forma de iones y compuestos 1norganicos especificas como· 

sales minerales, fosfatos, etc. 
Neutralización Control del pH para posHratam1entos biológicos o quim1cos 
Recuperación Remoción de organices. inorgánicos y pnnc1palmente metales en aguas de elevadas 
electrolítica concentraciones 
lnlercambto 1ón1co Ablandamiento del agua, remoción de metales y mmerales del agua 
Tratamiento con Remoción de contaminantes disueltos. desmfecc1on. remoción de 000 
agentes oxidantes (aire. 
CI, ozono. rayos UV) 

Fuente Metcalf y Eddy lnc ( 1991 J 

Por otro lado. en general. los costos de instalación. operación y mantenimiento de estos 

<:quipos son elevados. la mayor parte de los casos la eliminación es muy selcctin1. se 

puede lograr una remoción de DQO ek\'ada. pcrn sin embargo . .:n algunos casns. 

aumentan la toxicidad del efluente por lo quc no son una alternativa ,·iable y esto aunado a 

la complejidad de operación de estns procesos ha despertado el intcn:s por buscar otros 

medios para la .. purificación .. de las aguas residuales. Tal es el caso dc los tratamientos 

biológicos. 

1.3.3 Tratamientos biológicos. 

Debido a los problemas anteriormente descritos que presentan los sistemas de tratamiento 

fisicos. qui111icos o su co111hina..:iún~ la opción <le los pro~csos hiológi~us surgiú con10 una 

altcrnati\'a viabl<:. eficicntc y adecuada para una gran di,·ersidad de etlu.:ntcs industriales 

y municipales. En estos tratamientos se utilizan mecanismos biológicos y bioquimicos 
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para lograr cambiar las propiedades químicas de los compuestos de interés. Estas 

propiedades son alteradas por la acción de una gran variedad de microorganismos. 

La descomposición o mctabolización de los compuestos produce mas biomasa, así como 

la energía requerida por los microorganismos para crecer y reproducirse ( Fig 1). En otras 

palabras, los contaminantes sirven a los microorganismos de alimento. Debido a su gran 

poder de adaptación Jos microorganismos pueden proliferar en cualquier medio y como 

consecuencia de su capacidad de reproducción elevada pueden adquirir capacidades 

dcgradativas específicas al exponerlos a un efluente en pmticular. 

MATERIA 
ORGÁNICA 

DEGRADACIÓN 
ANAEROBIA 

DEGRADACIÓN 
AEROBIA 

--- lºJJ,·tº(J, 

~ 

~ 11,o~co, 

-------•Lni:rg1a 

Fig. 1-1: Diagrama de transformación de la materia orgánica en los procesos biológicos. 

La finalidad de estos tratamientos es la de crear un consorcio de microorganismos capaz 

de biotransformar (biodegradación parcial) o mineralizar (biodegradación total) los 

xenobióticos en el agua residual bajo condiciones anaerobias, aerobias o una combinación 

de ambos procesos. Los productos ideales de la hiotransformación son: mas 

microorganismos (biomasa). C02 , 1-1 20. Nitrógeno elemental. sulfuros y calor. 

Generalmente la descomposición de los compuestos orgánicos es parcial y sc forman 

compuestos de bajo peso molecular como alcoholes, cctonas. aminas. y ácidos orgánicos. 
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Debido a que la biomasa está formada por microorganismos vivos. es susceptible a 

cambios climáticos, choques de concentración, presencia de toxinas. etc. 

Cuando una industria usa sistemas de lodos activados en el tratamiento de agua residual 

cualquier cambio en las condiciones de operación debe ser considerado para evitar el 

ingreso de corrientes al biorreactor con condiciones agresivas a los microorganismos. 

La eficiencia de estos procesos biológicos dependerá enormemente de las caracteristicas 

de los efluentes que ingresan al reactor. para prevenir choques en el sistema puede 

empicarse la igualación y otras fórmas de pretratamiento como el ajuste del pl-1: dado que 

la actividad microbiana es óptima en rangos de pi 1 de 6.0 a 8.0. 

1.3.3.1 Microorganismos presentes en los procesos biológicos 

Para disct'iar o seleccionar algún tipo de tratamiento biológico es necesario cntcnd..:r la 

forma. estructura y las actividades bioquimicas d<: los principales microorganismos que 

intervienen en ellos. 

Debido a dificultades taxonómicas los microorganismos se han clasificado en 3 r..:inos. el 

reino animal, el reino vegetal (estos 2 c.1nformahan la ant<:rior <.:lasiticación) y el protista. 

Las principales caracteristicas de cada uno de ellos se presentan en la tabla 1-3. 

Tabla 1-3: Los 3 reinos de microorganismos prcsent<:s en las plantas de tratami..:nto 
y sus características 

RU'.'óO 

ANIMAL 

f 'llE:\IUROS 1 
¡ REl'ltESE'.'óT.\Tl\"OS 

<·.\H.\( ··1 EH.IS'l IC\S 

1 

Rotíli:ro' 
1 Cru~t~ic...:l1:-

1 \1usgo.., 
lldc1.:lw" 

---~---] \lulticcluJ;uc ... con dili:rcnciac1ú11 d .. · 
~ !l:pdo' 

· Si:ntilla, ' ...: ... p111.1 ... d...: 
1 planta:-. i 

l'ROTIST,\ i ----------¡------- -
l~lJC:\RTOl~i;~1 ... --------¡ ( \in11c1l~l---11i:.dco 

1 Protn1l1.111lh j l.'.\,.0 hil;1r l '1rn:dularc~ l' 

! l lon~th . multii:dulan::--
PROCARIO L\S ¡ .-\lga a~ul \cn~l-e--~Cntc~-~kll\-;::111hrana sin 

~------¡ B<u:i...·na" ___ ·····- ¡ 11111.:k-·ar ·------L'_'i_fc_·'~"'_''_"'_ª_ci_''_n_ _ _ _J__ _ Je h:jidos 



Generalidades 

En general, las células contienen una pared celular cuya membrana puede ser rígida o 

flexible; en el interior contiene una suspensión coloidal de proteínas, carbohidratos y 

otros compuestos orgánicos llamado citoplasma; en caso de que presente movilidad estará 

provista de apéndices motores que son los cilios o flagelos. 

Cada célula contiene ácidos nucleicos que componen el material hereditario indispensable 

para su reproducción. El ARN o Ácido Ribonucléico tiene como principal función la 

síntesis de proteínas. El área del núcleo es rica en Ácido Desoxirribonucléico (ADN) el 

cual contiene toda la información necesaria para la reproducción de la célula. en algunas 

células el ADN esta rodeado por una membrana y el núcleo esta claramente definido 

'(eucariotas) y las que el núcleo esta pobremente definido. 

1.3.3.2 Clasificación de los microorganismos 

Los microorganismos se pueden agrupar en varias subcategorías de acuerdo a 

características específicas. tales como: 

1.3.3.2. l Clasificación de lns microorganismos de acuerdo a su fuente de carbono y 

energía 

Para reproducirse y funcionar adecuadamente las células necesitan una fuente: de energía 

y de carbono. elementos inorgánicos, tales como N y P y trazas de S. K. Ca y Mg son 

vitales para la supervivencia de las células. 

Si los organismos toman el carbono necesario del dióxido d.: carbono son llamados 

autótrofos y si lo obtienen d.: materia orgánica se les llama heterótrofos. 

La energía puede ser suministrada en forma de luz en la fotosíntesis o por una reacción 

de oxidación-reducción. En el primer caso s.: les llama autótrofos fotosintéticos y en el 
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caso del abasto de energía por reacciones químicas. a los organismos se les conoce como 

autótrofos quimiosintéticos. 

Para los organismos hctcrótrofos la energía es producida por la oxidación o fermentación 

de materia orgánica. 

Tabla /-./: Clasificación de los microorganismos por su fuente de carbono y energía 

CLASIFICACIO:>.; Fl'E~TE DE 
E~EltGL\ 

'--~~A~u~tó~t~ro~~~º~'~-'--~--~~~~~4-~~~~~-~-__J 
Fotosintéticos Lu.1. en~ _J 

llctcrúlrofo\ Rcaccioni:s di.: óxido- Carlmnn or~;-11111.:0 

n:dm:c 1ún orc:"-'iu'-'-11'-"i.:;"'"'-'--~--
1.3.3.2.2 Clasificación de acuerdo a su consumo de oxigeno 

Organismos aerobios, pueden sobrevivir solo en presencia de oxigeno en su forma 

molecular: es decir 0 2 • Los microorganismos anaerobios sobreviven en ausencia Je 

oxígeno molecular y emplean como fuente el oxígeno de compuesllls presemes en el 

medio en que se desarrollan como: nitratos. nitritos. sulfatos. dióxid,, de <:arbono. etc. 

Finalmente. los microorganismos facultativos tie111:n la habilidad de sobn:,·i, ir en 

ambientes con presencia y ausencia de oxígeno molecular. 

1.3.3.2.3 Clasificación de acuerdo a los rangos de temperatura y pll 11ue toleran los 

n1icroorganis1nos. 

La temperatura y el pH son 2 factores que juegan un papel primordial en el crccimi.:nto y 

muerte de una con1unidaJ de n1icroorganis1nos cualquiera. Se ha ohscr\'adu qu~ ~u 

capacidad de reacción aumenta a razón del 100°/o por cada 1 O"C de imTem.:1110 11.lsta 

alcanzar la temperatura limite. Existen microorganismos criot'ilicos. mcsot'ilic'" ~ 

tem10filicos. La tabla 1-5 presenta la clasificación de los microorganismos lom:rndo 

como referencia los rangos dt: temp<:ratura tol<!rados. 
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Tabla 1-5: Rangos de temperatura típicos para diferentes tipos de microorganismos 

CLASll--ICACIUN TE1\1PERATllKA C 

RANGO OPTIMO 

CltlOFILICAS -2 a 30 12 a 18 

Mf:SOHl.ICAS 20 a 45 25 a 40 

·rt:K:\IOl;ILICAS 45 il 75 55 n 65 

La mayoría de los microorganismos no toleran niveles de pH por arriba de 9.5 y por 

debajo de 4, generalmente el rango óptimo para un adecuado crecimiento es entre 6.5 y 

7.5 unidades de pH. 

1.3.3.3 Microorganismos importantes para los procesos biológicos. 

Bacterias: Son protistas unicdularcs. asimilan su alimento solubilizado. su modo usual 

de reproducción es la fisión binaria. algunas especies se reproducen sexualmente o por 

gemación. su forma puede ser esférica. cilíndrica o helicoidal y la variación en tamaño es 

grande desde 0.5 µm en las esféricas. hasta 6 a 15 ~tm en las helicoidales. Estan 

compuestas por un 80% de agua y un 20'Yo de materia seca. de la cual 90 % es orgánica ~ 

1 O o/o inorgánica. 

Hongos: Son protistas multicelularcs. no fotosintéticos y heterótrofos. se reproducen por 

múltiples medios: gemación. división. formación de esporas. La mayoría de los hongos 

son estrictamente aerobios y toleran rangos de pH relativamente bajos, del orden de 5.0 y 

su requerimiento de nitrógeno es de aproximadamente del 50% de lo que requieren las 

bacterias. Estas características los hacen muy importantes en el tratamiento biológico de 

aguas residuales industriales que presenten estas características y en la formación de 

compostas con materiales orgánicos sólidos. 

Algas: Son organismos uní o pluricelulares. autótrofos y fotosintéticos. estas son 

indeseables en los sistemas de tratamiento y distribución de agua debido al color. su 

11 



Generalidades 

acumulación en las superficies y paredes de los biorrcactorcs impide la adecuada fijación 

de biomasa y reduce el área expuesta al aire. con lo que limita la transferencia de 

oxigeno. Por otro lado al término de la fotosíntesis las algas respiran consumiendo 

oxigeno. produciendo una variación en el oxigeno disuelto. 

Como las algas utilizan C02 en la fotosíntesis. el pll tiende a incrcmcntarsc y la 

alcalinidad por carbonato e hidróxido predomina. Si el agua ticne una alta concentración 

de calcio puede precipitar si se obtienen las concentraciones adi:cuadas dcl ión calcio y del 

ión carbonato. Como otros microorganismos. las algas requieren de compuestos 

inorgánicos como nutrientes tales como: nitrógcnn y fósforo y trazas de tietTo. cobrc y 

molibdeno. La vía más cfoctiva para pri:vcnir la c·xci:siva proliferación di: algas es el 

aislamiento del sistema de la luz solar y la remoción de nutrientes. principalmente el 

fósforo 

Protozoarios: Son protistas unicelulares mó,·iles. la mayoría son aerobios heterótrofos. 

Son más grandes que las bacterias a las que emplean como fuente de energía. En los 

sistemas de tratamiento. los protozoarios trabajan consumiendo las bacterias > materia 

orgánica particular. 

Rotífcros: Es un animal aerobio. heterótrofo y multicelular. posee 2 juegos d.: cilios 

rotatorios en la cabeza empicados como medios motrices y proveedores de comida. Los 

rotíferos son muy eficientes para consumir bacterias y pequeñas partículas de materia 

orgánica dispersa y fl<,cttlante. Su presencia es señal de un adecuado funcionamiento de 

un proceso de puriticación aerobio. 

