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Resumen

RESUMEN

Se estudio la biodegradacion de un efluente real quimico farmacéutico en un ambiente
alternado anacrobio/aerobio en un solo reactor SBR (Secuencing Batch Reactor). El
reactor se arrancd y oper6é mediante una estrategia que considera eficiencias fijas de
remocion de materia organica. Se inoculd con lodos activados provenientes de una planta

de tratamiento de aguas residuales municipales.

La concentracion a la alimentacion del biofiltro se incremento consecutivamente desde 400
mg/l de DQOt hasta introducir el efluente crudo con una concentracion de 28 000 mg/l de
DQOt modificando ¢l volumen de intercambio en la ctapa final del reactor. La duracion de
la etapa anaerobia vario de 8 a 36 horas. la etapa aerobia de 4 a 12 horas. dando como
resultado ciclos completos de operacion que variaron de 12 a 48 horas. Se lograron
eficiencias de remocion de DQOt de 97% v de 85%. Lin o que respecta a la toxicidad. se
abatio en un 95% respecto al agua residual cruda. Por téenica de HPLC se determing con
ayuda de los espectros correspondientes que el compuesto modelo del agua residual (o-

nitroanilina) se removié eficientemente del agua.




Introduccion

INTRODUCCION

La operacién de casi todos los procesos industriales genera desechos, los cuales tienen
como destino final el medio ambiente, ya sea en cuerpos acuiferos y suclos. que son
receptores de desechos solidos y liquidos, o en la atmésfera, a la cual se descargan gases y
vapores. El impacto de estos contaminantes sobre cuerpos receptores depende de factores
como la toxicidad, concentracidn, recalcitrancia, frecuencia de descarga, ete..

Aquellos desechos cuyo ritmo de produccion y disposicion en el ambiente es superior a la
capacidad de la propia naturaleza para climinartos. son los que mayormente impactan i los
ecosistemas, la bioacumulacion de estos xenobidticos en los seres vivos origina problemas
a nivel funcional y genético. Se debe considerar ademas de que algunas de las substancias
que componen los efluentes industriales  ho son 10xicas por si mismas. sino que en cl
praceso de biotransformacién que cjercen en ellas los microorganismos presentes en el
ambiente o dentro de organismos superiores. se forman compuestos de toxicidad ain mayor
a sus precedentes.

La industria quimica en México ¢s una de las mds contaminantes, ¢s de vital importancia
como primera via para solucionar esto, evitar al maximo la generacion de éstos toxicos y su
disposicion en ¢l medio ambiente. en caso de que esto no sea posible. es necesario el
desarrollo de nucvas tecnologias y procesos por medio de los cuales se puedan eliminar los
compuestos presentes cn los desechos industriales.

Existen varios procesos fisicoquimicos para depurar aguas residuales como: tiltracion.
destilacion. centrifugacion. sistemas de membranas. ozonacion. cte. El problema con la
mayoria de ellos ¢s que no atacan ¢l problema de raiz. es decir. solo cambian de fase o

concentran los contaminantes cn un volumen menor.
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Introduccion

La opcion mas satisfactoria actualmente para cl tratamiento de este tipo de agua son los
tratamientos biologicos en los que se emplean microorganismos para degradar los
compucstos disueltos cn el agua. En estos procesos. se transforma la estructura basica de las
moléculas (biotransformacion) ¢ incluso se puede llegar a oxidar completamente la materia
organica obteniendo como productos de la reaccion compuestos simples como COa. H-0.
nitratos, nitritos. N2, CH, lo que se conoce como mineralizacion. Cabe mencionar que los
costos de arranque, operacion y mantenimiento de ¢éstos sistemas son inferiores a los de los
procesos fisicoquimicos.

El objetivo principal de este tratamiento es ¢l de desarrollar dentro del biofiltro consorcio
de microorganismos capaces de atacar y transformar los compucstos a los que s¢ exponen.
Dentro de este tipo de tratamientos tenemos 3 tipos diferentes: los procesos anacrobios. los
aerobios y los combinados.

El presente trabajo tiene como objetivo ¢l integrar en un solo reactor fases anaerobias
acrobias secuenciadas. con el fin de mineralizar los compuestos presentes en un cfluente

residual de la industria quimico-farmacéutica,

M



Objetivos

OBJETIVOS

Objetivo General

- Determinar las condiciones bajo las cuales sc puede llevar a cabo la degradacién
total de un cfluente industrial quimico-farmacéutico que contiene compuestos

nitréaromaticos. bajo ambientes anacrobio-acrobios secuenciados.

Objetivos Particulares

- Seleccionar y Caracterizar el efluente industrial

- Aclimatar la biomasa al reactor

- Optimizar los tiempos dec retencion para diferentes  concentraciones. asi como
optimizar cada una de las etapas de reaccion (etapa de reduccion v de oxidacion)

- Determinar la maxima carga orginica que soporta el reactor

- Lograr abatir la toxicidad del efluente a tratar

Vi



Justificacion

JUSTIFICACION

Debido a la compleja y diversa composicion del efluente farmacéutico a tratar ¥ a que en
la mayoria de los casos un sistema de tratamiento acrobio o anaerobio no es eficiente para
lograr la mineralizacién de los xenobidticos. sc hace necesaria la integracion de ambos
procesos en un solo rcactor. desarrollando dentro del biofiltro un consorcio de
microorganismos  (aerobios. anaecrobios y facultativos ) capaces de mineralizar los

compuestos del agua residual.

Vil



Justificacion

HIPOTESIS

- La degradacion total de los compucstos xenobidticos presentes  en el efluente
industrial puede ser lograda en un solo reactor SBR integrando fases anacrobias y
acrobias alternadas.

- Una vez que la biomasa se aclimatara. los tiempos de reaccion  se reducirian.
incrementando la carga.

- Al haber logrado una remocion de DQO del 83% o mas. se podra incrementar Ia
concentracion al 100 % respecto a la anterior.

- La presencia del cosustrato facilitard enormemente la adaptacion de la biomasa al

agua residual.




Generalidades

CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Aguas residuales de la industria quimico-farmacéutica.

Una de las mdas importantes gencralizaciones 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 ¢l agua es expuesta varian

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

dia dc operacién.
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 quimicos

-Medio de calentamiento y enfriamiento
-Servicios de lavado de pisos. reactores v equipos
-Servicios sanitarios

-Medio de reaccion.

Los contaminantes mas comunes c¢n este tipo de efluentes son: materia orgdnica.
compuestos aromaticos simples y sustituidos, fenoles, aminas. alcoholes, diversas formas
de nitrégeno, VOC s (Compuestos Organicos Volatiles). acidos organicos; arrojando en
conjunto aguas residuales con concentraciones de DQO’s totales del orden de las decenas
de g/l, por otro lado estas descargas pueden oscilar en un amplio rango de pH desde |
unidad hasta 11.

La mayoria de los compuestos usados como drogas en la actualidad son preparados por
medio de sintesis quimica; para ello la industria farmacéutica eimplea una gran variedad

de compuestos altamente contaminantes como reactivos y solventes para purificacion.

|
|




Generalidades

Esencialmente. este tipo de plantas poseen torres recuperadoras de estos solventes para su
redso; sin embargo, un porcentaje de aquellos queda remancnte en los efluentes.

Los procesos de este tipo de industria que mas contaminacion genera son los de sintesis;
en cllos son generados nuevos compuestos, los cuales al no estar presentes en ¢l medio
ambiente de manera natural no cxisten microorganismos capaces de  biodegradarlos
eficazmente, acumuldndose ¢ impactando enormemente los cuerpos receptores.

En las aguas de desecho pueden estar presentes compuestos  biodegradables (factibles de
transformarse parcial o totalmente por accion de microorganismos). no biodegradables
(resistentes a la biotranstormacion). persistentes (requicren de ambientes o caracteristicas
muy especificas para degradarse) v recalcitrantes (cuya biodegradacion aan no ha sido
probada). siendo estos Gltimos los mas problematicos por lo sefalado anteriormente.

1.2 Tratamicntos de aguas residuales.

El principal objetivo del tratamiento de aguas residuales es el de lograr que los etluentes
va tratados al ser descargados a los cuerpos acuiferos no causen daio alguno a ta tauna v
tlora nativa del tugar. ademas de cumplir con la legislacion vigente en materia ambiental
para la descarga de aguas (NONM-001 ECOL-1996 v NOM-002 LCOL-1997).

1.2.1 Tratamiento de eflucntes de 1a industria quimico farmaccéutics

El encontrar el tratamiento optimo para  aguas residuales. es aun un reto. en especial si
estas provienen de una industria como la farmacéutica, esta ofrece problemas como {a gran
variacion en la composicion de los efluentes. presencia de componentes altumente woxicos
o inhibidores para la biomasa. compuestos recalcitrantes. altas concentraciones de DQO,

de DBO y variaciones extremas en ¢l ptl.




Generalidades

Asi, de un lado tenemos una amplia gama de aguas de desecho v por el otro lado varios
tipos de posibles tratamientos. Dependicndo de la calidad del agua. requerimicntos finales
y aspectos econdmicos algunos procesos seran mas adecuados que otros para cada caso.

La separacién fisica de sélidos suspendidos. grasas y aceites y los tratamientos biologicos
son los sistemas mas econémicos y confiables para muchos casos (aguas residuales

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

que la efectividad de estas vias de tratamicnto decrece ( la presencia de substancias

solubles para las separaciones fisicas y substancias recalcitrantes o toxicas  para los
métodos biologicos); para este ultimo caso, ¢f cual es muy comin en la industria quimica.
la- opcion ‘alternativa es aplicar procesos fisicoquimicos para la remocién de los

xenobidticos, tales como la cloracion, ozonacion., radiaciéon UV, aunque puede

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

mineralizacién de los contaminantes en estos sistemas se emplean grandes cantidades de
agentes oxidantes. haciéndolos mas caros quce los procesos biologicos.

En los procesos de oxidacion. los mecanismos de reaccion cambian la estructura
propiedades fisicoquimicas de las substancias organicas. las moléculas se disocian en
otras de menos peso molecular, adicionando en ellas altas cantidades de oxigeno formando
alcoholes, acidos carboxilicos. Acetonas y en el caso ideal CO.. CH. y 1420,

La oxidacién de compuestos organicos con oxidantes como ozono o radicales OH’
producen otros compuestos mas oxidados que sus predecesores ¥ que son mas ticilmente
biodegradables. Esta idea general sitvié a varios investigadores (Marco et al. 1997) para
diseflar combinaciones de procesos de oxidacion quimica seguidos de uno biolégico. En
la primera etapa. sc¢ busca la biotransformacion de los compuestos 1oxicos al punto en que

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




Generalidades

biologica del proceso se logren mincralizar todos los componentes del efluente. Otra muy
poderosa razon por la cual se prefiere ¢l empleo de procesos biolagicos es que los costos
de construccién y operacion de ellos son del orden de 3 a 20 veces menores que los
fisicoquimicos(Saval, 1998).

1.3 Clasificacion de los tratamientos de aguas

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

Para poder seleccionar ¢l método mis adecuado para el tratamiento de los efluentes. se
deben de tomar en consideracion diversos aspectos  como su origen. caracteristicas.
destino final del agua tratada. La scleccion de la técnica mas adecuada de tratamiento
tiene como base una buena caracterizacion del efluente obteniendo datos de pardmetros
organicos (DQO. DBO. TOC): caracteristicas fisicas y en la identificacion cualitativa y
cuantitativa de contaminantes especificos.

La DQO. DBO y el COT nos indican la cantidad de materia organica presente en el agua
que requiere estabilizarse u oxidarse para climinarla del efluente. Las caracteristicas
fisicoquimicas del agua incluyen: SST (Solidos suspendidos totales). SSV (Solidos
suspendidos volatiles). pkl. temperatura. color.  potencial redox. alcatinidad. cte. La
presencia de xenobidticos especificos en ¢l agua residual puede por si misma decidir ¢l
tipo de tratamiento a aplicar. en especial si estos contaminantes son  muy toxicos.
recalcitrantes o impiden de alguna manera su tratamiento por medios cony encionales.

Una vez que se ha caracterizado el agua residual. lo siguiente es escoger entre los posibles

tratamientos existentes.

l




Gcnéralidadcs

1.3.1 Tratamientos Fisicos

Este tipo de tratamientos cn los que actian fuerzas fisicas como la gravedad. solo
remueve los contaminantes del agua sin alterar la composicion y propicdades quimicas de
ellos, ademas de que son totalmente ineficaces para eliminar la mavor parte de las
substancias solubles. por lo que son inoperantes para ¢l tipo de eftuentes de las
farmacéuticas. En este tipo de tratamientos se incluyen:

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

PROCESO APLICACION

Homogenizacion lgualacidn de corrientes cuando las_caracteristicas del caudal varia

Separacion por gravedad | Separacion de acentes, grasas y solidos suspendidos

Flotacién por aire Aceiles emulsificados grasas y sélidos suspendidos finos

Evaporacion Remocion de COV (compuestos organicos volatles). concentracion de residuos liquidos
deshidratacion de lodos residuales :

Floculacion Aglomeracion de particulas suspendidas para formar con agentes floculantes para separar .
por gravedad los floculos resultantes

Filtracion Remocion de aceites y grasas ibres o emulsificadas y sohdos suspendidos como biomasa |
remanente de los tr ientos biotogicos !

Adsorcion Remocién de compuestos organicos e inorganicos_disueltos en el agqua :

Osmaosis inversa Remocién_de contaminantes no biodegradables disueltos !

Cribado Elminaciéon de material voluminoso del agua residual

Electrodidlisis Efiminacion de material coloidal y soluble

Fuente. NMetclat y Eday. Inc. (1991;
1.3.2 Tratamientos quimicos.

Estos tratamientos manipulan las propiedades quimicas de los conmaminantes para
facilitar la remocion de ellos del agua residual o descomponerlos en moléeulas mas
sencillas. asi. algunos de los productos finales de estos procesos pueden ser facilmente
separados del agua y/o pueden ser  indcuos y no presentar ningan problema si se
encuentran remanentes en ¢l agua como en ¢l caso del CO 2. Los procesos quimicos mis

empleados ¢n la industria son la precipitacion quimica. coagulacion. recuperacion

clectrolitica. intercambio i6nico. osmosis inversa y reduceion y oxidacion quimica.
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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
fisicoquimicas. A continuacion una tabla con los principales tipos de tratamientos
quimicos y su aplicacion:

Tabla 1-2: Procesos quimicos de tratamiento de efluentes

PROCESO APLICACION

Precipitacion Remocion de metales pesados en forma de iones y compuestos inorganicos especificos como:
sales minerales, fosfatos, etc.

Neutralizacion Control de! pH para post-tratamientos bioldgicos o quimicos

Recuperacion Remocién de organicos, inorganicos y principalmente metales en aguas de elevadas

electrolitica concentraciones

Intercambio 10nico Ablandamiento del agua, remocion de metales y minerales del agua

Tratamiento con | Remocion de contaminantes disueitos, desinfeccion, remocion de DQO

agentes oxidantes (aire,

Cl, ozono. rayos UV)

Fuente. Metcalfy Eddy Inc {1991)

Por otro lado. en general. los costos de instalacion. operacion y mantenimiento de estos
equipos son elevados. la mayor parte de los casos la climinacion es muy selectiva. se
puede lograr una remocion de DQO clevada. pero sin embargo. en algunos casos.
aumentan la toxicidad del efluente por lo que no son una alternativa viable v esto aunudo a
la complejidad de operacion de estos procesos ha despertado ¢l interés por buscar otros
medios para la "purificacion™ de las aguas residuales. Tal es ¢l caso de los tratamicentos

bioldgicos.

1.3.3 Tratamicntos biologicos.

Debido a los problemas anteriormente descritos que presentan los sistemas de tratamiento
fisicos. quimicos o su combinacion: la opcion de los procesos bioldgicos surgié como una
alternativa viable, eficiente y adecuada para una gran diversidad de  cfluentes industriales

vy municipales. En estos tratamientos se utilizan mecanismos biolagicos v bioquimicos

|
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para lograr cambiar las propiedades quimicas de los compuestos de interés. Estas
propiedades son alteradas por la accion de una gran variedad de microorganismos.

La descomposicion o metabolizacion de los compuestos produce mas biomasa, asi como
la energia requerida por los microorganismos para crecer y reproducirse ( Fig /). En otras
palabras, los contaminantes sirven a los microorganismos de alimento. Debido a su gran
poder de adaptacion los microorganismos pueden proliferar en cualquier medio y como
consecuencia de su capacidad de reproduccion elevada pueden adquirir capacidades

degradativas especificas al exponerlos a un efluente en particular.

/ I - €O

CELULAS NUEVAS

H.O + CO,

DEGRADACION /lincrgia
AEROBIA — >

DEGRADACION
ANAEROBIA

MATERIA
ORGANICA

/ CELULAS NUEVAS

Fig. 1-1: Diagrama de transformacién de la materia orgdnica en los procesos biolégicos.

La finalidad de estos tratamientos es la de crear un consorcio de microorganismos capaz
de biotransformar (biodegradaciéon parcial) o mineralizar (biodegradacion total) los
xenobioéticos en el agua residual bajo condiciones anaerobias, acrobias o una combinacion
de ambos procesos. Los productos ideales de la biotransformacion son:  mas
microorganismos (biomasa). CO,, H».0. Nitrégeno elemental. sulfuros v calor.
Generalmente la descomposicion de los compuestos orgdnicos es parcial v se forman

compuestos de bajo peso molecular como alcoholes, cetonas. aminas. v dcidos organicos.
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Debido a que la biomasa esta formada por microorganismos vivos, es susceptible a
cambios climaticos, choques de concentracién, presencia de toxinas, etc.

Cuando una industria usa sistemas de lodos activados ¢n ¢l tratamiento de agua residual
cualquier cambio en las condiciones de operacion  debe ser considerado para evitar cl
ingreso de corrientes al biorreactor con condiciones agresivas a los microorganismos.

La eficiencia de estos procesos bioldgicos dependera enormemente de las caracteristicas
de los efluentes que ingresan al reactor. para prevenir choques en ¢l sistema puede
emplearse laigualacion v otras tormas de pretratamiento como el ajuste del pH: dado que
la actividad microbiana ¢s Optima en rangos de pH de 6.0 2 8.0,

1.3.3.1 Microorganismos presentes cn los procesos biologicos

Para diseiiar o seleccionar algiin tipo de tratamiento biolégico es necesario entender la
forma. estructura y las actividades bioquimicas de los principales microorganismos que
intervienen en ellos.

Debido a dificultades taxonomicas los microorganismos se han clasificado en 3 reinos. el
reino animal, el reino vegetal (estos 2 conformaban la anterior clasiticacion) v ¢l protista.
Las principales caracteristicas de cada uno de cllos se presentan en la tabla 1-3.

Tubla 1-3: Los 3 reinos de microorganismos presentes en las plantas de tratamiento
V sus caracteristicas

RLEINO CARANCTERISTICAS
ANIMAL Rotiferos
Crusticeos Multicelulires con diterenciacion de
Muspos 1 teqidos

¢ Helechos i
cSemillas v esporas de

i plantas

PROTISTA i - )
EUCARIOTAS 1 Algas Conticnen nucleo

Prolozoarios celular Unicelulares o

flongos . muolticelulares
PROCARIOTAS | Algaasul verde Carentes de membrana | sin

Bacterias nuclear diferenviacion

de tejidos
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En general, las células contienen una pared celular cuya membrana puede ser rigida o
flexible; en el interior contiene una suspension coloidal dec proteinas, carbohidratos ¥
otros compuestos organicos llamado citoplasma; en caso de que presente movilidad estara
provista de apéndices motores que son los cilios o flagelos.
Cada célula contiene acidos nucleicos que componen el material hereditario indispensable
para su reproduccion. EI ARN o Acido Ribonucléico ticne como principal funcion la
sintesis de proteinas. E!l area del nucleo es rica en Acido Desoxirribonucléico (ADN) el
‘cual contiene toda la informacion necesaria para la reproduccion de la célula. en algunas
éélﬁlasfel ADN esta rodeado por una membrana y el nucleo esta claramente definido
: ‘(eu'cariotas) y las que ¢l nicleo esta pobremente detinido.
:/‘31.3.3..2 Clasificacién de los microorganismos
Los microorganismos sc¢ pueden agrupar en varias subcategorias de acuerdo a
caracteristicas especificas. tales como:
1.3.3.2.1 Clasificacion de los microorganismos de acuerdo a su fuente de carbono v
cnergia
Para reproducirse ¥ funcionar adecuadamente las células necesitan una fuente de energia
y de carbono, elementos inorganicos, tales como N y Py trazas de S, K, Ca y Mg son
vitales para la supervivencia de las células.
Si los organismos toman el carbono necesario del dioxido de carbono  son llamados
autotrofos y si lo obtienen de materia organica se les llama heterdtrofos.
La encrgia puede ser suministrada en forma de luz en la fotosintesis o por una reaccion

de oxidacion-reduccion. En el primer caso se les llama autétrotos fotosintéticos y en ¢l
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caso del abasto de energia por reacciones quimicas. a los organismos se les conoce como
autétrofos quimiosintéticos.

Para los organismos heterétrofos la energia es producida por la oxidacion o fermentacion
de materia orgdnica.

Tubla 1-4: Clasificacion de los microorganismos por su fucnte de carbono y energia

CLASIFICACION FUENTE DE
CARBONO
Autétrofos
Fotosintéticos Luz CO,
Quimiosintéticos Reacciones de onido- | CO;
reduccion inorgminicas |
Heterotrofos Reacciones de oxido- [ Carbono orginico !
reduccion organicas e

1.3.3.2.2 Clasificacién dc acuerdo a su consumo de¢ oxigeno

Organismos aerobios, pueden sobrevivir solo en presencia de oxigeno en su forma
molecular: es decir O,.. Los microorganismos anaerobios sobreviven en ausencia de
oxigeno molecular y emplean como fuente el oxigeno de compuestos presentes en el
medio en que se desarrollan como: nitratos. nitritos, sulfatos. dioxido de carbono. cte.
Finalmente. los microorganismos facultativos tienen la habilidad de  sobrevivir en
ambientes con presencia y ausencia de oxigeno molecular.