1.3.3.4 Procesos acrohios 

Requier.:n oxigeno disu.:lto para mineralizar los compuestos. actuando como accptor final 

de electrones. 
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La reacción principal que se presenta en estos biorreactores es: 

Hoy en día, los procesos anaerobios son los de mayor extensión en lo que a aplicaciones 

industriales se refiere, en ellos un 55-70% de la energía del sustrato es aprovechada en la 

producción de nuevos microorganismos y el resto para las funciones metabólicas y/o 

disipada en forma de calor. Las ventajas de estos sistemas son: 

Velocidades de reacción elevadas 
Alta remoción de DQO 

Y desventajas tales como: 

Elevada producción de lodos (5 veces mayor a los procesos anaerobios) 
Se necesita sistemas de tratamiento y disposición de lodos de purga 
Consumo de energía mayor al proceso anaerobio por el suministro de airt! 

1.3.3.5 Procesos anaerobios 

Se llevan a cabo en ausencia de oxigeno. en este caso. otros compuestos oxidados como 

nitratos., SUifatos O CQ;?. actúan C01110 accptort:S finait.:s d1.: c.:h:1.:tn.lll\.:'S . .-\SÍ SC ticnc.:11 3 VÍas 

principales de degradación: 

l)\.:'snitri licación 

Sulfotorreducción 

Mctanogéncsis 

En tocio tipo de tratamiento la 'ia de degradaciún dependerá de la composición del 

sustrato. de las condiciones de operación de los hiorreacwrc, ~ las caractcristic:b 

deseables para el agua tratada. 

En los procesos anaerobios el 90% de la energía contenida en los compuesto,; 

contaminantes es convertida en hiogás (Cl-1; y COc) y el 1 o~;. restante se orienta a la 
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generación de nuevos microorganismos. Esto es conveniente desde el punto de vista 

económico evitando el tratar grandes volúmenes de lodos para su disposición final. Los 

principales tipos de reactores biológicos se presentan en la tabla 1-6. 

Además de la baja producción de biomasa y la generación de metano (combustible). los 

biorreactores anaerobios tienen otras ventajas como: 

Costos de operación bajos 
Conservación de actividad metabólica en largos periodos de ayuno 
Formación de agregados celulares y/o biopelículas 
Bajos requerimientos de nutrientes 
Soportan altas concentraciones de materia orgúnica 

Y desventajas como: 

Tiempos de reacción largos. respecto a los reactores aerobios 
Alta demanda de oxígeno de los lodos finales. 
La biomasa de purga tiene compuestos orgánicos remanentes 
Conocimiento muy limitado de los fundamentos 

Tabla 1-6: Principales tipos de sistemas biológicos de tralamicnto de aguas residuales . 

Hiomusn suspendida 

Biomasa fija 

. fr,.oh1os 

Aerobios 

l>igt:stor Je ;:1lta ta~a 
( 'onlacto anacrohio 
Rl.'actor <.h: kcho G.:: lodo:-. t:llll tlujn ;.hccndcnh: 
1:¡11ro pcrcola<lor 
l>i..,co hiológil:o rota1t1ri11 
Filtro sumergido 
Le-cho lluiJitica<lo 

r_~.,-,,o~·x-;~co-s~~~~--~¡=:¡"11-ro_a_n_a_c_n'1b_i_o~~~~--~~~~~--~~~~~-1 

.·lnaerohio 

Disco hiológii.:o n•tatt1ri11 su1111:rgid11 
1.ccho lluiJinJn 
Filtro :m:;:icrohio 
1 >i-.co biológko rolalo1111 ... u1lh:rg1do 
l .;.1gun<.1 anacroh1a 
Ledw tluiJifo:aJo 

(~~o-m'¡,-,,-,,-1<7h,~·~~--~l-cl,-o-,Tk71-s-uc'·l~o-c_o_n_1_0_1_11_éc-,.,-d~o-,~kl-n-ll-,1-m7ic-·n-l<-,~~~~~--4 

Rcm:ton.:s SBR ___________ j 
1.3.3.6 Procesos combinados 

En este tipo de procesos de reciente aplicaciún hay poblaciones mixtas de 

microorganismos anaerobios. aerobios y facultativos, los cuales cumplen con su función 
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de biodegradar los compuestos en el agua tanto en condiciones aerobias como anaerobias. 

Generalmente este tipo de tratamientos se aplican a aguas residuales con altas 

concentraciones de materia orgánica. Los efluentes tratados por vía anaerobia requieren 

de un postratamiento porque conservan un poco de materia orgánica y no contienen 

oxigeno disuelto. en la mayoría de los casos. el postratamiento ser:i aerobio. 

Un proceso combinado. en el cual se tiene una primera etapa amu:robia ··larga .. seguida de 

un periodo de aireación de duración menor. es altamente efccti,·o en la remoción de 

contaminantes, capaz de continuar degradando posibles metabolitos que inhibirían a las 

poblaciones estrictamente aerobias o anaerobias. elimina los postratamientos dc le" 

procesos anaerobios, tiene velocidades de remoción mejores. hay generación de metano en 

la primera etapa que se puede apro\'echar como combustiblc se ¡;" orece la fonnación de 

consorcios di; 1nicroorga11is1nos 1nás n:sistcntes a \'ariacioncs en las cnnJicioncs d~ 

operación y los costos de operación y mantenimiento son menores que los de un 

tratamiento totalmente aerobio <Melgoza y Buitrón. 2001 ). 

Todo lo anterior arroja a los procesos co111binados con10 la opciún ti:cni1..:o-econó111h.:a 111~h 

apropiada para efluentes de altas conccntracioncs. presencia de compuestos recaicitrantcs 

y condiciones de descarga .:strictas. 

Los procesos biológicos pueden dividirs.: seglin la forma en que se encuentra la biomasa 

en el reactor pudiendo ser de biomasa suspendida y biomasa lija o de hiopelicula. 

Por la fiJnna en que se c11cth.:ntran los 111icronrgnnisn1os los n:acton:s se clasifican en: 

1.3.3. 7 Sistemas de hionrnsa suspendida 

En estos procesos. los 1nicronrganis111os se encuentran en suspensión~ ya sea aislados o 

formando aglomerados Je bacterias en un licor formado por materia orgúnica. nutricnt.:s ~ 
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oxígeno disuelto, el cual es continuamente aireado o mezclado generalmente mediante 

dispositivos mecánicos o difusores. 

La biomasa entra en contacto con el oxígeno. los nutrientes y la materia orgánica 

degradándola a C02 y H2 0 en el caso ideal, los cuales permanecerán remanentes en el 

agua. 

El tanque de aereación. en el cual se lleva a acabo la degradación es seguido por un tanque 

clarificador donde los microorganismos en suspensión son removidos del agua tratada. La 

cual, según sea el caso. estará lista para su reuso o para un posterior tratamiento terciario 

destinado a remover residuos de compuestos inorgánicos y orgánicos. 

Una porción de la biomasa removida del agua es reenviada al tanque de acreación y el 

resto es desechada o tratada. Esto tiene una finalidad. que es mantener a la población 

presente en el bioreactor "'joven" y en óptima capacidad de degradación ) purgar el 

exceso de biomasa formada. en especial en los sistemas aerobios. Por otro lado. el reciclar 

cierta cantidad de biomasa del tanque de aercación. •1 pesar de aumentar el tiempo de 

retención celular provee al sistema de unidades aclimatadas al elluente a tratar mejorando 

la eficiencia del proceso. 

La biomasa se adapta natural111enh.: a las aguas residuales a las que se les expone. siendo 

forzadas a empicar los contaminantes como alimento una vez que el sustrato original 

escasea. en un sistema de lodos activados están presentes una gran variedad de 

microorganismos diferentes. pero ante diferentes tipos de efluentes industrial.::~ unos 

tendrán una taza de crcci111iento 111cnor o incluso sus funciones metabólicas y 

reproductivas se pueden interrumpir por completo. esto aun:11Jo a tiempos de retención 

celular pequeños los elimina definitivamente del biorcactor o los 111anticne con un 

porcentaje de población mínimo. 
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Después de la formación de un consorcio variado y estable de microorganismos el proceso 

por lodos activados es autosustentable siempre y cuando se le adicionen materia 

orgánica, oxígeno y ciertos nutrientes de los que pueden carecer las aguas residuales 

industriales como nitrógeno y fósforo. 

El tratamiento de corrientes residuales con altas concentraciones generará una gran 

cantidad de biomasa que deberá ser tratada adecuadamente y viceversa. 

La biomasa puede adsorber en su superficie compuestos orgánicos o inorgánicos. si el 

compuesto es biodegradable será biotnmsformado posteriormente. en caso contrario. sera 

removido del sistema junto con la biomasa al purgar los lodos. 

Muchas plantas de lodos activados poseen sistemas de separación de grasas y aceites 

previos al tratamiento biológico para prevenir la formación de pcliculas en la superfici<: 

que obstaculizan la transferencia del oxígeno para que las bacterias funcionen y se 

disminuya la eficiencia del sistema. 

La presencia de altas concentraciones de metales po.:sados es también un rroblcma. 

pueden precipitar y acumulan;..: en los reactores provocando la inhibición de la hiomasa. 

La figura 1-2 presenta un sistema típico de tratamiento por biomasa suspendida. 

ENTRADA DE 
AGUAS RESIDUALES 

ETAPA DE 
AEREACIÓN 

SEPARACIÓN DE 
LOS LODOS 

IU'CIRCULAClt'lN !JE LO!JOS 

l'FLUE' íl 
IR-\T.-\lXI 

LODOS DI: IH:SI CllO 

Fig. 1-2: Sisto.:ma típico de tratamiento por biomasa suspendida. 
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1.3.3.8 Sistemas con biopelícula 

En los sistemas de biopelícula, los microorganismos no flotan libremente en el agua. 

sino que crecen adheridos a soportes adecuados para su colonización. La biomasa toma 

los nutrientes, oxígeno y compuestos xenobióticos que les servirán de alimento del agua 

que pasa a través del biofilm. Ciertos compuestos, al igual que en el caso de Jos lodos 

activados pueden ser absorbidos por Ja capa de bacterias y removidos de esta manera del 

efluente. 

Los procesos biológicos de película fija son más eficientes para degradar compuestos 

xenobióticos que los procesos con biomasa suspendida. Los sistemas de biopelícula 

tienen varias ventajas, incluyendo la capacidad de contar con una población microbiana 

muy variada. a distintas profundidades de la biopelícula. La formación de Ja película de 

microorganismos se puede realizar casi en cualquier superficie. El desarrollo de ésta se 

realiza en los siguientes pasos: 1) transporte de células al soporte. 2) adsorción de Jos 

microorganismos al soporte, 3) adhesión de Ja biomasa y 4) reproducción de las células 

y formación de las capas de Ja hiopelíeula. 

En un proceso anaerobio/aerobio. Ja formación de la biopelícula favorece Ja presencia en 

el biofiltro de microorganismos anaerobios (se localizan en las partes más internas de Ja 

biopelícula), aerobios y facultativos radican principalmente en las capas superficiales de 

la biopelícula, por otro lado. este sistema genera Ja estratificación de la concentración 

del tóxico a Jo ancho de Ja biopelicula adherida al soporte. por Jo que soporta mcjor 

que Jos sistemas de biomasa suspendida Jos cambios bruscos de concentración en el 

influentc al reactor. 
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1.4 Reactores Discontinuos Secuenciados SBR (Secucncin¡: Batch Reactors) 

El sistema SBR es un proceso formado por una comunidad microbiana (biomasa) ya sea 

suspendida o soportada en un empaque adecuado para permitir su colonización y un buen 

desarrollo de la película de biomasa: que opera en forma discontinua y secuenciada. Su 

forma de operación se basa en un proceso '"batch.. y consta de 5 etapas básicas: llenado. 

reacción. sedimentación. decantación y tiempo muerto. 

El sistema SBR al someter a los microorganismos a múltiples ciclos de operación los 

obliga a soportar un amplio rango de condiciones. pudiendo ademús. controlar volúmenes 

de intercambio y tiempos de reacción con el linde ayudar a la biomasa a tolerar inllu.:ntes 

con concentraciones cada vez mayon!s a medida que las rutas metabólicas deseadas son 

inducidas en la biomasa. Al alimentar el reactor se adiciona un cosustrato li"tcilm.:1111: 

dcgradablc el cual es consumido inmcdiatamcnt.:. una vez agotado los microorganisnws 

se ven forzados a empicar como ··alimento.. los compucslns '<enobióticos d.: inter..'s 

presentes en el agua residual. sdeccionando de esta man.:ra los individuos quc son capaces 

de metabolizar estos compu.:stos. 

1.4.1 SL'Cuencias de operación del sistema SBR. 

LLENADO: En esta etapa se adiciona al biofiltro cl sustrato (agua residual) y los 

nutrientes. 

REACCION: En esta fase s.: compl.:tan las r.:acciones iniciadas en cl llenado . .:sta e, la 

etapa de reacción mas larga. por lo gcn.:ral csta ctapa rcprcsentc cl <>O- 7()~/º d.:I tiempo 

total de rcacción. 

SEDIMENTACIÓN: Al t<'rmino de la reacción se separa la hiomasa por scdi111cntai:iú11 

del 1 icor tratado. 
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VACIADO: En esta etapa se descarga el agua clarificada del biofiltro 

TIEMPO MUERTO: En el caso de baterías de reactores en serie este periodo permite 

ajustar los tiempos de reacción de los reactores o rrolongarlo con el fin de obtener las 

condiciones deseadas a la descarga. 

Fig 1-3: Secuencias de operación de un reactor SBR 

1.4.2 Ventajas del sistema SBR 

Los sistemas SBR presentan múltiples ventajas sobre los sistemas convencionales 

(continuos). algunas de ellas son: 

Este tipo de reactores presenta una gran flexibilidad en su operación. pudiendo moditicar 

tiempos de reacción y volúmenes d..: imercambio. para con ello tratar de minimizar los 

efectos de posibles perturbaciones qu..: ingresen al sistema. como picos de concentración. 

divergencias en la composición del ..:fluente: ademús de proporcionar al etl uente el tiempo 

de reacción necesario. tanto anaerobio como aerobio. 
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El sistema SBR por biomasa fija, favorece el desarrollo de un consorcio de 

microorganismos seleccionado, estable y con altos rendimientos en la remoción de materia 

orgánica. Además que la producción de lodos es limitada. por lo cual se evitan problemas 

de purga y disposición de lodos. 

Otra ventaja muy importante es la del ahorro de espacio y gastos de operación. instalación 

y mantenimiento al empicar un solo tanque para todo el proceso. 

1.4.3 Desvcntaj:ts del sistcm:i SBR 

En este tipo de reactores el tiempo de reacción puede variar enormemente dependiendo de 

las características del intluentc. por lo que requiere un control constante y meticuloso. la 

automatización de estos procesos está aún en investigación 
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CAPITULO 11 

METO DO LOGIA 

2.1 Materiales 

Metodología 

El desarrollo del experimento se llevó a cabo en un reactor de acrílico de 7 1 con biomasa 

fija, empicando como soporte para los microorganismos piedra volcánica (tczontlc) cuyo 

diámetro promedio fue de 3 cm. arrojando un volumen útil de 4.9 1 con un \'olumen de 

intercambio del 88%. El reactor está provisto con una chaqueta de calentamiento por la 

cual se hace circular agua caliente para mantener la temperatura en un rango de 127-30 °C). 

Fig. 2-1 Biorrcactor secuenciado anacrohio/acrobio con biomasa tija 



Metodología 

En la figura 2-2 se muestra un esquema del reactor empicado en el desarrollo de la 

experimentación, en ella se muestran sus principales componentes, así como algunos de 

los dispositivos empicados para obtener parámetros de interés al operar el biofiltro. 

Fig. 2-2. Representación esquemática del biofiltro SBR 

2.2 lnóculo 

El reactor fue inoculado con lodos activados provenientes del tanque de aireación de una 

planta de tratamiento de aguas municipales ubicada en Cerro de la Estrella en lztapalapa. 

El lodo empleado como inóculo tuvo una concentración de SST y SSV 

de 491 O y 4185 mg/I respectivamente. 

2.3 Preparación tlcl in fluente al reactor 

El influentc al reactor se preparó con agua residual proveniente de una industria químii.:o­

farmaceútica cuya actividad principal es la síntesis de antihelmínticos. 
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En un inicio. con el fin de llevar a cabo la aclimatación de los microorganismos. se diluyó 

el agua residual con agua de la llave. Se adicionó ácido propiónico como cosustrato para 

proporcionar una fuente de carbono a los microorganismos el cual fue removido 

progresivamente del intluente. Durante toda la operación del biofiltro se adicionaron 

nutrientes. constituidos por sales de fósforo y cloruros (Tabla 2-1 ). 

Tabla 2-1: Soluciones nutritivas para el reactor. 

Compuesto Reactor aerobio 
mg/I 

KH2PO, 2550 
K1HPO, 65.25 
Na2 HP0,.2H20 100.2 
Mg S0,7H20 22.5 
CaCl22H20 32.4 

FeC'36H20 0.25 

La caracterización del agua se realizó mediante parúmetros globales. basados en Al'l-P. 

( 1992). El muestreo del agua se realizó directamente de las cisternas de contención de k's 

etluentcs. en las cuales descargan todas las lin.:as de producciún de la planta. Durant.: l.1 

realización de la cxpcri111cntación fueron necesarias :! rccolcccion~s del agua. la 

caracterización obtenida de ambas se muestra en la Tabla 2-2. 

Tabla 2-2: Caracterización del agua residual tratada en el biorreactor. 
PAKAMETltO LOTE 1 LOTE 2 

DQO 1 TO IAL 72 200 111g/I 28 400 mg/I 
1 VOLATIL ·13 500 mµil 22 000 111µ/I 

SOLIDOS 1 ·1 O L\Ll:S 430 mg/I 650 mgr'I 
Sl"SPENOIDOS 1 VOL\ 1 ILE~ :!OO 111~1 570 lllf!'I 

l .K mgil 0.6111~·. I 

20 lllg./l 28 m,µ l 
605 lll!!J'I 2RO mg_ 1 

pll 85 
COLOR (L5ca\a l't-Col 1400 IJ-HJ 
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La tabla 2-3 presenta un barrido de metales en el agua residual. 

Tabla 2-3 . Resultados de metales en la caracterización del agua residual industrial 

METAL RESULTADO METAL RESULTADO 
(mg/I) Cma/I) 

Pb <o.os Mg 4.94 
Cd <o.os Ca 273.7 
Ni 0.1 Na 133.S6 
Mn 0.9 Al <o.os 
Fe <o.os As <o.os 
Cr <o.os Se <o.os 
Cu <o.os Hg <o.os 
Zn 0.1 

---

2.4 Condiciones particulares de operación del reactor SBR anaerobio/aerobio. 

LLENADO: Se adiciona el agua residual más el eosustrato. en esta fase inicia de 

manera inmediata la fase de reacción anaerobia. 

REACCIÓN: La fase de reacción consta <le 2 periodos uno inicial anaerobio( el más largo) 

y una posterior reacción aerobia 

SEDIMENTACJON: En esta etapa. una \'ez que se han alcanzado las eficiencias de 

remoción deseadas. (mayores al 80%). en los biofiltros por hiomasa suspendida. existe un 

periodo de tiempo en el cual se sedimenta la biomasa para posteriormente vaciar agua ya 

tratada. con el fin de no tener pérdidas significativas de biomasa en el reactor. En el caso 

de la biomasa fija. con la que se trabajo. esta fase del ciclo puede ser excluida .:n su 

totalidad. inmediatamente después <lel término <le la reacción podrú iniciar la fos.: de 

\·acia<lo. la biomasa extraída en este proceso solo será aquella que llegue a desprenderse 

del biolilm. con esto se eliminan microorganismos o muertos que se sepan.:n de la película. 

VACIADO: Consiste en el desalojo del reactor de cierto porcentaje de agua una 'ez ya 

tratada. generalmente de 70-80'Yo del volumen total. 
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TIEMPO MUERTO: Esta etapa, generalmente empleada cuando existen baterías de 

reactores en serie, se emplea para ajustar tiempos de reacción entre ellos y así permitir 

que cada lote de agua que se trate en ellos reciba los tiempos necesarios para un 

tratamiento eficiente. En el caso del reactor piloto empleado se omite. 

2.5 Arranque 

Para el arranque del reactor se empleó la estrategia de eficiencias tijas (Mclgoza et al. 

2000). en la cual, la biomasa se aclimata al tóxico el tiempo necesario para lograr una 

eficiencia de remoción mayor al 85%. así los tiempos de operación \'ariaron en función de 

la velocidad de remoción de contaminantes. 

La estrategia seguida se muestra en la tabla 2-4. 

Tabla 2-./ Estrategia seguida en la operación del biotiltro SBR 

-~---

PARAMETRO VALOR(ES} 
Tiempo de llenado (min) __ ~ 25 

Tiempo de reacción ~io 8-36 

(h) Anaerobio - 3.5 - 12 

Tiempo de descarga (min) 5 
Flujo de aereación (l/min) 5.7 

--~-

Volumen de Interc:unbio 88(Yt) 

L_ Temperatura 2s±2 ºe 

Una \'ez preparado el intluente al reactor consistente en agua residual. cosustrato (ácido 

propiónico) y nutrientes. se procedió a empacar el reactor formando camas de tczontlc y 

de biomasa alternadas. de tal manera que la distribución de los microorganismos en el 

empaque fuera lo más uniforme posible. se empicaron 5. 7 1 con una concentraci<'ll de SST 

de 491 O mgil y 4185 mg/l de SSV. 

La concentración inicial que se alimentó al biorreactor fue de 400 mg/I de DQO r el 50º"' 

de la materia orgánica fue aportada por el agua residual y el 50% restante por el 

cosustrato. 
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Una vez que se creo en el reactor una población capaz de degradar el efluente industrial. la 

aportación del eosustrato se disminuyó del 50 al 30% de aporte en DQO y posteriorm.:ntc 

se eliminó totalmente alimentando al bioliltro solo agua residual. Dado que la 

concentración del agua residual es extremadamente elevada para ser soportada por los 

microorganismos se adoptó una estrategia nueva para controlar la concentración dentro del 

reactor: se modifico el volumen de intercambio. logrando con ello una dilución del 

influente y manteniendo una concentración dentro del reactor de 3.5 g/I DQOr trniximo. 

Una vez lograda la remoción del 90% d.: la DQO inicial de 400 mg/l . s.: proc.:dió a 

incrementar la concentración del influ.:nt.: al reactor a 800. 200ll. 4000. 8000 y I 600lJ mg/I 

de DQO. El parámetro de control principal del experimento fue la DQO 1 y sus eficiencias 

de remoción. 

2.6 Operación 

después de la alimentación se operó d biotiltro con un ciclo de 12 horas totales 

distribuidas d.: la siguiente manera. 

Duración del ciclo 
Duración etapa anaerobia 
Duración etapa aerobia 
Carga y descarga del reactor 

12 h 
8h 

3 y, h 
y, h 

Dado la naturaleza de las estrategias de arranque y op.:ración dd bioliltro los tiempos 

anteriores estuvieron sujetos a cambios drústicos y constantes a tin de redw:ir los tiempos 

una vez que la biomasa lograra velocidades de reacción mayores y s.: adc1ptar..1 a las 

nuevas concentraciones dentro del reactor al incrementar la co111:entraeiún del intluente. 

Los incrcn1entos de concentración se n:alizarlln una vez qui.: d reactor lngrn la i.:ti1..·i~1H.:ia 

de remoción deseada y se obsen·aron al menos :; cicl<>S con las mismas condicion<:s 
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finales. lo cual quiere decir que la biopelícula no puede remover mas materia orgánica o 

que el tiempo para reducir aun mas la DQO es tan prolongado que resulta inoperante. En 

estos momentos se realizaron cinéticas de operación tomando muestras del reactor a 

intervalos de una hora, desde el inicio del ciclo hasta el final del mismo y realizándoles los 

análisis correspondientes, antes de modificar las condiciones de operación 

Al aproximarnos a la máxima concentración que el biorreactor puede soportar se eliminó 

paulatinamente el cosustrato del intlucnte así. la única fuente de carbono disponible fue 

la materia orgánica del agua residual. 

Al llegar a la concentración máxima alimentando exclusivamente agua residual. se adoptó 

una nueva estrategia de control que consiste en variar el ,·olumen de intercambio dt.:I 

reactor. pudiendo incrementar la concentración del inlluente eliminando de esta forma la 

dilución previa con agua fresca del elluentc industrial el porcentaje de descarga se 

redujo en esta etapa de 22 a 16 %. 

Al lograr llevar el reactor a la máxima concentraciún de entrada. se realizaron pruebas de 

toxicidad por Microtox (NMX-AA-1995-SCFI) ya que además de la remoción de materia 

orgánica el otro objetivo principal del tratamiento es eliminar o n:ducir la toxicidad del 

agua residual. 

2.6.1 l'ARÁMETROS DE OPERACIÓN Y CONTROL 

Como indicadores del funcionamiento. operación y control del biorrcactor se analizaron. 

en la carga. a intervalos regulares en la etapa anaerobia y aerobia. al momento de 

transición entre ambas etapas y al fina del ciclo los siguientes parámetros : 

Temperatura, pll, color, DQO y potencial rcdox. 
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En las cinéticas, se agregan a estos parámetros mediciones de N-N02 • N-N03, N-NH3 y 

análisis por cromatografía para dar seguimiento al compuesto modelo en el agua residual 

(orto-nitroanilina). 

Por tratarse de un biofiltro SBR. la pérdida de biomasa en la descarga del reactor no fue 

motivo de preocupación. manteniendo una población estable de microorganismos. Con 

esto se elimino totalmente el tiempo muerto del ciclo. iniciando la descarga. 

inmediatamente después de concluir la aereación . 

2.6.2Técnicas analíticas 

2.6.2.1 pH, potencial tU:DOX. IVL (índice \'olumétricn de Indos), SSV (s<ílidos 

suspendidos vohitilcs) y SST (sólidos suspendidos totales). 

Para la determinación de estos 4 parámetros se empicaron los métodos nonnalizados 

descritos en s·1c111clard .\felhocls fi>r lhl' l:'.w1111i11a1io11 o( ll't1ll'r ª"'' ll'as1<•1t'a/l'r .. ·11'11..t. 

/991. 