1.3.3.2.3 Clasificacion de acuerdo a los rangos de temperatura y pH  que toleran los
microorganismos.

La temperatura y el pH son 2 factores que juegan un papel primordial en el crecimiento v
muerte de una comunidad de microorganismos cualquiera. Se ha  observado que su
capacidad de reaccion  aumenta a razén del 100% por cada 107C de incremento hasta
alcanzar la temperatura fimite. Existen microorganismos criofilicos. mesotilicos
termofilicos. La tabla 1-3 presenta la clasificacion de los microorganismos tomando

como referencia los rangos de temperatura tolerados.
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Tabla 1-5: Rangos de temperatura tipicos para diferentes tipos de microorganismos

F_‘I“»TSIFICACION TEMPERATURA 'C
RANGO OPTIMO
CRIOFILICAS -2a30 12a18
MESOFILICAS 20a 45 25 ad0
TERMOFILICAS 45a7s 35 a65

La mayoria de los microorganismos no toleran niveles de pH por arriba de 9.5 y por
debajo de 4, generalmente ¢l rango 6ptimo para un adecuado crecimicento es entre 6.5 v
7.5 unidades de pH.

1.3.3.3 Microorganismos importantes para los procesos biologicos.

Bacterias: Son protistas unicelulares. asimilan su alimento solubilizado. su modo  usual
de reproduccion es la fision binaria. algunas especics se reproducen sexualmente o por
gemacion. su forma puede ser esférica. cilindrica o helicoidal v la variacion en tamaio cs
grande desde 0.5 pum ecn las esféricas. hasta 6 a 15 pm cen las helicoidales. 1istan
compuestas por un 80% de agua y un 20% de materia seca. de la cual 90 % es organica
10 % inorgdnica.

Hongos: Son protistas multicelulares. no fotosintéticos y heterodtrofos. se reproducen por
miultiples medios: gemacion, division, formacion de esporas. La mayoria de los hongos
son cstrictamente acrobios y toleran rangos de pH relativamente bajos, del orden de 5.0 v
su requerimiento de nitrogeno es de aproximadamente del 50% de lo que requieren las
bacterias, Estas caracteristicas los hacen muy importantes en ¢l tratamiento biologico de
aguas residuales industriales que presenten estas caracteristicas v en la formacion de
compostas con materiales organicos sélidos.

Algas: Son organismos uni o pluricelulares. autotrofos y fotosintéticos, estas son

indeseables en los sistemas de tratamiento y distribucion de agua  debido al color. su
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acumulacion en las superficies y paredes de los biorreactores impide la adecuada fijacion
de biomasa y reducc el drea expucsta al aire, con lo que limita la transferencia de
oxigeno. Por otro lado al término dec la fotosintesis las algas respiran consumicndo
oxigeno. produciendo una variacion en el oxigeno disuclio.

Como las algas utilizan CO; en la fotosintesis. ¢l pH tiende a incrementarse  y la
alcalinidad por carbonato e hidréxido predomina. Si ¢l agua ticne una alta concentracion
de calcio puede precipitar si se obtienen las concentraciones adecuadas del i6n calcio y del
ion carbonato. Como otros microorganismos. las algas requicren de  compuestos
inorganicos como nutrientes tales como: nitroégeno y (6sforo v trazas de fierro. cobre v
molibdeno. La via mas efectiva para prevenir la excesiva proliferacion de algas es el
aislamiento del sistema de la luz solar y la remocion de nutrientes. principalmente el
fésforo

Protozoarios: Son protistas unicelulares moviles, la mayoria son acrobios heterdtrofos.
Son mas grandes que las bacterias a las que emplean como fuente  de encrgia. En los
sistemas de tratamiento. los protozoarios trabgjan consumiendo las bacterias v materia
organica particular.

Rotiferos: Es un animal aerobio. heterotrofo y multicejular. posee 2 jucgos de cilios
rotatorios en la cabeza empleados como medios motrices y proveedores de comida. Los
rotiferos son muy cficientes para consumir bacterias y pequefias particulas de materia
organica dispersa v floculante. Su presencia es sefial de un adecuado funcionamiento de
un proceso de purificacion acrobio.

1.3.3.4 Procesos acrobios

Requieren oxigeno disuelto para mineralizar los compuestos, actuando como aceptor tinal

c.
]

electrones.
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La reaccion principal que se presenta en cstos biorreactores es:

CeH 1202 + 603 ~—---> 6CO-+ 6 H20

Hoy en dia, los procesos anaerobios son los de mayor extension en lo que a aplicaciones
industriales se refiere, en ellos un 55-70% de la energia del sustrato es aprovechada en la
producciéon de nuevos microorganismos y el resto para las funciones metabolicas y/o

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

- Velocidades de reacciéon elevadas
- Alta remocion de DQO

Y desventajas tales como:
- Elevada produccion de lodos (5 veces mayor a los procesos anaerobios)
- Se necesita sistemas de tratamicnto v disposicion de lodos de purga
- Consumo de energia mayor al proceso anaerobio por ¢! suministro de aire
1.3.3.5 Procesos anaerobios
Sc llevan a cabo en ausencia de oxigeno. en este caso. otros compuestos oxidados como

nitratos, sulfatos o COa. actan como aceptores finales de electrones, Asi se tienen 3 vias

principales de degradacién:

CeH 1206 + 4.8NO3y” +4.8 H® =-ceaemv > 6CO- + 24N> +8.41.0 Desnitrificacion
" CeH 1206 + 3504 + 3H" —oeeanms > 6CO; +3HS + 6H-0 Sulfatorreduceién
Ce¢H 1206+ CO; —=vnma=> 3CH,4 + 4 CO:> Metanogénesis

En todo tipo de tratamiento la via de degradacion dependera de [a composicion del
sustrato. de las condiciones de operacion de los biorreactores s las caracteristicas
deseables para el agua tratada.

En los procesos anacrobios el 90% de la  energia contenida en los compuestos

contaminantes e¢s convertida en biogas (CHy y CO-) vy el 10% restante se orienta a la

i
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generacion de nuevos microorganismos. Esto es conveniente desde ¢l punto de vista
econdémico evitando el tratar grandes volumenes de lodos para su disposicion final. Los
principales tipos de reactores biologicos se presentan en la tabla 1-6.
Ademas de la baja produccién de biomasa y la generacion de metano (combustible). los
biorreactores anaerobios ticnen otras ventajas como:

- Costos de operacion bajos

- Conservacion de actividad metabdlica en largos periodos de ayuno

- Formacion de agregados cclulares y/o biopeliculas

- Bajos requerimientos de nutrientes

- Soportan altas concentraciones de materia organica
Y desventajas como:

- Tiempos de reaccién largos, respecto a los reactores acrobios

- Alta demanda de oxigeno de los lodos finales.

- Labiomasa de purga ticne compuestos orgdnicos remanentes

- Conocimiento muy limitado de los fundamentos

Tuablu 1-6: Principales tipos de  sistemas biologicos de tratamiento de aguas residuales.

Acrobios Lodos activados

Lagunas aireadas

Lagunas de oxidacion de alts tasa

Nitrificacion
Biomasa suspendida Anoxicos Tipo de Todos activados

Reactor de lecho ascendenie
Anaeraobio Digestor de alta tasa

Contacto anacrobio

Reactor de fecho & lodos con tlujo ascendente
Aerobios iltre percolador

Disco biologico rotatorio

Filtro sumergido

Lecho Huidificado

Andxicos Filtro anacrobio
Disco hioldgico rotatorio sumergido
Biomasa fija 1.echo fluidizado
Anacrobio #iliro anacrobio

Disco biologico rotatorio sumergido
Laguna anaerobia
Iecho Nuidificado

Combinado Uiso del sucto como método de tratamiento
Reactores SBR

1.3.3.6 Procesos combinados
En este tipo de procesos de reciente aplicacion  hay poblaciones mixtas  de

microorganismos anaerobios, acrobios y facultativos, los cuales cumplen con su funcion

14
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de biodegradar los compuestos cn el agua tanto en condiciones acrobias como anaerobias.
Generalmente este tipo de tratamicntos se aplican a aguas residuales con altas
concentraciones de materia orgdnica. l.os efluentes tratados por via anaerobia requieren
de un postratamiento porque conservan un poco de materia orgdnica v no contienen
oxigeno disuelto, en la mayoria de los casos. ¢l postratamiento serd acrobio.

Un  proceso combinado, en el cual se tiene una primera etapa anacrobia “larga™ scguida de
un periodo de aireacidon de duracién menor. es altamente cfectivo  en la remocion de
contaminantes, capaz de continuar degradando posibles metabolitos que inhibirian a las
poblaciones estrictamente acrobias o anacrobias.  climina los postratamientos de los
procesos anaerobios, tiene velocidades de remocion mejores. hay generaciéon de metano en
la primera etapa que se puede aprovechar como combustible se fan orece ta formacion de
consorcios de microorganismos mds resistentes a variaciones  en las condiciones de
opefacién y ios costos de operacion » mantenimiento son menores  que los de un
“tratamiento totalmente aerobio (Melgoza v Buitrén, 2001).

Todo lo anterior arroja a los procesos combinados como fa opeion téenico-ceconomica mas
apropiada para efluentes de altas concentraciones. presencia de compuestos recaleitrantes
v condiciones de descarga estrictas.

Los procesos biologicos pueden dividirse segtin la forma en que se encuentra la biomasa
en el reactor pudiendo ser de biomasa suspendida y biomasa fija o de biopelicula.

Por la forma en que  se encuentran los microorganismos los reactores se clasifican en:
1.3.3.7 Sistemas de biomasa suspendida

En estos procesos. los mMicroorganismos — se encuentran ¢n suspension, va sea aislados o

formando aglomerados de bacterias en un licor formado por materia organica. nutrientes v

n
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oxigeno disuelto, el cual es continuamente aircado o mezclado generaimente mediante
dispositivos mecanicos o difusores.

La biomasa entra e¢n contacto con el oxigeno. los nutrientes y la materia organica
degradandola a CO: y H2O en el caso idecal, los cuales permancceran remanentes en cl
agua.

El tanque de aereacidn. en el cual se lleva a acabo la degradacion es seguido por un tanque
clarificador donde los microorganismos en suspension son removidos del agua tratada. La
cual, segiin sea el caso. estard lista para su reuso o para un posterior tratamiento terciario
destinado a remover residuos de compuestos inorganicos y orgianicos.

Una porcion de la biomasa removida del agua es reenviada al tanque de aereacion y el

esto es descchada o tratada. Esto tiene una finalidad. que es mantener a la poblacion

-

presente en el biorecactor “joven” ¥ en Optima capacidad de degradacion y purgar ¢l
exceso de biomasa formada. en especial en los sistemas acrobios. Por otro lado. el reciclar
cierta cantidad de biomasa del tanque de aercacion. a pesar de aumentar ¢l tiempo de
retencion celular provee al sistema de unidades aclimatadas al efluente a tratar mejorando
la eficiencia del proceso.

La biomasa se adapta naturalmente a las aguas residuales a las que se les expone. siendo
forzadas a emplear los contaminantes como alimento una vez que el sustrato original
escasca. ¢n un sistema de lodos activados estin presentes una gran variedad de
microorganismos diferentes. pero ante diferentes tipos de efluentes industriales unos
tendran una taza de¢ crecimiento menor o incluso sus funciones metabdlicas y
reproductivas se pueden interrumpir por completo. esto aunado a tiempos de retencion
celular pequefios los elimina definitivamente del bioreactor o los mantiene con un

porcentaje de poblacién minimo.
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Después de la formacién de un consorcio variado y estable de microorganismos el proceso
por lodos activados es autosustentable siempre y cuando se le adicionen materia
orgdnica, oxigeno y ciertos nutrientes de los que pueden carecer las aguas residuales
industriales como nitrégeno y fosforo.