2.6.2.2 Nitrógeno de nitrato., N-N03 

Este parámetro se determino por Método Estandarizado 355 l la..:h. En el se toman 25 mi 

de muestra a la que se adiciona un sohre de NitraVer 5 (Ni1ra1e Reagem Poll'der /'i//011) 

agitando 5 minutos; se efi:ctúa la medición empicando como blanco agua destilada 

2.6.2.3 Nitríigeno de nitritos N-:'i02 

Este parámt.:tro se determino por medio colorimétrico. c·I nitrito se di:termina pur la 

fórmación de un colorante azo color púrpura rojizo. producido a pi 1 2 a 2.5 por 

acoplamiento de silfanilamida diazotizada con dielnrhidrato de N-( 1-naftil)-etilcndiamina. 

el método normalizado empleado es el Método 3 71 l lach. En el se toman 25 mi de 
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muestra a la que se adiciona un sobre de NitriVcr 3 (Nitrite Reagent Polt'der Pillm1') 

agitando 5 minutos; se efectúa la medición empicando como blanco agua destilada. 

2.6.2.4 Nitrógeno amoniacal N-NH3 

Este parámetro se determino por el método de Nesslcrilización directo. a la muestra se le 

agrega inicialmente una solución de sulfato de zinc para precipitar Ca. Fe. Mn y sulfüros. 

eliminación de materia en suspensión y coloreada. posteriormente una solución de EDT A 

que inhibe la precipitación de los iones residuales de Ca y Mn al adicionar el reacti\'o de 

Ncssler (alcalino); por último se agrega el reactivo de N.:sslcr. La coloración gradual del 

amarillo al pardo al reaccionar el amoniaco y el R N.:ssler adquicr.: gran absorbaneia a 

longitudes de onda que van desde 400 a 500 nm. El métod0 380 1 lach fue el empkado. En 

el se toman 25 mi de muestra se agregan 3 gotns de solueiún de sulfatn de zinc. 3 gotas d.: 

solución de EDTA y 1 mi de reactivo de Nessler. se agita por un minuto y s.: .:fcctlia la 

medición empleando agua destilada como blanco. 

2.6.2.5 DQO 

Para la determinación de la DQO se tomaron 5 mi de muestra filtrada para evitar presencia 

de biomasa que alterara los resultados. En un tubo vial se adicionú 1 mi de reacti\'o de 

digestión y 2 mi de reactivo de H2S04, se mezclaron y se agregaron 2 mi de ia muestra 

filtrada. Posteriormente se llevó a cabo la digestión de la muestra en el 1 lorno l lach. 

precalentado a 150° C durante 2 horas. una vez transcurrida la digcstiún. se de_ici enfriar a 

temperatura mnbicnte las muestras a 40 ° C y se leyó la conccntraeión del a muestra 

perfectamente homogénea mediante el método normalizado 435 de l IACH. arrojando el 

resultado en mg/I de DQO. 

El análisis se realizó por triplicado. empicando como blanco agua dcstilada. 
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2.6.2.6 Color 

Siendo el amarillo el color característico del agua residual. la evaluación de este parámetro 

se hizo mediante el método colorimétrico normalizado de HACH 120 cuya base es la 

absorbancia de las diferentes muestras a la longitud de onda dominante dependiendo del 

color del efluente, en este caso, al ser amarillo el color la longitud de onda empicada es 

el método 120 HACH utiliza empica la escala Pt-Co como estándar de color. 

2.7 Cromatografía 

Se determinó la o-nitroanilina (ONA) como compuesto modelo del agua residual por 

medio de cromatografía líquida de alta presión (HPLC) mediante un cromatógrafo Hc\\"lctt 

Packard serie 11 OO. Se utilizó una columna de fase inversa Sphcrisorb C 18 0052. 

La detección se realizó con un equipo de arreglo de diodos UV-visiblc: La fase cluy~ntc. 

isocrática estuvo constituida por una mezcla de metanol/agua/buffer de fosfotos(pH '."1 en 

relación 60/37/1. El análisis se realizó a 40 ºc. El volumen inyectado fue dc 30 ~ll. El pico 

de la ONA se obtuvo a los 6.1 min. 

2.8 Frecuencia de muestreo 

Para el pH. color. DQO. potencial REDOX. tcmpcrntura y cromatogralfo la frecuencia ti.te 

diario. En el caso del nitrógeno ( de nitratos. de nitritos y amoniacal). la frecuencict de 

muestreo se limitó a las cinéticas completas del biorrcactor. 

Debido a que la pérdida de biomasa ti.te insignificante en el bioliltro. la medición de 

biomasa presente en el n::ictor se realizó a inten·alos de un mes. 

2.9 Conscn·ación de muestras 

Las muestras de cromatografia. ya tiltradas se conservaron aiiadiendo una gota de :t.:idn 
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Las muestras de DQO previamente filtradas se preservaron a pH< 2 unidades agregando 

ácido sulfúrico concentrado (H2SO,). 

Toda muestra a analizar se mantuvo en refrigeración. 

32 



CAPITUL03 

RESULTADOS 

Resultados 

El reactor SBR operó a temperatura controlada de 29 ± 2 ºe por 173 días en los cuales se 

completaron 200 ciclos cuyos tiempos de reacción global oscilaron entre 12 y 48 horas. el 

periodo anaerobio tuvo tiempos de reacción de 8 a 36 horas y la etapa aerobia de 3.5 a 12 

horas. 

3.1 Comportamiento de los parámetros de control 

3.1.1 Potencial de óxido-reducción (ORP) 

El comportamiento del potencial de óxido-reducción es de vital importancia para el 

adecuado funcionamiento de la población anaerobia del biorrcactor. dándose las 

condiciones reductoras a valores inferiores a -250 m V. esta marca se logró en el biotiltro 

aproximadamente a una hora de operación en etapa anaerobia. una vez que todo el oxig~11n 

disuelto presente en el intluentc fue consumido por las bacterias. Al final del cidn 

anaerobio los valores de ORP llegaron a -390 mV. con lo cual se tienen condici<1n~' 

reductoras rigurosas cuyo valor de ORP debe s<:r mínimo de --330 m\I (equivalente a una 

molécula de O~ en J 056 litros de agua). 

Al iniciar la etapa aerobia. la concentración de oxígeno se incrementa rápidamente. 

recuperándose el potencial ORP inicial dentro del reactor en cuestión d<: minutos como 

muestra la figura 3.2. En ella se puede apreciar el r:ipido decremento del ORP causad<' pnr 

la disminución súbita del oxigeno disuelto al ser consumido por las bacterias. En todo' '''' 

ciclos el comportamiento ck éste parámetro de control fue muy similar. 
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Fig 3-1 
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3.1.2 pH 

El control del pl-1 dentro del reactor en el intervalo de 6 a 8.5 unidades de pH. considerado 

como óptimo (Belhateche. 1995) favorecerá el desarrollo y adecuado funcionamiento de la 

biomasa presente en el empaque; además de la generación de nuevos metabolismos que 

involucren a Jos compuestos xenobióticos en el e!luente. 

Las aguas residuales de las industrias farmacéuticas de síntesis orgánica presentan por lo 

general pl-1 ácido variando en un rango de 3 a 5.5 unidades de pH. por lo que es necesario 

neutralizar el agua como un pretratamicnto para posteriormente adicionarla al biorreactor. 

El comportamiento.del pl-1 a lo largo de la opcración del reactor. en el intluente y al final dc 

cada etapa se aprecia en la figura 3-3. 
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Fig. 3-3 Comportamiento del pll al inicio de cada ciclo. al tina) de la etapa anaerobia~ .!n 
el efluente 

Ya que el agua residual se neutralizó. al inicio de cada ciclo el pi 1 registrado dentro del 

reactor osciló entre 6.5 y 7.5 unidades de pl-1. Durante la etapa anaerobia ocurren diversos 
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procesos por lo cual· los valores de pH al final de la etapa anaerobia se incrementan 

ligeramente (aproximadamente Y, unidad de pH). 

La alcalinidad. que fue de 35 mg/I de CaCO; (promedio) actuó como buffer impidiendo la 

acidificación del reactor por la generación de ácidos grasos volátiles por medio de 

bacterias fermentadoras. En el proceso anaerobio también existe la generación de C02 por 

bacterias metanogénicas una vez alcanzadas las condiciones anaerobias estrictas. Este C02 

se encuentra en equilibrio entre la fase gaseosa y líquida en forma de co/·. HC03·• 

l 12CO; o como C02 disuelto: entonces la alcalinidad prescntc en el efluente y la 

contribución por formación de C02 incn:mentan la capacidad amortiguadora dcl sistema 

evitando la acidificación. 

Asi mientras mayor sea la alcalinidad. sc podrú mantcncr con ma~<'r focilidad un pH a 

pesar de la constante generación de ácidos grasos volátiles {Saval ~ Noyola. 1992). l'or 

estas razones al final de la etapa anaerobia se observa solo un ligero incremcnto del pH. En 

lo que respecta a la etapa aerobia. el pi 1 se dispara a valorcs dc hasta 9 unidadcs. un 

seguimicnto de la evolución dt:I pl-1 dcntrn dd rcactor durantc un cii:lo completo se puede 

apreciar cn la figura 3-4. 
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Fig. 3-4 Comp,,rtamicnto dcl pi 1 a lo largo dcl ciclo 146 
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3.1.3 Color 

La medición de color en el experimento sirvió como un parámetro para observar la 

remoción del compuesto modelo del agua residual (2.8), la o-nitroanilina presentó un color 

amarillo. Durante los primeros ciclos (hasta el ciclo 80), la eficiencia de remoción de color 

fue prácticamente imposible de medir debido a las que diluciones hechas antes d<!I 

tratamiento fueron altas. 

A partir del ciclo 111 (día 70) en el cual se aumentó la concentración a la alimentación de 

2000 a 4000 mg/I de DQOt en el influcntc a reactor. motivo por el cual en la figura 3-5 

apreciar una efectiva reducción en el color por la acción de los microorganismos. 
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Fig. 3-5 Comportamiento del color a diferentes ciclos de operación del reactor. 
Las mediciones se realizaron al inicio de 1 ciclo y al final de cada etapa 
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En la Figura 3-6 se observan 2 muestras del efluente residual industrial; la de la izquierda 

es el efluente tal y como entra al reactor y la muestra a la derecha de la página es el 

efluente del ciclo 146. Aunque el color no se elimina totalmente. es notable la reducción de 

éste al final del tratamiento biológico aplicado. Eliminando en promedio un 60% del color. 

Fig. 3-6 Agua residual antes y después del tratamiento por el hioliltro SBR 
anaerobio/aerobio 

3.1.4 Biomasa dentro del biofiltro 

Como inóculo se empicó un consorcio mixto de microorganismos proveniente de una 

planta tratadora d.: aguas residuaks municipales. Debido a que d reactor fu.: del tipo 

empacado. la biomasa inoculada se lijó al soporte de manera satisfactoria. dando como 

resultado una población de microorganismos estable a lo largo d.:I ti.:mpo de op.:ración dd 
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biorreactor, soportando muy bien los cambios en las condiciones de operación impuestos 

por la estrategia de operación del reactor. 

Los reactores de biomasa suspendida necesitan una etapa de reposo al tém1ino de la 

reacción aerobia para que la biomasa en suspensión sedimente y se eviten pi:rdidas 

excesivas al descargar el reactor, en cambio. En los biofiltros empacados se omite la etapa 

anterior ya que la biomasa que se encuentra en suspensión se desprende del soporte y es 

en su gran mayoría microorganismos inactivos y/o muertos: así al descargar 

inmediatamente el reactor al termino de la etapa aerobia se eliminó con el ctluente esta 

biomasa inerte. Durante el periodo de operación de biofiltro se realizaron -1 mediciones de 

la biomasa dentro del reactor como mg se SSV/Kg de empaque (el reactor contó con -1 Kg 

de empaque) arrojando los resultados de la tabla 3-1 

Tabla 3-1: Mediciones de hiomasa dentro dc:l reactor. 

Fecha de medición ___ _E!g de biomasu/~_l!~l!ll_".!:!_c_J 
30 abril 2001 1 1.5 1 

25 mavo 2001 10.7 
13 julio 2001 __________ _!_2__] __ ------, 

22 a~osto 2001 1t_l_.7 _______ ~ 

Como se aprecia en los resultados de la tabla la población bacteriana dentro dd rc:actor 

permaneció estable mantenii:ndose en un promedio de 1 1.2 mg/Kg d.: soporte:. c:stn nos 

indica un adecuado desarrollo de la comunidad y que la velocidad promedio de muerte y 

desecho de ci:lulas a lo largo de la operación del biofiltro es equivakntc a la \'elocidad 

pron1cJio de generación de nuevos organis111os. 

3.1.5 i\1onitoreo de guses en el reactor 

i\ lo largo de J ciclos independientes del reactor se realizó un análisis cuantitativo 

cualitativo del biog:ís desprendido durante la fase de operación anaerobia. el gas se capturó 
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por medio de una probeta invertida como trampa de agua y los fluidos colectados se 

procesaron por cromatografia de gases para dar seguimiento a la formación de metano. 

Otro compuesto muy común en sistemas de tratamiento es el sulfuro de hidrógeno (H2S). 

se forma por la degradación de proteínas y por la reducción de sulfatos y sulfitos. 

En especial el H2S es un compuesto muy tóxico para los microorganismos metanogénicos. 

, . ~oncentraciones de hasta 100 mg de H2S/I inhiben fuertemente la producción de metano. A 

pH neutro la fracción no ionizada es muy grande. esto resulta en que el H 2S pueda salir 

fácilmente de la solución si hay una buena producción de biogús. Del biofiltro empicado 

emanó un penetrante olor característico de los sulfuros. lo cual demuestra que la producción 

de biogas fue buena al expulsar de la solución el 1-1 2S no ionizado. En la tabla 3-2 se 

presentan los resultados obtenidos de las mediciones del metano presente en el biog;is 

obtenido en la etapa anaerobia de los ciclos 121. 196 y 1-1-L 

Tabla 3-2: Monitoren de biogús en el reactor 

Ciclo ' Duración de ! 
reacción 

anaerobia 
(h) 

121 8 
146 ¡ 18 
194 1 18 

--~----

Volumen Moles de 
de hiog:ís rnctano 
obtenido formados 

(mi) (x to'') 
315 8.2058 
910 8.8233 
1030 9.0975 

.. 
1 

i 
; 

i 
: 

Rendimiento de metano 
(l metano/~ DQO removida) 

i----·· ---·· ------------·' 
0.0579 ' 

.. -
_____ 0.09~ _____ J 

o. 193-1 ______ J 

Aunque la actividad metanogénica de las bacterias presentes cn el biofiltrn fuc a la alza 

confonne pasaban los días de operación. solo sc logro obtener \·:.llores relatÍ\a111cnte 

pequeños de rendimiento de metano. siendo que el valor promedio para este foctor "' de 

0.35 1 CH, /g DQO removida. 
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3.1.6 N-NHJ, N-N02 y N-N03 

Los compuestos de nitrógeno se encuentran entre los principales contaminantes del agua. 

el amoniaco tiene una alta demanda de oxígeno. infiere en la cloración y es tóxico a la 

fauna acuática (Winklcr 1997). Los compuestos de nitrógeno se pueden eliminar de las 

aguas residuales por tratamientos químicos. fisicos y biológicos. pero el biológico es el mas 

económico y eficiente al remover dichos contaminantes (Eckcnfeldcr y Argman. 1978). 

Durante los ciclos 80, 110. 146 y 194 se analizó el contenido de nitrógeno en sus 

diferentes formas (nitratos. nitritos y nitrógeno amoniacal). 

En la tabla 3-3 se observan los resultados obtenidos en la tkterminación del nitrógcno .en 

sus diferentes formas para los 4 ciclos anteriormente señalados. 

Aunque parte del amoniaco se asimila a la biomasa. el proceso müs significativo para su 

remoción es la nitrificación. la cual suministra la fuente de energía para las bacteri:1> 

nitrificantes; aunque la nitrificación por si misma no elimina el amoniaco. solo lo 

transfonna a una forma diferente (nitratos y nitritos). 

A su vez los nitratos y nitritos producidos por nitrilicación n pnescntcs cn cl ellui:ntc .1 

tratar se pueden <!liminar por reducción microbiológica a nitrógcno gaseoso. proceso 

conocido como desnitrificación y que ocurre bajo condiciorn:s ancixicas. 

La nitrificación y dcsnitrificación biológica sucesivas forman así un mecanismo para la 

total eliminación de nitrógeno presente en el agua residual en forma de amoniaco. nitratos~ 

nitritos. 
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Tabla 3-3: Determinación de nitrógeno en sus di!Crcntes formas. 

ciclo Forma de lnfluente Fin etapa aerohia-r- Efluente 1 
>-----+--n_i_tr_ó~1g~•e_n~º--+---<~•-n~g/l~l) ___ , ___ ~(_n~1g~•/~l)~ __ l __ ~<_n_1,g~•/~l>~-----J. 

1------.,~-,--,~~-=~~:=+·_-r----l~-c:-c;c:-1 ____ ---~-- -_-J-+--_-___ -___ -__ -_-__ -
1
:-.2-

2
- __ -_-__ --<_jl 80 

N-N02 0.009 0.005 0.005 
N-total 24.42 37.00 26.40 ! 

110 
N-Nl-14+ 13.63 24.4 17. 1 1 

8.6 10.8 6.5 
0.009 0.003 0.004 

1~N'---t'-'o'-"t'-'al'---''-----~--+-----'2""2'"'.2~4----+-----'3'""5'-".2=----f 23.6 
N-Nl-V 15.28 45.75 '0' 

146 

N-total 

1193 
1 

N-Nüi 12.3 10.6 __ j=-::__-_ -7.x-==: 
1---N--N-0~2--+-----0-.-0-14-------0-.0-!-l5- _ [ __ _!J.005 ___ _ 

27.59 ' 56.35 28.1 
N-NH4 + 38.5 ; 60 
N-N03. 5.0 ------¡---8.8--
N-N02 0.088 0.022 

------<!-----~---+------=-----~-----,,--- -----,-----------
43.51 68.82 ' 22.26 N-total 

·- -----------------

En el biofiltro al inicio se tiene presente en todos los ciclos una gran cantidad de nitrtigeno 

en su fonna amoniacal como en nitratos. al iniciar la reacción se llc,·an a cabo procesos <le 

nitrificación y desnitrificación, lo cual supon<lria un incre111cnto en la cllnccntraciún d<." 

nitratos y nitritos con10 sucede c.:n todos los ciclos_ sin embargo. la co111..:cntracüln dL"I 

amoniaco sube igualmente. esto se debe a que en el elluenlc hay gran cantidad d<." 

nitrógeno orgánico disuelto. el cual es asimilado por las bact<:rias) con\'<."rtido a amoniaco. 

éste a su vez es nitrificado simultáneamente. pero la taza <le producción del amoniaco es 

mayor a la de nitrificación. Por otro lado. dado que la nitrilic:aeión produce aciditicaciún 

del reactor. en caso de que la alcalinidad no li.iera la sulicic·nte para sopllrtar esta' 

variaciones en el pi l. el grado d<: acidez puede bajar a ni\ el<."' en que se detenga por 

completo la nitritieación provocando acumulación de nitrógeno amoniacal el 

envenenamiento del reactor. 
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Una vez concluida la reacción anaerobia se supone que toda la materia orgánica 

susceptible de asimilarse y biotransfomrnrse por vía anaerobia Jo ha hecho y Ja 

concentración de amoniaco no incrementará más. por ello al final del tratamiento, es decir. 

en el efluente del biofiltro. se obtuvieron concentraciones de amoniaco menores las del 

final de Ja reacción anaerobia para todos los ciclos analizados ya que los procesos de 

nitrificación y desnitrificación continuaron junto con Ja oxidación del sustrato orgánico por 

vía aerobia, abatiendo Ja concentración de Jos nitrógenos de nitratos. nitritos y amoniacal ~ 

disminuyendo aún mas la DQO. dando como resultado un funcionamiento eficiente dd 

biofiltro para la remoción de estos contaminantes. El incremento en Ja concentración entre 

un ciclo y otro se debe a aumentos_ en la carga orgánica manejada por el biom:actor .. -\ 

continuación se muestran las 

nitrógeno del agua residual: 

reacciones químicas involucradas en la remoción de 

NITRIFICACIÓN: 

NH~+ + 1 ~'.:O: - NO:· .._ 211· -.- 11:0 

NO:· + V, O: - i\:O, 

DESNITRIFICACIÓN (como oxidación de un sustrato org:ínico) 

5 (C orgánico)+ 2 H:O + 4 No,- - 2N: ·+ 401 r + 5C01 

En la dcsnitrificación. los nitratos s~ n.:ducen a co111puestos gas~nsos di.! nitrógeno. ga:-: 

nitrógeno. óxidos nitrosos y nítricos. En la forma ideal. el suhstratP debe ser un nutricnt" 

contaminante presente en las aguas residuales. En aguas donde el contenido de carbono sea 

muy bajo se puede adicionar un cosustrato facilmcntc oxidable rara favorecer la 
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desnitrificación. El metano) es un producto de fácil obtención y económico para este fin y 

los residuos se eliminan fácilmente por aereación (Bosman y Hnedkicks. 1981 ). 

3.1.7 Espectros 

Se tomó como compuesto modelo para darle seguimiento por medio de cromatografía a la 

o~nitroanilina, arrojándolos siguientes resultados: 

En la figura 3-7 se observa el espectro de la o-nitroanilina obtenido por cromatogratfo 

liquida de alta presión (HPLC). 
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Fig. 3-7: Espectro de una muestra de o-nitroanilina en dilución 0.5M 

En este espectro se observan 111a>;i111os <.k absorbancia a 3 diferentes longitudes de onda 

(tabla 3-4) comprendidas entre 200 ~ 600 nm. 
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Tabla 3-4: Máximos de absorbancia para la o-nitroanilina . 

Longitud de onda . Absorbancia 
(nm\ 

222 0.354 
282 0.108 
409 0.089 

Con base en estos máximos de absorbancia del compuesto modelo. se le dio seguimiento 

a lo largo del tratamiento del efluente industrial para comprobar qui: efccth·amente la n-

nitroanilina es bio-transformada y en el mejor <le "" casos minerali/ada por I<» 

microorganismos presentes en el biofíltro. La figura 3-8 muestra los espectros obtenido' 

durante el ciclo de operación número 146 a la entrada (inlluenlc). fin de la elapa anaerobia 

y al fin de la etapa aerobia (efluente). 
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Fig. 3-8: Espectros de absorciún para el ciclo 146. 

600 

En los espectros obtenidos, el principal pico de absorción di: la o-nitroanilina. obtenido a 

los 222 11111 quedó enmascarado por una multitud de picos arrojados por los compuesto' 
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presentes en el agua residual, que en su gran mayoría su máximo de absorbancia se registra 

a un intervalo comprendido por debajo de 200 nm hasta los 250nm. Sin embargo. se 

observó en el iníluente un pico aproximadamente a 290 nm atribuible a la o-nitroanilina 

con una absorbancia de 0.989. 

Al final de la etapa anaerobia se observó una disminución de éste pico. asegurándonos que 

el compuesto fue removido eficientemente por los microorganismos del reactor. sin 

embargo. a una longitud de onda de 387 nm se observó la formación de un nuevo pico. 

presumiblemente atribuible a un compuesto intermediario en la mineralización de la o-

nitroanilina (o-diaminobenceno). 

En el espectro obtenido para el efluente del bioliltro se observa claramente que ambos 

picos producidos por el compuesto moddo y su intermediario disminuyeron reafirmando 

una buena remoción de ambos compuestos por la comunidad bacteriana. 

La posible ruta metabólica para la ó-nitroanilina es la siguie111e: 

Q N02 

\::..rNH 
3 

o- nitroanilina 

---• r::<~H 
\::..rNH 

3 
o-diaminohcnccno 

N02 

Nl-13 

Fig. 3-9: Ruta metabólica de la o-nitroanilina 

1-120 

C02 

Basándonos en los espectros obtenido, podemos concluir que el hiotiltro remueve 

eficientemente los compuestos presentes en el agua residual. formando intermcdiarins en la 

etapa anaerobia y mineralizando el compuesto en la subsiguiente etap•1 aerobia. 
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3.1.8 DQO 

La variación de la DQO a lo largo de los días de operación del biofiltro se debió a 2 

factores príncipales: el primero. incrementos debidos a eficiencias de remoción de DQO 

mayores o iguales al 85% en el ciclo anterior y en segundo lugar decremento~ en la DQO 

en el iníluente como medida de protección a choques con D.'s de concentración mu~ 

grandes (gráfica 3-1 O) en donde la eficiencia del sistema bajó drásticamente con un 

aumento de 2000 mg/I de DQOt en la alimentación del reactor. 
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Delta de concentración ( mg/I DQOt) 

Fig. 3-1 O: Variación de la eficiencia de remoción con las modificaciones en la 
concentración de 111atcria orgánica en el influcntc al reactor 

Es importante scfialar que desde el ciclo 1 hasta el 151 el 50'% de el aporte de la DQO en el 

in fluente fue del ácido propiónico (Mclgoza y Buitrón 2001) y el resto de agua residual: del 

ciclo 169 en adelante el 100% de la DQO fue aportada por el agua residual. Tenemos así 

que durante los primeros 20 ciclos (dí:ls) la DQO inicial fue de 400 mg/I. lográndose una 
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eficiencia de remoción del 94.5% con un tiempo de operación global de 12 horas, S 

anaerobio y 4 aerobio. 

Se incrementó la concentración inicial a 800 mg/I logrando una clicicncia de remoción de 

DQO del 93% en el ciclo SScon los mismos tiempos de operación que la concentración 

anterior. 

El siguiente incremento fue de 1200 mg/I quedando la concentración inicial en 2000 mg/I 

de DQO a partir del ciclo 59; en el ciclo SO. la eficiencia de remoción fue de 93%. pero la 

DQO de salida es de 170 lo cual se consideró alta y se incrementó el tiempo de reacción 

aerobio a 6 horas; con estas condiciones en el ciclo 94 la DQO al elluente del biofiltro fue 

de solo 60 mg/I de DQO, se reduce nuevamente la etapa aerobia a 4 horas y en el ciclo 110 

(Día 69) la DQO de salida fue de 56 mg/I DQO con una dicie1H:ia de remoción de 97%. 