El tratamiento de corrientes residuales con altas concentraciones generara una gran
cantidad de biomasa que debera ser tratada adecuadamente y viceversa.

La biomasa puede adsorber en su superficic compuestos organicos o inorganicos. si el
compucsto es biodegradable sera biotransformado posteriormente. en caso contrario, sera
removido del sistema junto con la biomasa al purgar los lodos.

Muchas plantas de lodos activados poseen sistemas de separacion de grasas y aceites
previos al tratamiento biolégico para prevenir fa formacion de peliculas en la superficie
que obstaculizan la transferencia del oxigeno para que las bacterias funcionen v se
disminuya la eficiencia del sistema.

La presencia de altas concentraciones de metales pesados  es también un problema.
pueden precipitar y acumularse en los reactores provocando la inhibicion de la biomasa.

La figura 1-2 presenta un sistema tipico de tratamiento por biomasa suspendida,

SEPARACION DE

ENTRADA DE IZ-TAPA DE
LOS LODOS

AGUAS RESIDUALES AEREACION

RECIRCULACION DE LODOS . LODOS DE DESY CHO

Fig. 1-2: Sistema tipico de tratamiento por biomasa suspendida.

u
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1.3.3.8 Sistemas con biopclicula

En los sistemas de biopelicula, los microorganismos no flotan libremente en el agua,
sino que crecen adheridos a soportes adecuados para su colonizacién. La biomasa toma
los nutrientes, oxigeno y compuestos xenobioticos que les servirdn de alimento del agua
que pasa a través del biofilm. Ciertos compuestos, al igual que en el caso de los lodos
activados pueden ser absorbidos por la capa de bacterias y removidos de esta manera del
efluente.

Los procesos biologicos de pelicula fija son mds eficientes para degradar compuestos
xenobidticos que los procesos con biomasa suspendida. Los sistemas de biopelicula
tienen varias ventajas, incluyendo la capacidad de contar con una poblacién microbiana
muy variada, a distintas profundidades de la biopelicula. La tormacion de la pelicula de
microorganismos se puede realizar casi en cualquier superficic. El desarrollo de ésta se
realiza en los siguientes pasos: 1) transporte de células al soporte. 2) adsorcidon de los
microorganismos al soporte, 3) adhesion de la biomasa y 4) reproduccion de las células
v formacidn de las capas de la biopelicula.

En un proceso anaerobio/aerobio. la formacion de la biopelicula favorece la presencia en
el biofiltro de microorganismos anaerobios (sc¢ localizan en las partes mds internas de la
biopelicula), aerobios y facultativos radican principaimente en las capas superficiales de
la biopelicula, por otro lado. este sistema genera la estratificacion de la concentracién
del toxico a lo ancho de la biopelicula adherida al soporte. por lo que soporta mejor
que los sistemas de biomasa suspendida los cambios bruscos de concentraciéon en el

influente al reactor.
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1.4 Reactores Discontinuos Secuenciados SBR (Sccuencing 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 colonizacion y un buen
desarrolio de la pelicula de biomasa: que opera en forma discontinua y secuenciada. Su
forma de operacion se basa en un proceso “batch™ y consta de 5 etapas basicas: ilenado.
reaccion, sedimentacién. decantacion y tiempo muerto.

El sistema SBR al someter a los microorganismos a mualtiples ciclos de operacion los
obliga a soportar un amplio rango de condiciones. pudiendo ademis. controlar volimenes
de intercambio y tiempos de reaccion con ¢l fin de ayudar a ta biomasa o tolerar influentes
con concentraciones cada vez mayores a medida que las rutas metabdlicas deseadas son
inducidas en la biomasa. Al alimentar el reactor se adiciona un cosustrato facilmente
degradable el cual es consumido inmediatamente. una vez agotado tos microorganismos
se ven forzados a emplear como “alimento”™  los compuestos  xenobidticos de interés
presentes en el agua residual. seleccionando de esta mancra los individuos que son capaces

de metabolizar estos compuestos.

1.4.1 Sccuencias de operacion del sistema SBR.

LLENADO: En esta etapa se adiciona al biofiltro ¢l sustrato (agua residual) v los
nutrientes.

REACCION: En esta fase se completan las reacciones iniciadas en ¢l llenado. esta es la
etapa de reaccion mas larga. por lo general esta ctapa represente el 60-70% del tiempo
total de reaccion.

SEDIMENTACION: Al término de la reaccion se separa la biomasa por sedimentacion

del licor tratado.
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VACIADO: En esta etapa sc descarga el agua clarificada del biofiltro
TIEMPO MUERTO: En el caso de baterias de reactores cn serie este periodo permite
ajustar los tiempos de reaccion de los reactores o prolongarlo con cl fin de obtener las

condiciones descadas a la descarga.

RFACCTON ANAFRDBIA

TIEMPO MUERTO

A S0 .
Fig 1-3: Sccuencias de operacion de un reactor SBR

1.4.2 Ventajas del sistema SBR.

Los sistemas SBR presentan multiples ventajas  sobre  los sistemas convencionales
(continuos). algunas de ellas son:

Este tipo de reactores presenta una gran flexibilidad en su operacion. pudiendo modificar
tiempos de reaccion vy volimenes de intercambio. para con cllo tratar de minimizar los
efectos de posibles perturbaciones  que ingresen al sistema. como picos de concentracion.
divergencias en la composicion del efluente: ademis de proporcionar al efluente el tiempo

de reaccion necesario. tanto anaerobio como aerobio.
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El sistema SBR por biomasa fija, favorece ¢l desarrollo de un consorcio de
microorganismos seleccionado, estable y con altos rendimientos en la remocion de materia
organica. Ademas que la produccion de lodos es limitada, por lo cual se evitan problemas
de purga y disposicién de lodos.

Otra ventaja muy importante es la del ahorro de espacio y gastos de operacidn. instalacion
v mantenimiento al emplear un solo tanque para todo el proceso.

1.4.3 Desventajas del sistema SBR

En este tipo de reactores el tiempo de reaccion puede variar enormemente dependiendo de
las caracteristicas del influente. por lo que requicre un control constante v meticuloso. a

automatizacion de estos procesos estd atn en investigacion
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1 Materiales

El desarrollo del experimento se llevd a cabo en un reactor de acrilico de 7 1 con biomasa
fija, empleando como soporte para los microorganismos piedra volednica (tczontle) cuyo
didmetro promedio fue de 3 cm. arrojando un volumen til de 4.9 1 con un volumen de
intercambio del 88%. El reactor esta provisto con una chaqueta de calentamiento por la

. . 4
cual se hace circular agua caliente para mantener la temperatura en un rango de (27-30 'C).

Fig. 2-1 Biorreactor sccucnciado anacrobio/acrobio con biomasa fija

s
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En la figura 2-2 se muestra un esquema del reactor empleado cn el desarrollo de la
experimentacion, en ella se muestran sus principales componentes, asi como algunos de

los dispositivos empleados para obtener parametros de interés al operar el biofiltro.

Fig. 2-2. Representacion esquematica del biofiltro SBR

2.2 Inéculo

El reactor fue inoculado con lodos activados provenientes del tanque de aircacion de una
planta de tratamiento de aguas municipales ubicada en Cerro de la Estrelta en iztapalapa.
El lodo empleade como indculo tuvo una concentracion de SST » SSV
de 4910 y 4185 mg/l respectivamente.

2.3 Preparacion del influente al reactor

El influente al reactor se  prepard con agua residual proveniente de una industria quimico-

farmaceatica cuya actividad principal es la sintesis de antihelminticos.
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En un inicio. con el fin de llevar a cabo la aclimatacién de los microorganismos. se diluyo
el agua residual con agua de la llave. Se adiciond acido propidnico como cosustrato para
proporcionar una fuente de carbono a los microorganismos el cual fue removide
progresivamente del influente. Durante toda la operacion del biofiitro se adicionaron

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

Tabla 2-1: Soluciones nutritivas para el reactor.
Compuesto Reactor aerobio
mg/l
KH:PO, 2350
K, HPO,

Naz HP04.2H20
Mg SO,7H,0
CaCl zZHzO
FCC|36H10

L.a caracterizacion del agua se realizo mediante parametros globales, basados en APHA
(1992). El muestreo del agua se realizd directamente de las cisternas de contencion de los
efluentes. en las cuales descargan todas las lineas de produccion de la planta. Durante fa
realizacion de la experimentacion  fueron necesarias 2 recolecciones del agua. da
caracterizacion obtenida de ambas se muestra en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracterizacion det agua residual tratada en ¢l biorreactor.

PARAMETRO LOTE 1 LOTE 2
DQO TOTAL 72200 mg/! 28 300 mg/l
VOLATIL 43 500 mg/l 22 000 my/1
SOLIDOS TOTALES 430 mpt 650 mg/l
SUSPENDIDOS VOLATILES 200 mp/i 570 mg'l

Nao detectado

107 mg'l

No detectado

No detectado

1.8 mg/i 0.60my. |
20 mp/l 28 mg
605 mg/l 280 mg}
[ 4.3
COLOR (Escala Pt-Co) 1400 940
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La tabla 2-3 presenta un barrido de metales en el agua residual.

Tublu 2-3 . Resultados de metales en la caracterizacion del agua residual industrial

METAL RESULTADO METAL RESULTADO

(mg/1) (mg/l)

Pb < 0.05 Mg 4.94

Cd < 0.05 Ca 273.7

Ni 0.1 Na 133.56

Mn 0.9 Al < 0.05

Fe < 0.05 As < 0.05

Cr < 0.05 Se < 0.05

Cu < 0.05 Hg < 0.05

zn 0.1

2.4 Condiciones particulares de operaciéon del reactor SBR anaerobio/acrobio.

LLENADO: Sec adiciona cl agua residual mas el cosustrato. en csta fase inicia de

manera inmediata la fase de reaccion anacrobia.

REACCION: La fasc de reaccion consta de 2 periodos uno inicial anacrobio(el mas largo)
v una posterior reaccién aerobia

SEDIMENTACION: En esta ctapa. una vez que se han  alcanzado las eficiencias de
remocion deseadas. (mayores al 80%). cn los biofiltros por biomasa 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 ¢l reactor. En ¢l caso
de la biomasa fija. con la que se trabajo. esta fase del ciclo puede ser excluida en su
totalidad. inmediatamente después del término de la reaccion podrd iniciar la fase de
vaciado, la biomasa extraida en este proceso solo serd aquella que llegue a desprenderse
del biofilm. con esto se eliminan microorganismos o muertos que se separen de la pelicula.
VACIADO: Consiste en el desalojo del reactor de cierto porcentaje de agua una vez ya

tratada. generalimente de 70-80% del volumen total.
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TIEMPO MUERTO: Esta etapa, generalmente empleada cuando existen baterias de
reactores cn seric, se emplea para ajustar tiempos de reaccion entre cllos y asi  permitir
que cada lote de agua que s¢ trate en cllos reciba los tiempos necesarios para  un
tratamicnto eficiente. En el caso del reactor piloto empleado sc omite.

2.5 Arranque

Para el arranque del reactor sc empled la estrategia de cficiencias fijas (Melgoza et al.
2000). en la cual, la biomasa sc aclimata al 1oxico el tiempo necesario para lograr una
eficiencia de remocion mayor al 85%. asi los tiempos de operacion variaron en tfuncion de
la velocidad de remocidn de contaminantes.