El óDQO siguiente fue de 2000 mg/I quedando la conccntraciún de materia orgánica en el 

in fluente de 4000 mg/I a partir de ciclo 1 11 (día 70). con sen ando las mismas condicione> 

de operación (8 horas anaerobio y 4 horas aerobio). ! lasta el ciclo 121 ¡Jia 75) la DQO solo 

bajó a valores de 913 mg/I con una eliciencia del 76'l'o. se decidió aumentar el 1iempo de 

reacción anaerobia al notar concentraciones dentro del reactor superiores a los 2000 mg 1 

de materia orgánica al inicio de la etapa aerobia quedando con 12 horas de etapa anaerobia 

y 4 en la aerobia. además de reducir la concentración de entrada a 3000 mgtl de DQO. 

decremento que se aprecia notablemente en la gráfica 3-1 O. 

Con las condiciones impuestas desde el ciclo 122 (día 76). 3000 mg 1 de DQO inil:ial y 16 

horas por ciclo ( 12 anaerobio~ 4 aerobio) el reactor recupení su capacidad dcgradadora 

después del choque de concentración recibido. hasta que en el ciclo 135 (día 84) la DQO 

del clluente fue de 93 mg/I. con una elii;icneia de remoción del 97%,, 
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En el ciclo 138 (día 91) se incrementó la concentración del iníluente en 1000 mg/l. 

quedando en 4000 mg/l y se amplió el ciclo a 24 horas para que la biomasa se aclimatara 

mejor a la concentración que la inhibió en el incremento de 2000 mg/l de DQO en el ciclo 

111. El reactor respondió satisfactoriamente arrojando una eficiencia de remoción de 98% 

para el ciclo 147 (día 100) con una DQO en el inílucnte de 66 mg/l, quedando el ciclo de 

esta manera: 18 horas de reacción anaerobia y 6 horas de reacción aerobia. 

Para el ciclo 151 (día 105) se incrementa de nuevo la concentración a 5000 mg/l de DDOt y 

el aporte del cosustrato a la DQO se reduce al 30%. disminuyendo la dilución inicial del 

agua, conservando la duración de los ciclos de 18 y 6 horas de rem:ción anaerobia y m:robia 

respectivamente. En el ciclo 159 (día 112) la DQO en el ellucntc fue de 486 mg·I de DQOt 

con una eficiencia de remoción de 90%. a partir del ciclo 160 si: adicionará al inicio di: la 

etapa aerobia soluciones de nutrientes y metano! para favorecer el metabolismo y 

reproducción de la biomasa. 

En el ciclo 167 (día 120) la DQO disminuye a 281 mg/l de DQOt con 91 % de eficiencia 

conservando las 24 horas de reacción global. ¡\ partir del ciclo 168 (día 121 1 s..: elimina 

totalmente del influente el cosustrato (úcido propiónico). 

El ciclo 178 arrojó una DQOt a la salida del reactor de 256 mg/I y una eticicncia Je 

remoción de 91 % en 24 horas de operación. El lote 1 de agua residual se agotó. Se 

reinoculó el biofiltro con 5 1 de lodos activados. El ciclo 180 (día 138) fue el primero con 

el lote 2 de agua residual. operó con 24 horas de reacción global ( 18 anaerobio ~ 6 aerobio l 

y con 5000 mg/1 de DQOt inicial. El reactor resintió fuertemente el cambio del lote de agua 

inhibiéndose la biomasa y reduciendo la eficiencia de remoción de DQO a miares que 

fueron del 23%, en el ciclo 180. hasta valores de 3 7% en el ciclo 189 (día 14 7). 

49 



Resultados 

Hacia el ciclo 194 con las condiciones de operación anteriores el biofiltro logró reducir la 

DQOt a 995 mg/I dando una eficiencia de remoción global de 80%. dado que estas 

condiciones prevalecieron durante 14 días y la máxima reducción de DQO obtenida fue de 

80%. se consideró a la concentración de materia orgánica de 5000 mg/I la máxima que 

puede soportar el bio!iltro trabajando eficientemente. 
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16~ 

Figura 3-11: Comportamiento de la DQOt en diferentes ciclos al inicio y fin de la etapa 
anaerobia y al final de la etapa aerobia. 

En vista que la dilución del agua residual previa para entrar al biotiltro era h:i,ta el cicJ,, 

194 de 1 :4 (agua residual:agua cruda) se optó por urm nueva estrah:gia de <'pcración con 

el fin de que l:i dilución se eliminara al máximo que consiste en manejar \ nlúm.:nes d.: 

intercambio pequeiios (±20%) y alimentar exclusivam.:nh: .:1 agua cTuda (cu~a 

concentración fue 28 000 mg/I de DQOt) solo con los nutrientes para que la dilw:ilin se 

haga con el efluente del ciclo anterior. En ciclo 196 (día 156) la alimentación'" hizo con 

3000 mi de agua residual del lote 2 aforados 15 000 mi con agua corriente ~ se lijo .:1 
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Resultados 

tiempo de operación del reactor a 24 totales, 36 de reacción anaerobia y 12 de reacción 

aerobia. la dilución anterior arrojó una DQOt inicial de 4015 mg/1. dando una DQO al final 

del ciclo de 1220 mg/I. es decir una eficiencia de remoción de 69%. 

En el ciclo 197 (din 158) el volumen de intercambio manejado fue del 22% (850 mi). 

dando una DQOt inicial de 5700 mg/I. al final del ciclo. la DQOt de salida fue de 2087 mg/I 

con una eficiencia global de remoción de 63%. se decidió disminuir el volumen de 

intercambio a 16% (600 mi) originando una DQOt inicial de 6200 para el ciclo 198 (día 

160). se conservaron las 48 horas de reacción y la DQOt a la salida dd biofiltro fue de 2541 

mg/I. 

Con los resultados anteriores se determinó que la estrategia de operación basada en la 

variación del volumen de intercambio no fue efectiva. la DQOt del etluente se incrementa 

ciclo a ciclo y en consecuencia la clicicncia de rc1noción au1n1.:"11ta. \!sto debido a la 

acumulación de compuestos remanentes del tratamiento biológico. lus cuales contaminaron 

cada vez más el biotiltro e inhibieron la biomasa. por lo que se optó dar por concluido el 

experimento. 

Los ciclos 199 y 200 ( días 172 y 173) se realizaron para toma de mucstras de toxicidad. 

Las condiciones de operación fueron: DQOt inicial 3000 mg/1. 36 horas de reacción global: 

24 anaerobio y 12 aerobio. Dando ambos ciclos eficiencias de remoción de DQOt 

superiores al 90%. 

En la gráfica 3-8 se muestra esquemáticamente la evolución de los ciclos en cuanto a DQU 

de entrada y la de salid;¡ que arrojó el bioliltro. en ella se indica de manera esquemútica la 

eficiencia con la que trabajo el hiofiltro a diferentes concentraciones 
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Fig.3-12: Carga orgánica alimentada y removida por d biofiltro. 

3.1.9 Carga Orgánica. 

La carga orgánica es un parámetro <le <liseiio importante para el bintiltrn al escalarlo a ni,·el 

industrial, con ella determinamos la capacidad <le degradación múxima <le los 

microorganismos expresada como mg <le DQO/día removidos. En la figura 3-12 podemos 

apreciar el comportamiento <le! biofiltro al manejar diferentes cargas orgúnicas: la línea a 

45 ° representa al .. reactor idear· en el cual el 100°/o de la materia orgúnica que entra es 

removida del efluente por los microorganismos presentes en el reacwr. S..:: nhscrva una 

tendencia de los puntos a separarse de la linea a medida que la carga orgánica aumenta. 
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Fig. 3-13 Evolución de la carga orgánica manejada por el biofiltro considerando la 
aportación del agua residual y el cosustrato 
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Fig. 3-14: Evolución de la carga orgánica manejada por el bioliltro en cada uno de los 
ciclos tomando en consideración únicamente el aporte del agua residual industrial sin el 

cosustrato 
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Resultados 

Esta tendencia es lógica si se toma en cuenta que el influente esta más concentrado y al 

termino del ciclo existirán más compuestos remanentes que inhiban a la biomasa y que 

aumenten la toxicidad del efluente. Así a medida de que la eficiencia de remoción 

disminuya, la toxicidad del agua después del tratamiento será mayor, pudiendo inclusi,·e 

superar a la del agua residual industrial original. 

En la figura 3-13 se aprecia claramente que entre los ciclos 111 y 121 (días 70 a 75) hubo 

un pico de concentración; sin embargo, ésta gráfica esta referida a la DQOt con el aporte 

adicional del cosustrato al agua residual. En la figura 3-14 solo se tomó en cuenta el aporte 

del efluente industrial. ya que la remoción de la i:oncentraciún tk matcria orgánica 

proveniente de esta fuente fue el objetivo primordial del tratamiento biológico. Aquí. d 

pico de concentración no se presenta entre los ciclos 1 11 a 121 ya que en esa ctapa el 50° ó 

de la DQOt fue proporcionada por el cosustrato; el máximo de la gráfica se Jesplazú ,.¡ 

intervalo comprendido entre los ciclos 166 a 178 (di as 1 19 a 131 ) arrojando una carga 

promedio manejada por el reactor de 4.26 KgDOQt/111·1/dia y con dicicncias de remoción 

promedio en esos ciclos de 90.5%. \"alores muy aceptables en trabajos hechos n>n 

anterioridad sobre aguas residuales de industrias de sintcsis farmacéutica reportan cargas 

orgánicas de 3 a 1 O KgDQ0/1113/dia manejadas en reactores Batch. Filtros anaerobios y 

filtros anaerobios de lecho tluidizado y con eficiencias de remoción que oscilan entre 60 y 

75%, además manejaron el eflucnte industrial en combinación con otros mcnos tóxicos 

pero con altas cargas orgánicas como los dc la industria de levaduras. 

3.1.10 Toxicidad 

Uno de los principales objetivos del trabajo presente fue el dc la eliminación de toxicidad 

del efluente a tratar. ademús de la eliminación de materia orgánica. 
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En los procesos biológicos una remoción de DQO no se traduce automáticamente en la 

reducción de la toxicidad del efluente pudiendo en ocasiones hasta incrementarse. Dentro 

del mecanismo de reacción seguido por uno o más compuestos dentro del metabolismo de 

la célula se pueden originar intermediarios aún más tóxicos que los compuestos originales q 

pueden. si su concentración dentro del reactor es suficiente, inhibir o matar a la biomasa: 

como ejemplo podemos citar la biotransformación de colorantes tipo azo. éstos en sí no 

presentan toxicidad alguna a organismos uni o pluricelulares. pero en el proceso J..: 

biotransformación se generan aminas. estos compuestos si son nocivos a seres \'ivos. otn> 

tipo de xenobióticos al biotransformarse pueden originar nuevas substancias toxicas ..: 

incluso mutagénicas por lo que es prioridad en los tratamientos biológicos además de 

eliminar materia orgánica. reducir la toxicidad del agua residual a tratar. En un pmc..:st1 

biológico. la descomposición de los xenobióticos presentes en el agua se realiza por una t> 

varias vías que pueden incluir un número grande de intermediarios y en aguas d..: dcsechL> 

como las de la industria químico-farmacéuticas en las cuales están present..:s una cnorm.: 

cantidad de compuestos diferentes. el lograr que la toxicidad después del tratamicnw 

biológico sea menor es un gran logro. 

En un proceso secuenciado anaerobio/aerobio, lo óptimo es que los compuestos 

intermediarios generados en la primera etapa anaerobia (en la que se generan las aminas) 

sirvan de sustrato a las bacterias aerobias que iniciarán sus funciones inmcdiatamc111c 

después llevando los compuestos a la mineralización. La acumulación de intermediarios 

puede intoxicar al sistema y reducir dramáticamente la eficiencia del proceso. l.a 

evaluación de la toxicidad del efluente del biofiltro se realizó mediante la técnica \licrotox 
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(NMX-AA-1995-SCFI) para una etapa en la cual la operación del biofiltro fue aceptable 

(tabla 3-5) 

Tabla 3-5: Resultados de las pruebas de toxicidad Microtox 

Fecha de 
1 

Ciclo 
1 

Muestra 
1 

DQ01 de la muestra Unidades de 
muestreo (mg/I) toxicidad (UT) 

AGUA RESIDUAL CRUDA 180.34 
30-08-2001 1 200 
30-08-2001 1 200 
30-08-2001 1 200 .. 

11.:.A= Imcrn de etapa ncrobrn 
FEAN= Fin de etapa anaerobia 
FEA= Fin de etapa aerobia 

1 

1 

1 

JEA 1 2202 12.13 
FEAN 1 800 46.8 
FEA ! 210 8.38 --·---- -·--~-- -

El 30 de agosto del 2001 (ciclo 200). se realizaron mediciones <le toxicidad en un ciclo con 

buenas condiciones de operación y cuya concentración <le materia orgánica a la salida ruc 

de solo 21 O mg/I de DQO, , esta vez el comportamiento de la toxicidad fue el e>pcrado. 

presentándose un incremento hacia el final <le la etapa anaerobia por la formación <le 

compuestos intennediarios y una posterior reducción en la unidades de toxicidad al ser 

mineralizados la mayor parte de los constituyentes del agua residual. 

Aún así. las unidades de toxicidad a la salida del reactor en el ciclo 200 fueron 8.38 la 

cual es muy alta. pero considerando que teníamos a la i.=ntra<la 12. 13 UT y que <!! agua 

residual cruda arrojó 180.34 UT In ctieiencia del sisti.=ma en cuanto a la disminución de la 

toxicidad es del 95%1 respecto al agun cruda. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

.. i.J CONCLUSIONES 

Conclusiones y Recomendaciones 

Fue posible degradar eficientemente el agua residual de la industria químico 

farmacéutica hasta cargas orgánicas de 4.5 Kg DQO/m3/día. con un 90% de 

eficiencia de remoción global. 

La máxima concentración del agua residual en el iníluente al reactor fue de 28 000 

mg/I de DQOt. abatiendo la concentración con el tratamiento biológico a 2 500 mg/I 

de DQOt. 

La implementación de las dos fases de reacción (anaerobia y aerobia) resultó 

satisfactoria para el tratamiento de aguas residuales muy tóxicas y con relaciones 

DBO/DQO muy bajas. 

Bajo condiciones apropiadas y un buen control del reactor es posible disminuir la 

toxicidad del efluente sensiblemente. 

Los choques de concentración mayores a 2000 mg'I de DC)Ut pueden aha1ir 

significativamente la acti\'idad de la biomasa. 

El compuesto modelo monilorcado (orto-nitroanilina) fue removido eficientemente 

por el biofiltro. 

La presencia del cosustrato ayudó a la biomasa a una rápida aclimatación a las 

condiciones de reacción dentro del reactor 
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Conclusiones y Recomendaciones 

4.2 RECOMENDACIONES 

Experimentar a escala industrial con planta piloto. 

Lograr y mantener un control estricto del biofiltro una vez funcionando para evitar 

incrementos en la toxicidad del et1uente. 

Tratar el agua en combinación con otros efluentes <liforentcs con alta relación 

DBO/DQO. 

Se observó una buena producción de biogás con alto contenido en metano. el cual se 

puede aprovechar como energético. 

Evitar el lo posible choques <le crn11.:entración superiores a 2000 mg/l <le DQOt 

Alimentar al reactor con un influente neutro pH =7 
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ANEXOS 

Resultados De la operación del hiofiltro SBR anaerobio/aerobio 
T Rcacci6n Color 

muestra hora anaerobio aerobio ddo pll ORP(mV) Temperatura (EscalaPl·Co) IJQO fecha 

25 OR:30 11.5 1 f>K -59 17 11 467 0810312001 

26 IU.00 2 1 7 1 ·15) IK K 462 08103/2001 

27 12.00 4 1 ·21XI l<J 6 406 0810312001 

28 14.00 b 1 74 ·238 21 13 185 08103/2001 

29 16.00 8 1 8 -262 25 9 346 0810312001 

)0 IKIKI 111 1 81 -m 27 15 337 08103/2001 

JI 20 00 12 1 8 ·289 29 10 320 0810312001 

J~ 07 ){) 4 1 )(, 20 17 IU 135 08103/2001 

.U UXJO 05 2 72 -210 22 22 415 23/0312001 

14 1(120 8 2 7.4 -290.J 35 35 163 23/03/2001 

J5 14 511 35 2 KJ -33 17 17 78 23/0312001 

Jn llK.111 ()j ,, 7..1 -190 25 10 398 25/03/2001 

J4 16.20 8 ,, 15 -299 26 22 150 25/0312001 

.1X 111 50 35 ,, 8.4 -23 28 28 83 25/03/2001 

w llS)ll o :i 12 7.4 -109 15 15 385 2810312001 

411 111311 2 12 7.6 ·31l'J 10 10 285 2810312001 

41 I! )(1 .1 12 7.7 -313 20 20 212 28103/2001 

42 14311 ,, 12 7.6 -325 16 16 160 28103/2001 

tl l(r_lll s 12 76 -339 18 18 85 2810312001 

11 IX !lO I' l.' X 1 -21.~ 17 11> '.iCJ 21!1113/2001 
---· -------- -· ~--- - -- ---·-- ---- ---· --- --

45 20 uo J5 12 84 16 111 17 46 28/0312001 

4h -~1 ______ 
{lj ~o 74 -123 21 19 332 01/0412001 

--·----·-
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T Reacción Color 

muestra hora anaerobio aerobio ciclo pll ORP(mV) Temperatura (Escala Pt.Co) DQO fecha 
47 10:30 2 20 75 ·250 23 15 179 01/0412001 
48 12:30 4 20 7.5 -271 25 19 134 01/0412001 
49 14:30 6 20 7.5 ·310 25 22 51 01/0412001 
50 16:30 8 20 7.7 ·328 26 21 45 01/04/2001 
51 18.00 1.5 20 8.1 -60.4 26 17 38 0110412001 
52 20.00 3.5 20 8.4 14 23 23 18 01/0412001 

56 118.30 0.5 56 7.6 -204 27 11 593 1810412001 

51 04-00 8 56 7.9 -340 31 46 128 1810412001 

58 08.00 4 56 9 87 28 24 54 1810412001 

59 08 J(I 0.5 58 7.4 ·110 28 21 584 1910412001 

(¡() 10 00 2 58 8.2 -319 29 24 331 19/0412001 
61 12.00 4 58 8.1 ·329 30 28 190 19/0412001 

62 02 ()() 6 58 8 -352 31 11 114 19/0412001 

63 04 00 8 58 7.9 -367 JI 22 103 19/0412001 

64 06:00 2 58 8.9 ·25 30 17 75 19/0412001 

65 08.00 4 58 8.9 30 29 16 52 19/0412001 

66 08:30 0.5 66 7.5 ·96 18 18 1302 23/0412001 

67 04.00 8 66 84 -330 24 24 633 2310412001 

68 08 00 4 66 9 40 28 28 168 2310412001 

69 08 30 0.5 h8 7.2 ·38 19 15 1304 24/0412001 

70 04 uo 8 68 82 -356 23 12 598 2410412001 

71 08 00 4 68 9 36 26 18 153 2410412001 

n OK.30 0.5 111 74 -16 20 19 1266 25/0412001 

73 04:00 8 70 7.5 -360 22 23 420 2510412001 

74 08 00 4 10 8 8 34 24 24 125 25/0412001 
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T Rcac<i6n Color 

muestra hora anaerobio aerobio ciclo pH ORP(mV) Temperatura (Escala Pt-Co) DQO fecha 

75 08:30 o.s 80 6.7 .172 29 18 1240 30/0412001 

76 IO:OO 2 80 6.6 .273 29 10 1065 3010412001 

77 12:00 4 80 6.9 -301 30 16 923 30/l>l/2001 

78 02:00 6 80 7 -320 30 17 773 30/0412001 

79 04.00 8 80 7.8 -376 30 18 440 30/0412001 

80 06:00 2 80 8.9 -152 29 10 350 3010412001 

81 08:00 4 80 8.9 20 28 17 168 30/0412001 

82 17:30 0.5 82 6.5 -IS 29 22 1350 01/0512001 

83 11:00 8 82 7.6 -380 30 16 560 01/05/2001 

84 16:50 6 82 8.8 58 29 19 203 01/05/2001 

85 17"30 0.5 84 6.7 -60 28 19 1302 02/0512001 

86 1100 8 84 7.8 .359 30 23 543 0210512001 

87 1650 6 84 8.4 70 29 16 189 02/0512001 

88 17.30 0.5 88 6.5 -29 27 22 1253 04/0512001 

89 11:00 8 88 7.6 ·368 29 16 496 04/0512001 

90 16:50 6 81 8.4 76 28 18 150 04/0512001 

91 17:30 0.5 94 6.8 .;5 29 18 1231 07/0512001 

92 11 00 8 94 8.4 .34g 32 19 336 07/0512001 

93 16.50 6 94 9 77 JO 16 60 07/0512001 

94 08:30 0.5 96 6.7 -10 28 22 1280 0810512001 

95 16:00 8 96 8.6 -360 28 19 402 0810512001 

1)(, 20 no 4 1)(1 R K 21 29 14 126 0810512001 

97 08]0 0.5 100 6.8 -70 29 27 1236 10/05/2001 

98 16:00 8 100 83 ·368 30 19 386 10/0512001 
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TRcacdón Color 

muestra hora anaerobio aerobio ciclo pi! ORP(mV) Temperatura (Escala Pt.Co) DQO fecha 

99 20.00 4 100 8.8 40 28 19 105 10/0512001 

100 08:30 0.5 102 6.5 -32 21 26 1240 11/0512001 

101 16:00 8 102 8.8 -346 23 21 372 11/05/2001 

102 20:00 4 102 9 35 22 17 115 11/0512001 

103 08:30 0.5 108 7 -56 28 21 1253 14/0512001 

104 16:00 8 108 8.7 -376 27 18 378 14/05/2001 

105 2000 4 108 9 32 27 20 76 14/0512001 

106 08:30 o.s 110 6.5 -86 27 22 1238 15/05/2001 

107 10:00 2 110 6.7 -268 28 23 1003 1510512001 

108 1200 4 110 6.9 -297 28 19 904 IS/0512001 

109 02:00 6 110 7.1 -334 30 17 m 15/05/2001 

l IO 04:00 8 110 7J -368 30 18 523 15/0512001 

111 06 00 2 110 8.6 -125 29 16 201 15/0512001 

112 0800 4 l IO 8.9 36 28 15 56 1510512001 

111 ox .10 0.5 111 (¡IJ -76 27 175 3620 1610512001 

114 04.211 8 111 7 -380 28 40 mo 1610512001 

115 08.(J() 4 111 8.6 -116 29 36 944 1610512001 

1 lh 08311 05 113 7.1 -133 30 162 3405 17/0512001 

117 ni ~o J( 11.l 72 -391 2? 56 1918 17/0512001 

118 \IS t~t 4 113 K) -12 30 38 1056 17/05/2001 

119 OS JO (lj 115 7.1 -83 29 153 3382 1810512001 

120 0.120 K 115 '1.K -390 30 64 2004 1810512001 

121 08 00 4 115 82 -20 30 35 986 1810512001 

64 



T Reacción Color 

muestra hora anaerobio aerobio ciclo pH ORP(mV) Temperatura (Escala Pt-Co) DQO fecha 

122 08:JO 0.5 121 6.7 ·79 27 165 J435 21/0512001 

123 04:20 8 121 7.1 .393 30 73 1744 21/0512001 

124 08:00 4 121 9 -103 30 43 913 21/0512001 

125 04:20 0.5 123 6.8 ·107 29 172 3J28 2210512001 

126 12.00 12 123 7.4 -J98 JO 96 2029 2210512001 

127 04:00 4 123 8.5 ·131 JO 63 887 2210512001 

128 04:20 0.5 127 6.8 ·96 29 157 J075 2410512001 

129 1200 12 127 7.2 -386 JO 89 189J 2410512001 

130 04.00 4 127 l/ -116 JO 60 641 2410512001 

131 04 20 0.5 131 6.9 ·60 28 176 2124 28/0512001 

!):! l:!OCJ 12 131 8.1 -J6J JO 159 1393 2810512001 

133 04.00 4 1.11 8.6 S0.6 JO 96 685 28/0512001 

134 04"211 o.s IJJ 6.8 -4J 29 164 2089 2910512001 

135 12.00 12 IJJ 8.4 -360 JO 76 1229 2910512001 

IJfl 04·1JO 4 IJJ 88 203 29 66 188 2910512001 

1)7 ono 0.5 135 68 ·86 30 158 1956 30/0512001 

138 12·00 12 D5 Kh ·389 28 68 1098 3010512001 

139 04111! 4 1.15 ll 40.I 29 59 93 JOI0512001 

140 0420 0.5 138 6.9 .74 29 243 3104 06106/2001 

141 12:00 18 138 7.2 ·368 29 211 1171 0610612001 

1~2 OHKI 6 138 8.8 ·29 28 163 159 0610612001 

143 04"20 0.5 13'1 7 .53 JO 258 3017 0710<>12001 

144 12.00 18 1)9 7.5 ·J89 JO 142 1116 0710612001 
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T Reacción Color 

muestra hora anaerobio aerobio ciclo pll ORP(mV) Temperatura (Escala Pt.Co) DQO fecha 

145 04:00 6 139 8.9 36 29 114 208 07/0612001 

146 04:20 0.5 140 6.9 -68 29 234 3019 08/06/2001 

147 12:00 18 140 12 -365 30 130 1106 08106/2001 

148 04:00 6 140 8.8 ·IS 30 95 183 08106/2001 

149 04:20 0.5 143 7 -76 28 196 3003 11/0612001 

150 12.00 18 143 7 -375 27 163 !OJO 11/0612001 

IS! 0400 6 143 8.S 24 29 96 93 11/06/2001 

152 O-t 20 0.5 144 7.5 -94 29 190 3105 1210612001 

153 12.00 18 144 8 -364 30 99 976 1210612001 

154 04 uo 6 144 8.5 16 28 63 60 12106/2001 

155 04 20 0.5 145 7 -!05 27 186 3076 13/06/2001 

1 ~(i 12 011 18 145 7 -391 28 92 986 13/0612001 

151 04 00 6 145 8.S -5 29 61 62 13/0612001 

15," Oh Hl º' 1-lfi 1; -89 29 198 J058 14/06/2001 

159 081111 2 146 75 -220 29 166 2943 W06/2001 

160 118110 14 147 J -254 28 102 1216 15/0612001 

lhl 10 00 16 141 ) -301 30 95 !085 15106/2001 

162 12 0(1 18 141 i.5 -365 JO 80 978 15/0612001 

l<1l l41HI 2 l·l7 8; -1115 JO 72 640 15/06/2001 

11>4 1600 .1 147 85 ·25 JO 62 153 15/06/2001 

11,5 181111 (, 147 88 32 lJ 64 66 15/0612001 

IM1 O-t 20 115 1.:;1 7 ~ ·112 28 215 3863 20/0612001 

167 121111 18 lil 75 -388 27 163 2065 20/0612001 

168 04.00 6 151 X~ 15 28 96 750 20106/2001 
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TReacción Color 

muestra hora anaerobio aerobio ciclo pi! ORP(mV) Temperatura (Escala Pt.Co) DQO fecha 
169 ouo 0.5 156 1 -68 26 235 J587 2510612001 
170 12:00 18 156 1.5 -J79 27 168 1246 25/06/2001 
171 ().1:00 6 156 8.5 18 28 100 6JO 25/06/2001 