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

Tabla 2-4 Estrategia seguida cn la operacidn del biofiltro SBR

PARAMETRO VALOR(ES)

Tiempo de Henado (min) 25

Tiempo de reaccion | Acrobio 8 -36
M Anaerobio 35-12
Tiempo de desearga (min) )
Flujo de acreacién (I/min) 5.7
Volumen de Intercambio 8§8%

{ Temperatura 28+2 °C _

Una vez preparado el influente al reactor consistente en agua residual, cosustrato (acido
propidnico) y nutrientes. s¢ procedié a empacar el reactor formando camas de tezontle v
de biomasa alternadas. de tal mancra que la distribucion de  los microorganismos en el
empaque fuera lo mas unitorme posible. se emplearon 5.7 | con una concentracion de SST
de 4910 my/l v 4185 my/l de SSV.

La concentracion inicial que se alimentd al biorreactor tue de 400 mg/l de DQOy el 50%
de la materia organica fue aportada por el agua residual y el 50% restante por cl

cosustrato.
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Una vez que se creo en el reactor una poblacion capaz de degradar el efluente industrial. la
aportacion del cosustrato se disminuyé del 50 al 30% de aporte en DQO y posteriormente
se elimin6é totalmente alimentando al biofiltro solo agua residual. Dado que la
concentracion del agua residual es extremadamente elevada para ser soportada por los
microorganismos se adopto una estrategia nucva para controlar la concentracion dentro del
reactor; se modifico el volumen de intercambio. logrando con ello una dilucion del
influente y manteniendo una concentracion dentro del reactor de 3.5 g/l DQO maximo.

Una vez lograda la remocion del 90% de la DQO inicial de 400 mg/l | se procedio a
incrementar la concentracion del influente al reactor a 800, 2000, 4000, 8000 v 16000 my/i
de DQO. EIl paramctro de control principal del experimento fue la DQOy ¥ sus eficiencias

de remocion.

2.6 Operacion
después de la alimentacion se operd el biofiltro con un ciclo de 12 horas totales

distribuidas de la siguicnte manera.

Duracién del ciclo 12 h
Duracion etapa anaerobia 8h
Duracion etapa aerobia 3% h
Carga y descarga del reactor 2h

Dado la naturaleza de las estrategias de arranque y operacion del biofiltro los tiempos
anteriores estuvieron sujetos a cambios drasticos v constantes a fin de reducir los tempos
una vez que la biomasa lograra velocidades de reaccion mayores v se adaptara a las
nuevas concentraciones dentro del reactor al incrementar la concentracion del influene.

Los incrementos de concentracion se realizaron una vez que ¢l reactor logro Ia eficiencia

de remocion descada y  se observaron al menos 3 ciclos con las mismas condiciones
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finales, lo cual quiere decir que la biopelicula no puede remover mas materia organica o
que ¢l tiempo para reducir aun mas la DQO es tan prolongado que resulta inoperante. En
estos momentos se realizaron cinéticas de operacion tomando muestras  del reactor a
intervalos de una hora, desde el inicio dcl ciclo hasta el final del mismo y recalizandoles los

anilisis correspondientes, antes de modificar las condiciones de operacion

Al apro#&ihémds: a ia maxima concentracion que el biorreactor puede soportar se elimind
paulatinamente ¢l éqsuslralo del influente asi. la Gnica fuente de carbono  disponible fue
la materia orgdnica dél aéua residual.

Al llcgar a la concentracion maxima alimentando exclusivamente agua residual. se adopté
una nueva estrategia de control que consiste en variar ¢l volumen de intercambio del
reactor. pudiendo incrementar la concentracion del influente ¢liminando de esta torma la
dilucion previa con agua fresca del efluente industrial ¢l porcentaje  de descarga se
redujo en esta etapade 22a 16 %.

Al lograr llevar el reactor a la maxima concentracion de entrada. se realizaron prucbas de
toxicidad por Microtox (NMX-AA-1995-SCFI) va que ademas de la remocion de materia
orgdnica el otro objetivo principal del tratamiento es climinar o reducir la toxicidad del

agua residual.

2.6.1 PARAMETROS DE OPERACION Y CONTROL

Como indicadores del funcionamiento. operacion v control del biorreactor se analizaron.
en la carga, a intervalos regulares en la ctapa anaerobia y aerobia. al momento de
transicion entre ambas  ctapas vy al fina del ciclo los siguicntes  parametros

Temperatura, pH, color, DQO y potencial redox.
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En las cinéticas, se agregan a estos parametros mediciones de N-NOa. N-NOj;, N-NH; y

analisis por cromatografia 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 preocupacion. manteniendo una poblacion estable de microorganismos. Con

esto sc elimino totalmente ¢l tiempo muerto del ciclo. iniciando la descarga.

inmediatamente después de concluir la aercacion .

2.6.2Técnicas analiticas

2.6.2.1 pH, potencial REDOX, IVL (indice volumétrico de lodos), SSV (sdlidos
suspendidos volitiles) y SST (sélidos suspendidos totales).

Para la determinacion de estos 4 parametros se emplearon los métodos normalizados

descritos en  Srandard Mcethods for the Examination  of Water and Wastewarer, APHA,

1992,

2.6.2.2 Nitrégeno de nitratos N-NQO;

Este parametro se determino por Método Estandarizado 335 Hach. IEn el se toman 23 ml
de mucstra a la que se adiciona un sobre de NitraVer 5 (Nitrate Reagent Powder Pillow)

agitando 5 minutos; sc cfectita la medicion empleando como blanco agua destilada

2.6.2.3 Nitrdégeno de nitritos N-NO»
Este parametro se determino por medio coloriméwrico. ¢l nitrito se determina por la
formacion de un colorante azo color parpura rojizo. producido a pH 2 a 2.5 por

acoplamiento de siltanilamida diazotizada con diclorhidrato de N-(1-nattil)-etilendiamina.

el método normalizado empleado es ¢l Método 371 Hach. En el se toman 25 ml de
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muestra a la que se adiciona un sobre de NitriVer 3 (Nitrite Reagent Powder Pillow)

agitando 5 minutos; se efectia la medicion empleando como blanco agua destilada.

2.6.2.4 Nitrégeno amoniacal N-NH;

Este parametro se determino por el método de Nesslerilizacién directo. a la muestra se le
agrega inicialmente una solucion de sulfato de zinc para precipitar Ca, Fe. Mn v sulfuros.
eliminacion de materia en suspension y coloreada. posteriormente una solucion de EDTA
que inhibe la precipitacion de los iones residuales de Ca y Mn al adicionar el reactivo de
Nessler (alcalino); por ultimo se agrega el reactivo de Nessler. La coloracion gradual del
amarillo al pardo al reaccionar el amoniaco y ¢l R Nessler adquicre gran absorbancia a
longitudes de onda que van desde 400 a 500 nm. El métode 380 Hach fue el empleado . En
el se toman 25 ml de muestra se agregan 3 gotas de solucion de sulfato de zine. 3 gotas de
solucion de EDTA y | ml de reactivo de Nessler. se agita por un minuto v se efectia la
medicion empleando agua destilada como blanco.

2.6.2.5 DQO

Para la determinacion de la DQO se tomaron 5 ml de muestra filtrada para evitar presencia
de biomasa que alterara los resultados. En un tubo vial se adiciond 1 ml de reactivo de
digestion y 2 ml de reactivo de HaSOy, se mezclaron y se agregaron 2 ml de ia muestra
filtrada. Posteriormente sc llevo a cabo la digestion de la muestra en el Hormo Hach.
precalentado a 150° C durante 2 horas. una vez transcurrida la digestion. se dejo enfriar a
temperatura ambiente las muestras a 40 © C v se leyo la concentracion del a muestra
perfectamente homogénca mediante ¢l método normalizado 435 de HACH. arrojando el
resultado en mg/l de DQO.

El analisis se realizo por triplicado. emplcando como blanco agua destilada.
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2.6.2.6 Color

Siendo el amarillo ¢l color caracteristico del agua residual. la evaluacion de este parametro
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 ¢l color la longitud de onda empleada es
el método 120 HACH utiliza emplea la escala Pt-Co como cstandar de color.

2.7 Cromatografia

Se determiné la o-nitroanilina (ONA) como compuesto modelo del agua residual por
medio de cromatografia liquida de alta presion (HPLC) mediante un cromatégrafo Hewlett
Packard serie 1100. Se utilizé una columna de fase inversa Spherisorb C18 OD52.

La deteccion se realizé con un cquipo de arreglo de diodos UV-visible: La fase eluyente.
isocratica estuvo constituida por una mezcla de metanol/aguwbutfer de fostatos(pH Ty en
relacion 60/37/1. El andlisis se realizé a 40 °C. El volumen inyeetado fue de 30 pl. El pico
de la ONA se obtuvo a los 6.1 min.

2.8 Frecuencia de muestreo

Para el pH. color. DQO. potencial REDOX. tempecratura y cromatogratia la frecuencia  tue
diario. En el caso del nitrogeno ( de nitratos. de nitritos y amoniacal). la frecuencia de
muestreo se limito a las cinéticas completas del biorrecactor.

Debido a que la pérdida de biomasa fue insignificante en ¢l biofiltro. fa medicion de
biomasa presente en el reactor se realizo o intervalos de un mes.

2.9 Conservacion de muestras

Las muestras de cromatografia. va filtradas se  conservaron anadiendo una gota de acido

fosfarico (”:PO.:)
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Las muestras de DQO previamente filtradas se preservaron a pli< 2 unidades agregando
acido sulfiirico concentrado (H280,).

Toda muestra a analizar se mantuvo en refrigeracion.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

El reactor SBR oper6 a temperatura controlada de 29 = 2 °C por 173 dias en los cuales se
completaron 200 ciclos cuyos tiempos de reaccion global oscilaron entre 12 y 48 horas. el
periodo anaerobio tuvo tiempos de reaccién de 8 a 36 horas y la etapa aerobiade 3.5a 12
horas.

3.1 Comportamiento de los parimetros de control

3.1.1 Potencial de éxido-reduccién (ORP)

El comportamiento del potencial de 6xido-reduccién es de vital importancia para el
adecuado funcionamiento de la poblacion anaerobia del biorreacior. dandose las
condiciones reductoras a valores inferiores a =250 mV. esta marca sc logro en ¢l biofiliro
aproximadamente a una hora de operacion en etapa anaerobia. una vez que 1odo ¢l oxigeno
disuelto presente en ¢l influente fue consumido por las bacterias. Al final del ciclo
anaerobio los valores de ORP llcgaron a -390 mV. con lo cual se tienen condiciones
reductoras rigurosas cuyo valor de ORP debe ser minimo de -330 mV (equivalente a una
molécula de O en 10° litros de agua).

Al iniciar la etapa aerobia. la concentracién de oxigeno sc incrementa ripidamente.
recuperandose ¢l potencial ORP inicial dentro del reactor en cuestion de minutos como
muestra la figura 3.2. En ella se puede apreciar el r:ibido decremento del ORP causadoe por
la disminucion sabita del oxigeno disuelto al ser consumido por las bacterias. En todos los

ciclos el comportamicnto de éste pardmetro de control fue muy similar.
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200 e

ORP {mV)
3
=]

1 15 29 43 57 71
DIAS DE OPERACION

—0— INFLUENTE —a— FIN ANAER —a— EFLUENTE

85 99 113 127 141 155 163 183 197

Fig 3-1 Comportamiento del ORP al inicio de cada uno de los ciclos. fin de etapa

anaerobia v en el efluente

400 g oomr o e

ORP (mV)

2 4 6 8 10 12 14 16
TIEMPO DE REACCION (h)

Fig. 3-

18 20 22

24

7-2 Comportamiento del potencial oxido reduccion (ORP)a lo fargo del ciclo 146



Resultados

3.1.2 pH

El control del pH dentro del reactor en el intervalo de 6 a 8.5 unidades de pH. considerado
como optimo (Belhateche, 1995) favorecera ¢l desarrollo y adecuado funcionamiento de la
biomasa presente en ¢l empaque; ademas de la generacion de nuevos metabolismos  que
involucren a los compuestos xenobidticos en el efluente.

Las aguas residuales ktli’e _las industrias farmacéuticas de sintesis orgdnica presentan por lo
general pH acido Ya}iando en un rango de 3 a 5.5 unidades de pH. por lo que es necesario
neutralizar el agua como un pretratamiento para posteriormente adicionarla al biorreactor.
El comportamiento del pH a lo largo de la operacion del reactor. en el influente v al final de

cada etapa se aprecia en la figura 3-3.

10.0

pH
i
o

1 22 43 64 85 106 127 148 169
DIAS DE OPERACION

—®— INFLUENTE —O—FIN ANAER —&— EFLUENTE

Fig. 3-3 Comportamiento del pH al inicio de cada ciclo. al tinal de la etapa anacrobia y en
¢l efluente

Ya que el agua residual se neutralizd, al inicio de cada ciclo ¢l pH registrado dentro det

reactor oscilo entre 6.5 v 7.5 unidades de pH. Durante la etapa anacrobia ocurren diversos

L
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pracesos por lo cual los valores de pH al final de la ctapa anacrobia se incrementan
ligeramente (aproximadamente ¥ unidad de pH).

l.a alcalinidad, que fue de 35 mg/i de CaCO; (promedio) actué como buffer impidiendo la
acidificacion del reactor por la generacion de acidos grasos volatiles por medio de
bacterias fermentadoras. En el proceso anaerobio también existe la generacion de CO:z por
bacterias mclanogénicgs una vez alcanzadas las condiciones anacrobias estrictas. Este CO:
se encuentra en equilibrio entre la fase gaseosa y liquida e¢n forma de CO;*. HCO;.
11:CO: o como CO: disuelto: cntonces la alcalinidad presente en el efluente y la
contribucion por formacion de CO: incrementan fa capacidad amoniguadora del sistema
evitando la acidificacion.

Asi mientras mayor sea la alcalinidad. s¢ podra mantener con mayor facilidad un pH a
pesar de la constante generacion de dcidos grasos volatiles (Saval v Novola, 1992). Por
estas razones al final de la etapa anacrobia se observa solo un ligero incremento del pH. tn
lo que respecta a la etapa acrobia. ¢l pll se dispara a valores de hasta 9 unidades. un
seguimiento de la evolucion del pH dentro del reactor durante un ciclo completo se puede

apreciar en la figura 3-4,

ANAEROBIO AEROBIO

pH

6 e e .. JRU U e —e
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo de reaccion (h)

Fig. 3-4 Comportamiento del pii alo largo del ciclo 146




Resultados

3.1.3 Color

La medicion de color en el experimento sirvié como un parametro para observar la
remocion del compuesto modelo del agua residual (2.8), la o-nitroanilina presenté un color
amarillo. Durante los primeros ciclos (hasta el ciclo 80), la eficiencia de remocion de color
fl.'le pféctiéaﬁente imposible de medir debido a las que diluciones hechas antes del
* tratamiento fueron altas.

A partir del ciclo 111 (dia 70) en cl cual se aumento la concentracion a la alimentacion de
2000 a 4000 mg/l de DQOt en el influente a reactor, motivo por el cual en la figura 3-3

apreciar una efectiva reduccién en el color por la accion de los microorganismos.

500 | ——-—
400
300

200

COLOR (UNIDADES P1-Co)

100

1 48 63 76 96 116 130 156
DIAS DE OPERACION
~—#— INFLUENTE —o— FIN ANAER —0— EFLUENTE

Fig. 3-5 Comportamiento del color a diferentes ciclos de operacion del reactor.
Las mediciones se realizaron al inicio de | ciclo vy al final de cada ctapa
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En la Figura 3-6 se observan 2 muestras del efluente residual industrial; la de la izquierda
es ¢l efluente tal y como entra al reactor y la muestra a la derecha de la pagina es el
cfluente del ciclo 146. Aunque ¢l color no se elimina totalmente. es notable la reduccion de

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

IFig. 3-6 Agua residual antes y después del tratamicnto por el biofiltro SBR
anacrobio/acrobio

3.1.4 Biomasa dentro del biofiltro

Como inoculo se empled un consorcio mixto de microorganismos  proveniente de una
planta watadora de aguas residuales municipales.  Debide a que ¢l reactor fue del tipo
empacado. la biomasa inoculada se {ijé al soporte  de manera satistactoria. dando como

resultado una poblacion de microorganismos estable a lo fargo del tiempo de operacion del
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biorreactor, soportando muy bien los cambios e¢n las condiciones de operacion impuestos
por la estrategia de operacién del reactor.

Los reactores de biomasa suspendida necesitan una ctapa  de reposo al término de la
reaccion aerobia para que la biomasa cn suspension sedimente y se eviten pérdidas
excesivas al descargar el reactor, en cambio. En los biofiltros empacados se omite la etapa
anterior ya que la biomasa que se cncuentra en suspension se desprende del soporte y es
en su gran mayoria microorganismos inactivos v/0o muertos: asi al  descargar

inmediatamente el reactor al termino de la etapa acrobia se climino con el etluente esta

L

biomasa inerte. Durante el periodo de operacion de biofiltro se realizaron 4 mediciones d

([

la biomasa dentro del reactor como mg se SSV/Kg de empaque (el reactor conté con 4 K
de empaque) arrojando los resultados de la tabla 3-1

Tabla 3-1: Mediciones de biomasa dentro del reactor.

Fecha de medicién mg de biomasa/Kg de soporte
30 abril 2001 11.5
25 mayo 2001 : 10.7 '
13 julio 2001 12.2 B :
22 agosto 2001 10.7 i

Como se aprecia en los resultados de la tabla la poblacion bacteriana dentro del reactor
permanecio estable manteniéndose en un promedio de 11.2 mg/Kg de soporte. esto nos
indica un adecuado desarrollo de la comunidad y que la velocidad promedio de muerte ¥
desecho de células a lo largo de la operacion del biofiltro es equivalente a la velocidad
promedio de generacion de nuevos organismos.

3.1.5 Monitoreo de gases en el reactor

A lo largo de 3 ciclos independientes del reactor se realizo un andlisis cuantitativo y

cualitativo del biogis desprendido durante la fase de operacion anaerobia, el gas se capturé

)
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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 scguimiento a la formacion de metano.
Otro compuesto muy comun ¢n sistemas de tratamiento c¢s ¢l sulfuro de hidrégeno (H:S).
se forma por la degradacién de proteinas v por la reduccion de sulfatos y sulfitos.

‘En especial el H,S es un compuesto muy téxico para los microorganismos metanogénicos.

cbnceniraciones de hasta 100 mg de H.S/! inhiben fuertemente la produccion de metano. A
ka ﬁeutro la fraccién no ionizada es muy grande. esto resulta en que el H>S pueda salir
facilmente de la solucién si hay una buena produccion de biogas. Del biofiltro empleado
emand un penctrante olor caracteristico de los sulfuros. lo cual demuestra que la produccion
de biogas fue buena al expulsar de la solucion el H:S no ionizado. En la tabla 3-2 sc
presentan los resultados obtenidos de las mediciones del metano presente en ¢l biogis
obtenido en la etapa anaerobia de los ciclos 121,196 v 144,

Tabla 3-2: Monitorco de biogas en ¢l reactor

Ciclo l Duracién de | Volumen Moles de i Rendimiento de metano
! reaccion de biogis metano (I metano/g DQO removidat)
anacrobia obtenido formados .
(h) (mb) (x 16%) e J
121 8 315 8.2058 0.0579 i
146 | 18 910 8.8233 0.0958 )
194 | 18 1030 9.0975 0.1934 _

Aunque la actividad mietanogénica de las bacterias presentes en el biofiltro  fue a la alza
conforme pasaban los dias de operacion. solo se logro obtener valores relativamente
pequeios de rendimiento de metano, siendo que el valor promedio para este tactor es de

0.35 1 CHs /g DQO removida.
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3.1.6 N-NHj3, N-NO; y N-NO;

Los compuestos de nitrogeno se encuentran entre los principales contaminantes del agua.
el amoniaco ticne una alta demanda de oxigeno, infiere en la cloracion y es téxico a la
fauna acudtica (Winkler 1997). Los compuestos de nitrégeno se pueden eliminar de las
aguas residuales por tratamientos quimicos. fisicos y bioldgicos, pero el bioldgico es el mas
econdmico y eficiente al remover dichos contaminantes (Eckenfelder v Argman, 1978).
Durante los ciclos 80, 110. 146 y 194 sc analizé el contenido de nitrégeno en sus
diferentes formas (nilratoé. nitritos y nitrogeno amoniacal).

IZn la tabla 3-3 se observan los resultados obtenidos en la determinacion del nitrégeno en
sus diferentes formas para los 4 ciclos anteriormente sefialados.

Aunque parte del amoniaco se asimila a la biomasa. ¢l proceso mas significativo para su
remocion es la nitrificacion. la cual suministra la fuente de cnergia para las bacterjas
nitrificantes; aunque la nitrificacion por si misma no elimina ¢l amoniaco. solo lo
transforma a una forma diferente (nitratos v nitritos).

A su vez los nitratos y nitritos producidos por nitrificacion o presentes en el efluente a
tratar  se pueden eliminar por reduccion microbioldgica a nitrdégeno gascoso. proceso
conocido como desnitrificacién v que ocurre bajo condiciones andxicas.

La nitrificacion y desnitrificacion biolégica sucesivas forman asi un mecanismo para la
total eliminacion de nitrégeno presente en el agua residual en forma de amoniaco. nitratos

nitritos.