172 ().1:20 0.5 158 1 -76 29 205 J468 27/06/2001 
173 12.IKI 18 158 1 -362 JO 146 !JOS 27/06/2001 
174 ().1.00 6 m K.5 22 29 IOJ 543 27/06/2001 

175 04:20 0.5 159 7 -85 28 196 J402 2&106/2001 

176 12.00 IS 159 1.5 -J75 29 123 1210 28/06/2001 

177 114 (X) ,, IStJ RS -16 29 KS 486 28106/2001 

178 04.20 º' 163 7.5 -105 27 2lS 3654 0210712001 
17') 121111 18 163 7.5 -352 28 156 1413 0210712001 

180 04110 ¡, lh3 85 -14 2K 98 530 0210712001 

181 04 20 0.5 164 1 -68 29 264 3501 03/0712001 

182 12 00 IS 164 7.5 -368 28 143 1420 03/0712001 

183 04 (l(I 6 1"4 8.5 3 28 87 465 0310712001 

184 0-1.20 05 16h 1.5 -120 26 249 3359 0510112001 

185 12.00 18 166 7.5 -340 27. 138 IJJ6 05/0712001 

186 04 00 6 lh6 8.5 30 28 90 335 05/07/2001 

187 04:20 0.5 167 7 -98 29 186 3215 0610712001 

188 12 00 18 167 7.5 -398 28 115 1338 0610712001 

189 llHIO 6 167 8.5 -2 28 99 281 0610712001 

IYO 04 :!O 11.5 170 li.5 -86 28 m 4632 09/07/2001 

191 12011 18 170 75 -374 28 180 2015 09/0712001 
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T Reacción 
Color 

muestra hora anaerobio aerobio ciclo pll ORP(mV) Temperatura Escala Pt.Co DQO fecha 
192 U4:1XI 6 170 8.5 -16 27 11J 672 09/0712001 

193 ouo 0.5 171 7 -74 28 208 4200 10/0712001 
194 12:00 18 171 7.5 -382 27 148 1450 10/0712001 
195 04:00 6 171 8.5 -16 28 117 450 10/0712001 

196 04 20 0.5 172 7 -83 26 210 3964 11/0712007 

197 12:00 18 172 7.5 -371 27 132 1123 11/0712001 

198 04.00 6 172 8.5 18 28 83 336 1110712001 

199 0420 0.5 174 6.6 -113 29 1% 3795 13/0712001 

200 12 uu 18 174 7.4 -363 28 112 1035 1310712001 

201 04110 6 174 8.8 40 27 79 294 1310712001 

202 0420 05 177 7 -63 28 203 3640 1610712001 

m 12 00 18 177 7.4 -301 27 124 1150 1610712001 

204 04 00 ó 177 86 30 26 85 240 1610712001 

205 04:20 0.5 178 69 -45 26 186 3200 17/07/2001 

20fi 12 ()() IR m 7X -364 27 120 I035 17/07/2001 

207 ti.i 00 " 178 8.l) 12 26 75 265 17/0712001 

LOTE 2 DE AGUA RESIDUAL 

208 04 20 05 180 7 -120 27 220 4245 2410712001 

209 12 00 18 180 6.8 -330 27 143 3605 24/07/2001 

210 04 00 6 180 8.8 41 27 119 3250 24/0712001 

211 04 20 05 182 7 -107 28 193 4190 2610712001 

212 12 00 18 182 6.7 -330 28 94 3565 2610712001 
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T Reacción ' 1 Color . 

muestra hora anaerobio aerobio ciclo pi! ORP(mV) 1 Temperatura (Escala Pl.CO) IJQO fecha 

213 04:00 6 182 8.1 38 28 69 3015 26/0712001 

214 04:20 0.5 186 7.3 -113 27 220 4225 30/07/2001 

215 12:00 18 186 6.8 -279 27 130 3472 30/0712001 

216 04:00 6 186 8 57 27 105 2920 30/07/2001 

217 0420 0.5 187 7.1 -107 27 185 4095 01/0812001 

218 12:00 18 187 6.8 -351 27 179 3200 01/0812001 

219 04 00 6 187 7.9 15 28 120 2660 01/0812001 

220 04 20 0.5 189 7 -101 28 193 4030 0210812001 

221 1200 18 189 7 -371 29 163 3255 0210812001 

222 04 00 6 189 79 36 28 115 2530 0210812001 

223 1720 0.5 194 7.2 -92 26 196 4200 07/0812001 

224 19:00 2 194 7.2 -328 27 168 3297 07/08/2007 

225 09.00 16 194 69 .393 26 127 3210 08/08/2001 

226 11 00 18 194 69 -396 27 123 3115 08108/2001 

227 13 00 2 194 7.8 -69 27 110 2345 08/08/2001 

228 1500 4 194 7.9 -36 27 106 1575 08/08/2001 

229 17 00 6 194 8.2 23 28 107 995 08/08/2001 

230 19 20 0.5 196 7.8 -113 28 275 4015 13/0812001 

231 07.00 36 196 7.7 .379 30 162 2622 15/08/2007 

232 1900 12 196 8.9 40 30 99 1220 15/08/2001 

233 19 20 05 197 75 -110 29 443 5720 15/0812001 

234 07.00 36 197 7.8 -363 28 261 3300 17/0812001 
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235 19:00 12 197 8.8 31 29 224 2087 17108/2001 

236 19:20 0.5 198 7.6 -109 29 451 6237 18/08/2001 

237 07:00 36 198 7.6 -349 28 238 3650 20/08/2001 

238 19:00 12 198 7.9 32 28 208 2541 20/0812001 

239 20:30 0.5 199 7 -103 28 148 2450 26082001 

240 0800 12 199 8.3 -256 27 99 1610 27082001 

241 20.00 24 199 8.3 -361 28 86 1375 27082001 

242 08:00 36 199 8.5 -359 28 78 1265 28082001 

243 20:00 12 199 8.8 -109 29 61 344 28082001 

244 20:30 0.5 200 7 -115 28 116 2202 28082001 

245 12.00 16 200 7.4 -391 27 113 1747 29082001 

246 2000 24 200 7.6 -361 28 69 800 29082001 

247 08.00 12 200 8.9 -32 28 68 210 30082001 
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ANEXOII 

CONTROL DE CICLOS DEL REACTOR 

CICLO FECHA NOTAS 
1 08-03-01 Arranque del reactor con una concentración inicial de 400 mg/I de 

DQO, en el in fluente al reactor. El 50% de aporte de DQO es por el 
ácido propiónico. 

2 23-03-01 Reinoculación del reactor al no responder la biomasa ya existente en 
el utilizada anteriormente para degradar p-nitrofcnol. Se adicionaron 
6 litros de lodos de 4000 mg/I de SSV. La concentración de 
arranque se mantiene ( 400 mg/I DQO,). El ciclo total del reactor es 

1 de 12 horas. 8 anaerobio y 4 aerobio. 
20 01-04-01 La DQO en el efluente del reactor es 18 mg/I DQO,. cinética y se 1 

procede a incrementar la concentración de la carga a 800 mg/I DQO, . 
Eficiencia de remoción global de DQO 94.5 % 
El ciclo total del reactor es de 12 horas. 8 anaerobio y 4 aerobio. 

21 02-04-01 Primer ciclo con concentración inicial de 800 mg/I DQO, 
58 19-04-01 La DQO en el efluente del reactor es de 52 mg/I DQO, cinética y se 

procede a incrementar la concentración de la carga a 2000 mg/I DQO, ¡ 
.. Eficiencia de remoción global de DQO 92.7 % ¡ 
El ciclo total del reactor es de 12 horas, 8 anaerobio y 4 aerobio 1 

59 20-04-01 Primer ciclo con concentración inicial de 2000 mg/I de DQOt : 
80 30-04-01 La DQO no ha bajado de 168 mg/I. la etapa anaerobia necesita mas : 

tiempo de reacción por lo que se ampliara el tiempo del ciclo 
quedando como sigue: 8h de reacción anaerobia y 6 h de reacción 
aerobia. 

94 07-05-01 La DQO en el ctluente del reactor es 60 mg/I DQO,, se procede a 
reducir de nuevo el tiempo de reacción a como se encontraba 
originalmente 8 h anaerobio y 4 h aerobio. con la misma 
concentración de la carga a 2000 mg/I DQO, Eficiencia de remodón 
global de DQO 92.5% 

110 15-05-01 La DQO en el efluente del reactor es 56 1Í1g/I DQOt, cinética y se : 

procede a incrementar la concentración de la carga a 4000 mg/I DQO, ¡ 
Eficiencia de remoción global de DQO 96.6%. : 
El ciclo total del reactor es de 12 horas, 8 anaerobio y 4 aerobio ¡ 

121 21-05-01 En 12 h de reacción total la DQO baja solo hasta 913 mg/I. Eficiencia ¡ 
de remoción global de DQO 76. 1 % . Se amplia el tiempo de reacción ¡ 
anaerobio quedando así 12 h anaerobio 4 h aerobio. Monitoreo de 1 
gases en el reactor. Baja concentración a 3000 mg/I. 

135 30-05-01 La DQO en el efluente del reactor es 95 mg/I DQOt, cinética y se 
procede a incrementar la concentración de la carga a 4000 mgil DQO, 
Eficiencia de remoción global de DQO 96.6%. 
El ciclo total del reactor es de 16 horas. 12 anaerobio y 4 aerobio 

138 06-06-01 Primer ciclo con alimentación inicial de 4000 mg/l y además se 
amplia el ciclo del reactor a 24 h 18 anaerobio y 6 aerobio. 

146 15-06-01 La DQO en el efluente del reactor es 66 mgll DQOt, cinética y se 
, procede a incrementar la concentración de la carga a 5000 mgil DQO, 
1 Eficiencia de remoción global de DQO 98%. 

El ciclo total del reactor es de 24 horac. 18 anaerobio y 6 aerobio 
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151 20-06-01 

159 28-06-01 

167 06-07-01 

163 02-07-01 

178 17-07-01 

1 Primer ciclo con 5000 mg/I de DQO inicial El ciclo total 
es de 24 horas, 18 anaerobio y 6 aerobio. El aporte del co 
es del 30% en base a la DQO 

del reactor! 
sustrato solo 1 

------1 
mnos antes i 1 La DQO del efluente del reactor es de 486 mg/I. Adicion 

de la etapa aerobia nutrientes y etanol para reanimar a la biomasa y · 
favorecer su reproducción 

1 La DQO se disminuye hasta 281 mg/I en el ciclo dc24 h 
1 anaerobio y 6 aerobio. Eficiencia de rcmoción global de 
;91.3%. 

18 -¡ 
DQO es de ' 

1 El aporte del cosustrato -sc-ClimTii_a_íoiaTmcntC:-sofo scalli1 
residual y nutrientes al reactor, adicionando nutrientes y e 

lenta agua 
tanol al 

! inicio de la etapa aerobia 
! Ultimo ciclo monitoreado, DQO de salida 265 mgil. el ci 
i 16 anaerobio y 6 aerobio. Ultimo ciclo con lote 1 de agua 

----- 19-07-0 llReínoculación del reactor con 5 1 de lodos activados de la 

clo de 24 h 
residual~ _ _J 
planta de 

-- 180 24-0i-OJ 

r- --¡-¡¡.¡---,-01:08~0 f 

Cerro de la Estrella con 3850 mg/I de SSV. 
· Prirncr ciclo con lote :!dCiigUUícstdU..·lT~-:23TdC·ag-u~i-í-eS:-
alitncntación. D()f) de carga 5183 1ng,I 
Ci~ffca delrcaclor la DQ() baja de 4200 a 995 mgtl . se proceJc a 
aumentar la duración del ciclo y al mismo tiempo introducir el agua 

f--,----+-,-~---·~r~cs_i_d_ual cruda manejando el volumen Je intercambio en el reactor. 
PrimerCTclodc4lfhorasc-<>n-aTilnentiíéi,~n <.frrcctadc-agua residuaJ.-sc­
al itncnto un influcntc prcpura<lo cnn 3 litro~ di.! agua residual en 15 
litros de alin1cntación 

196 13-08-01 

1 

intercambio de vo1Uincri-83(l-1nC(22~~l 
·----1--,-,~-~---in_t_e_r-ca_1_11_b_ci-o_d_c_v_o_IW11Ct16-o-ol1lI-(T(,-ri/~)-tkbi(ln a la aftilrJCJC:5af-

197 15-08-01 
198 18-08-01 

inicio, Ja DQO baja de 6200 a 2500. 
199 y 26 a 30 Ciclos extra para prucE[1s-dc (,J.' ... icfrlacI cc;n: Inicial 3oocY111glfJ)(,Yú-
200 agosto 

~ 
2001 
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