'
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Tabla 3-3: Determinacion de nitrégeno en sus diferentes tormas.

ciclo Forma de Influente Fin etapa acrobia Efluente
nitrégeno _(mg/h) (mg/l) (mg/l)
N-NH,* 16.21 24.7 17.2
80 N-NO;’ 8.2 - 123 | 92
N-NO,~ 0.009 0.005 0.005
N-total 24.42 37.00 26.40
N-NH4" 13.63 24.4 17.1
110 N-NO; 8.6 10.8 6.5
N-NO.~ 0.009 0.003 0.004 !
N-total 22.24 35.2 23.6 !
N-NH," 15.28 45.75 j 203
146 N-NOy 12.3 0.6 | 7.8 :
C N-NO.~ 0.014 0005 | 0005 )
N-total 27.59 ; 5635 . 28.1 )
N-NH," 385 60 | . 2025 .
193 N-NO;' 5.0 8.8 T T T
. N-NO; 0.088 i 0.022 0.007
'_N-total 43.51 < 68.82 | 2236

En el biofiltro al inicio se tiene presente en todos los ciclos una gran cantidad de nitrégeno
en su forma amoniacal como en nitratos. al iniciar la reaccion se llevan a cabo procesos de
nitrificacion y desnitrificacion, lo cual supondria un incremento en  la concentracion de
nitratos v nitritos como sucede en todos los ciclos. sin embuargo. la concenuacion del
amoniaco sube igualmente. esto s debe a que en el efluente hay gran cantidad de
nitrégeno organico disuelto. el cual es asimilado por las bacterias y convertido a amoniaco.
éste a su vez es nitrificado simultdneamente. pero la taza de produccion del amoniaco es
mayor a la de nitrificacion. Por otro lado. dado que la nitrificacion produce acidificacion
del reactor. en caso de que la alealinidad no tuera fa suficiente para soportar estas
variaciones' en ¢l pH. el grado de acidez puede bajar a niveles en que se  detenga por
completo la nitrificacion  provocando acumulacion  de  nitrageno  amoniacal y el

envenenamiento del reactor.
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Una vez concluida la reaccién anaerobia se supone que toda la materia organica
susceptible de asimilarse y biotransformarse por via anacrobia lo ha hecho y Ia
concentracion de amoniaco no incrementard mas. por ello al final del tratamiento, es decir.
en el efluente del biofiltro. se obtuvieron concentraciones de amoniaco menores las del
final de la reaccion anaerobia para todos los ciclos analizados ya que los procesos de
nitrificacién y desnitrificacion continuaron junto con la oxidacion del sustrato organico por
via aerobia, abatiendo la concentracion de los nitrégenos de nitratos. nitritos v amoniacal »
disminuyendo ain mas la DQO. dando como resultado un  funcionamiento eficiente del
biofiltro para la remocién de es;bs contaminantes. El incremento en la concentracion entre
un ciclo y otro se debe a aumentos.ken la carga 6rg:‘1nica mancjada por el biorreactor. A
continuacion sc  muestran - las re;lcciohes quimicas involucradas en la remocion de
nitrégeno del agua residual: ‘

NITRIFICACION:

NH" + 1% 0; —— NO: + 2H + H:0
NO;y + ¥20Q: —— NO;

DESNITRIFICACION (como oxidacién de un sustrito organico)
5 (Corganico) + 2 H-O + 4 NOs =™  2N. + 40Ol + 5CO;

En la desnitrificacion. los nitratos  se reducen a compuestos gascosos de nitrdgeno. gas
nitrogeno. oxidos nitrosos y nitricos. En la forma ideal. el substrato debe ser un nutriente
contaminante presente en las aguas residuales. En aguas donde ¢f contenido de carbono sea

muy bajo s¢ puede adicionar un cosustrato  facilmente oxidable para favorecer la
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desnitrificacion. El metanol es un producto de ficil obtencion y econdmico para este fin v
los residuos se eliminan facilmente por acreacion (Bosman y Hnedkicks. 1981).
3.1.7 Espectros
Se tomo como compuesto modelo para darle seguimiento por medio de cromatografia a la
Ofnitroanilinn, arrojandolos siguientes resultados:

“ Enla figura 3-7 se obscrva ¢l espectro de la o-nitroanilina obtenido por cromatografia

** liquida de alta presion (HPLC).

Absorbancia

200 250 300 350 400 450 500 550

Longitud de onda (nm)

Fig. 3-7: Espectro de una muestra de o-nitroanilina en dilucion 0.5M

En este espectro se observan maximos de absorbancia a 3 diferentes longitudes de onda

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

Longitud de onda Absorbancia
(nm)
222 0.354
282 0.108
409 0.089 !

Con base en estos maximos de absorbancia del compuesto modelo. se le dio seguimiento
a lo largo del tratamiento del efluente industrial para comprobar que efectivamente la o-
nitroanilina ¢s bio-transformada y en el mejor de los casos mineralizada por los
microorganismos presentes en el biofiltro. La figura 3-8 muestra los espectros obtenidos
durante el ciclo de operacion namero 146 a la entrada (influente). fin de la etapa anaerobia

v al fin de la etapa aerobia (efluente).

0.25 p--r—tg
: Influente

0.2 : T Fin de etapa aerobia
& 045 ——— Efluente
©
&
(1]
'g 0.1
(73
o
< 0.5

1] - & LR T a—

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Longitud de onda (nm)
Fig. 3-8: Espectros de absorcion para ef ciclo 146.
En los espectros obtenidos, el principal pico de absorcion de la o-nitroanilina. obtenido a

los 222 nm quedd cnmascarado por una multitud de picos arrojados por los compuestos
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presentes en ¢l agua residual, que en su gran mayoria su maximo de absorbancia se registra
a un intervalo comprendido por debajo de 200 nm hasta los  250nm. Sin embargo. se
observo en el influente un pico aproximadamente a 290 nim atribuible a la o-nitroanilina
con una absorbancia de 0.989.

Al final de la etapa anaerobia se observo una disminucion de éste pico. asegurandonos que
el compuesto fue removido elicientemente por los microorganismos del reactor. sin
embargo. a una longitud de onda de 387 nm se observad la formacion de un nuevo pico.
presumiblemente atribuible a un compuesto intermediario en la mineralizacion de la o-
nitroanilina (o-diaminobenceno).

En el espectro obtenido para el efiuente del biofiltro se observa claramente que ambos
picos producidos por ¢l compuesto modelo v su intermediario  disminuyeron reafirmando
una buena remocién de ambos compuestos por la comunidad bacteriana.

La posible ruta metabolica para la o-nitroanilina es la siguiente:

NO2 NH NO2 H20
———— 2 —_——
NH NH NH3 co2
o- nitroanilina o-diaminobenceno

Fig. 3-9: Ruta metabolica de fa o-nitroanilina

Basindonos en los espectros obtenidos podemos concluir que el biofiltro remueve
eficientemente los compuestos presentes en el agua residual. formando intermediarios en fa

etapa anacrobia ¥ mineralizando ¢l compuesto en la subsiguiente ctapa acrobia,

16
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3.1.8 DQO

La variacion de la DQO a lo largo de los dias de operacion del biofiltro se debié a 2
factores principales: el primero, incrementos debidos a eficiencias de remocion de DQO
mayores o iguales al 85% en el ciclo anterior y en segundo lugar decrementos en la DQO
en ¢l influente como medida de proteccion a choques con A’s de concentracidon muy
grandes (grafica 3-10) en donde la eficiencia del sistema bajo drasticamente con un

aumento de 2000 mg/l de DQOt en la alimentacidn del reactor.
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Fig. 3-10: Variacion de la eficiencia de remocion con las modificaciones en la
concentracion de materia organica en el influente al reactor

Es importante seiialar que desde el ciclo 1 hasta el 151 ¢l 3095 de el aporte de la DQO en el
influente fue del acido propionico (Melgoza v Buitrdn 2001) y el resto de agua residual; del
ciclo 169 en adelante el 100% de la DQO fue aportada por el agua residual. Tenemos asi

que durante los primeros 20 ciclos (dias) la DQO inicial fue de 400 my/l, lograndose una
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eficiencia de remocién del 94.5% con un tiempo de operacién global de 12 horas, 8
anaerobio y 4 aerobio.

Se incrementd la concentracion inicial a 800 mg/l logrando una eficiencia de remocion de
DQO del 93% en el ciclo 58con los mismos tiempos de operacion que la concentracion
anterior.

El siguiente incremento fue de 1200 mg/l quedando la concentracion inicial en 2000 mg/|
de DQO a partir del cicllbyy59; en el ciclo 80. la eficiencia de remocion fue de 93%. pero la
DQO de salida es de 170 lo cual se considerd alta y s¢ incrementd el tiempo de reaccion
aerobio a 6 horas; con estas condiciones en el ciclo 94 la DQO al elluente del biofiltro fue
de solo 60 mg/l de DQO, se reduce nuevamente la etapa acrobia a 4 horas y en ¢l ciclo 110
(Dia 69) la DQO de salida fue de 56 mg/l DQO con una eticiencia de remocion de 97%.

El ADQO siguiente fue de 2000 mg/l quedando la concentracion de materia organica en el
influente de 4000 mg/l a partir de ciclo 111 (dia 70). conscrvando las mismas condiciones
de operacion (8 horas anaerobio y 4 horas acrobio). Hasta el ciclo 121 (dia 75) la DQO solo
bajo a valores de 913 mg/l con una eticiencia del 76%. se decidio aumentar ¢f tiempo de
reaccion anaerobia al notar concentraciones dentro del reactor superiores a los 2000 mg |
de materia organica al inicio de la etapa aerobia quedando con 12 horas de etapa anacrobia
y 4 en la aerobia. ademas de reducir la concentracién de entrada a 3000 mg/t de DQO.
decremento que se aprecia notablemente en la grafica 3-10.

Con las condiciones impuestas desde el ciclo 122 (dia 76). 3000 mg ! de DQO inicial y 16
horas por ciclo (12 anacrobio v 4 acrobio) el reactor recuperd su capacidad degradadora
después del choque de concentracion recibido. hasta que en el ciclo 135 (dia 84) la DQO

del efluente tue de 93 mg/l. con una eficiencia de remocion del 97%.
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En el ciclo 138 (dia 91) s¢ incrementé la concentracion del influente en 1000 mg/l,
quedando en 4000 mg/! y se ampli6 el ciclo a 24 horas para que la biomasa se aclimatara
mejor a la concentracion que la inhibié en el incremento de 2000 mg/l de DQO en el ciclo
111. El reactor respondié satisfactoriamente arrojando una cficiencia de remocion de 98%
para el ciclo 147 (dia 100) con una DQO en ¢l influente de 66 mg/l, quedando ¢l ciclo de
. estamanera: 18 horas de reaccién anaerobia y 6 horas de reaccion aerobia.
Para ’cl éiclb 151 (dia 105) se incrementa de nuevo la concentracion a 5000 mg/l de DDOt v
’el ap’konek del cosustrato a la DQO se reduce al 30%. disminuyendo la dilucion inicial del
agua, conservando la duracion de los ciclos de 18 v 6 horas de reaccion anaerobia v aerobia
respectivamente. En el ciclo 159 (dia 112) la DQO ¢n e! efluente fue de 486 mg'l de DQOU
' con una eficiencia de remocién de 90%. a partir del ciclo 160 se adicionara al inicio de ta
etapa aerobia soluciones de nutrientes y metanol para  favorecer el metabolismo v
reproduccion de la biomasa.
En el ciclo 167 (dia 120) la DQO disminuye a 281 mg/l de DQOt con 91% de eficiencia
conservando las 24 horas de reaccion global. A partir del ciclo 168 (dia 121) se elimina
totalmente del influente el cosustrato (dcido propionico).
El ciclo 178 arrojé una DQOt a la salida del rcactor de 256 mg/l y una eficiencia de
remocion de 91% en 24 horas de operacion. El lotc 1 de agua residual se agoté. Se
reinoculé el biofiltro con 5 | de lodos activados. El ciclo 180 (dia 138) fue el primero con
el lote 2 de agua residual, operod con 24 horas de reaccion global (18 anaerobio v 6 acrobio)
y con 5000 mg/l de DQOt inicial. El reactor resintio fucrtemente el cambio dzl lote de agua
inhibiéndose la biomasa y reduciendo la eficiencia de remocion de DQO a valores que

fucron del 23% en el ciclo 180. hasta valores de 37% en el ciclo 189 (dia 147).
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Hacia el ciclo 194 con las condiciones de operacion anteriores el biofiltro logro reducir la
DQOt a 995 mg/l dando una eficiencia de remocion global de 80%. dado que estas
condiciones prevalecieron durante 14 dias y la maxima reduccion de DQO obtenida fue de
80%, sc consideré a la concentracion de materia organica de 5000 mg/l la maxima que

puede soportar el biofiltro trabajando eficientemente.
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Figura 3-11: Comportamiento de la DQOLU en diferentes ciclos al inicio y fin de la ctapa
anacrobia y al final de la etapa acrobia.
En vista que la dilucion del agua residual previa para entrar al biofiitro era hasta el ciclo
194 de 1:4 (agua residual:agua cruda) se optd por una nueva estrategia de operacion con
el fin de que la dilucion se eliminara al maximo que consiste en manejar volumenes de
intercambio pequerios  (£20%) y alimentar  exclusivamente el agua  cruda (cuxa
concentracion fue 28 000 mg/l de DQOt)  solo con los nutrientes para que la dilucion se
haga con el efluente del ciclo anterior. En ciclo 196 (dia 156) la alimentacion se hizo con

3000 ml de agua residual del lote 2 aforados 15 000 m! con agua corriente v se fijo ¢l
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tiempo de operacion del recactor a 24 totales, 36 de reaccion anaerobia y 12 de reaccion
aerobia, la dilucidn anterior arrojo una DQOt inicial de 4015 mg/1, dando una DQO al final
del ciclo de 1220 mg/l, es decir una eficiencia de remocion de 69%.
En el ciclo 197 (dia 158) el volumen dc intercambio manejado fue del 22% (850 ml).
dando una DQOt inicial de 5700 mg/1, al final del ciclo. la DQO1 de salida tue de 2087 mg/]
con una eficiencia global de remocion de 63%. sc¢ decidio disminuir ¢l volumen de
~intercambio a 16% (600 ml) originando una DQOt inicial de 6200 para el ciclo 198 (dia
' l60) sé conservaron las 48 horas de reaccion v la DQOt a la salida del biofiltro fue de 2541
-mg/l.
Con los resultados anteriores sc determind que la estrategia de operacion basada en la
variacion del volumen de intercambio no fue efectiva. la DQOt del efluente se incrementa
ciclo a ciclo ¥ en consecuencia la eliciencia de remocion aumenta. esto debido a la
acumulacién de compuestos remanentes del tratamiento biologico. los cuales contaminaron
cada vez mas ¢l biofiltro ¢ inhibieron la biomasa. por lo que se opto dar por concluido el
experimento.
Los ciclos 199 y 200 (dias 172 y 173) sc realizaron para toma de muestras de toxicidad.
Las condiciones de operacién fueron: DQOU inicial 3000 mg/l. 36 horas de reaccion global:
24 anaerobio y 12 aerobio. Dando ambos ciclos eficiencias de remocion de DQOt
superiores al 90%.
En la grafica 3-8 se muestra esquematicamente la evolucion de los ciclos en cuanto a DQO
de entrada v la de salida que arrojo el bioliltro. en ella se indica de manera esquemiatica la

eficiencia con la que trabajo ¢l biofiltro a diferentes concentraciones
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CARGA REMOVIDA Kg DQO/m3  dia

0 1 2 3 4 5
CARGA ALIMENTADA Kg DQO/m3  dia

Fig.3-12: Carga organica alimentada ¥ removida por ¢l biofiltro.

3.1.9 Carga Organica.

La carga organica es un parametro de diseito importante para el biotiltro al escalarlo a nivel
industrial, con ella determinamos la capacidad de degradacion maxima de  los
microorganismos expresada como mg de DQO/dia removidos. En la figura 3-12 podemos
apreciar el comportamiento del biofiltro al mancjar diferentes cargas organicas: la linca a
45 ° representa al “reactor ideal”™ en el cual el 100% de la materia organica que entra Cs
removida del efluente por los microorganismos presentes en el reactor. Se observa una

tendencia de los puntos a separarse de la linea a medida que la carga organica aumenta.
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Bx=Kg DQO/m3/dia
O 4 N W A O O N

1 43 56 68 76 92 105 118 130 147 173
dias de operacion

Fig. 3-13 Evolucion dc la carga organica mancjada por el biofiltro considerando la
aportacion del agua residual y el cosustrato

Bx= Kg DQO/m3 dia

0 —
1 42 64 62 70 78 92 100 116 124 138 152 173

dias de operacion

Fig. 3-14: Evolucion de la carga organica manejada por el biofiltro en cada uno de los
ciclos tomando en consideracion Gnicamente el aporte del agua residual industrial sin el
cosustrato
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Esta tendencia es logica si se toma en cuenta que el influente esta mas concentrado y al
termino del ciclo existirdin mds compuestos remanentes que inhiban a la biomasa y que
aumenten la toxicidad del efluente. Asi a medida de que la eficiencia de remocion
disminuya, la toxicidad del agua después del tratamicnto serd mayor, pudiendo inclusive
superar a la del agua residual industrial original.

En la figura 3-13 se aprecia claramente que entre los ciclos 111y 121 (dias 70 2 75) hubo
un-pico de concentracion; sin embargo, ¢sta grafica esta referida a la DQOt con ¢l aporte
adicional del cosustrato al agua residual. En la figura 3-14 solo se tomo6 en cuenta ¢l aporte
del efluente industrial. va que la  remocion de la concentracion de materia organica
proveniente de esta fuente fue ¢l objetivo primordial del tratamiento biologico. Aqui. ¢l
’piccy) de concentracién no se presenta entre los ciclos 111 a 121 va que en esa ctapa cl 50%%
'dé la DQOt fue proporcionada por ¢l cosustrato: el miaximo de la gratica se desplazo al
'intéwalo comprendido entre los ciclos 166 a 178 (dias 119 a 131) arrojando una carga
promedio manejada por el rcactor de 4.26 KgDOoQum'dia y con eficiencias de remocion

promedio en esos ciclos de 90.3%. Valores muy aceptables en trabajos hechos con

v

anterioridad sobre aguas residuales de industrias de sintesis farmacéutica reportan carga
organicas de 3 a 10 KgDQO/m'/dia mancjadas en reactores Batch. Filtros anaerobios v
filtros anaerobios de lecho fluidizado y con eficiencias de remocion que oscilan entre 60 ¥
75%, ademds manejaron ¢l efluente industrial en combinacion con otros menos toxicos

pero con altas cargas orginicas como los de fa industria de levaduras.
3.1.10 Toxicidad

Uno de los principales objetivos dcl trabajo presente fue el de la eliminacion de toxicidad

del efluente a tratar. ademas de la eliminacion de materia orgdnica.
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En los procesos bioldgicos una remocién de DQO no se traduce automaticamente en la
reduccién de la toxicidad del efluente pudiendo en ocasiones hasta incrementarse. Dentro
del mecanismo de reaccion seguido por uno o mas compuestos dentro del metabolismo de
la célula se pueden originar intermediarios ain mas téxicos que los compuestos originales q
pueden, si su concentracién dentro del reactor es suficiente, inhibir o matar a la biomasa:
como ejemplo podemos citar la biotransformacion de colorantes tipo azo. éstos en si no
presentan toxicidad alguna a organismos uni o pluricelulares. pero en el proceso de
biotransformacion se generan aminas, estos cOmpuestos si son nocivos a seres vivos. otro
tipo de xenobiéticos al biotransformarse pueden originar nuevas substancias toxicas ¢
incluso mutagénicas por lo que es prioridad en los tratamientos biolégicos ademds de
eliminar materia organica, reducir la toxicidad del agua residual a tratar. IEn un proceso
bioldgico. la descomposicion de los xenobidticos presentes en el agua se realiza por una o
varias vias que pueden incluir un nimero grande de intermediarios ¥ en aguas de desecho
como las de la industria quimico-farmacéuticas ¢n las cuales estan presentes una enorme
cantidad de compuestos diferentes, el lograr que la toxicidad después del tratamiento
biologico sea menor es un gran logro.

En un proceso secuenciado anaerobio/acrobio, lo optimo es que los compuestos
intermediarios generados en la primera ctapa anaerobia {en la que se generan las aminas)
sirvan de sustrato a las bacterias aerobias que iniciaran sus funciones inmediatamente
después llevando los compuestos a la mineralizacion. La acumulacion de intermediarios
pucde intoxicar al sistema y reducir dramaticamente la eficiencia del proceso. la

cvaluacion de la toxicidad del efluente del biofiltro se realizdé mediante la técnica Microtox
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Resultados

(NMX-AA-1995-SCFI) para una etapa en la cual la operacion del biofiltro fue aceptable

(tabla 3-5)

Tabla 3-5: Resultados de las prucbas de toxicidad Microtox

Fecha de Ciclo Muestra DQO, de la mucstra Unidades de
muestreo (mg/l) toxicidad (UT)
AGUA RESIDUAL CRUDA 180.34
30-08-2001 200 IEA 2202 12.13
30-08-2001 200 FEAN 800 46.8
30-08-2001 200 FEA 200 8.38

Fin de ctapa anaerobia
Fin de etapa aerobia

El 30 de agosto del 2001 (ciclo 200). se realizaron mediciones de toxicidad en un ciclo con
buenas condiciones de operacion y cuya concentracion de materia organica a la salida fue
de solo 210 mg/l de DQO, . esta vez el comportamicnto de la toxicidad fue el esperado.
presentindose un incremento hacia el final de la ctapa anacrobia por la formacion de
compuestos intermediarios v una posterior reduccion en la unidades de toxicidad al ser

mineralizados la mayor parte de los constituyentes del agua residual.

Aun asi, las unidades de toxicidad a la salida del reactor ¢en el ciclo 200 fueron 8.38 la
cual es muy alta. pero considerando que teniamos a la entrada 12.13 UT y que el agua
residual cruda arrojo 180.34 UT la eficiencia del sistema en cuanto a la disminucion de la

toxicidad es del 93% respecto al agua cruda.
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Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

FFue posible degradar eficientemente el agua residual de la industria quimico

farmacéutica hasta cargas organicas de 4.5 Kg DQO/m?/dia. con un 90% de

eficiencia de remocion global.

l.a maxima concentracién del agua residual en ¢l influente al reactor fue de 28 000

mg/l de DQOL. abatiendo la concentracion con ¢l tratamiento bioldgico a 2 500 mg/l

de DQO

La implementacion de las dos fases de reaccion (anaerobia v acrobia) resulto

satisfactoria para el tratamiento de aguas residuales muy toxicas v 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 concentracion mayores a 2000 me/l de DQOt pueden abatir

significativamente la actividad de la biomasa.

- El compuesto modelo monitorcado (orto-nitroanilina) fue removido eficientemente
por el biofiltro.

- La presencia del cosustrato ayudo a la biomasa a una rapida aclimatacion a las

condiciones de reaccion dentro del reactor




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 efluente.

- Tratar el agua en combinacion con otros cfluentes diferentes con alta relacion

DBO/DQO.

- Se observo una buena produccidn de biogds con alto contenido en metano. el cual se

puede aprovechar como energético.

- Evitar el lo posible choques de concentracion superiores a 2000 mg/l de DQOt

- Alimentar al reactor con un influente neutro pH =7
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Resultados De la operacidn del biofiltro SBR anacrobio/aerobio

ANEXOS

't Reaccion Color
muestra hora anacrobio aerobio cicle pli ORP {mV) Temperatura | (Escala Pi-Co) DQO fecha
25 08:30 05 1 68 -39 17 I 467 08/03/2001
26 10:00 2 ! 71 1583 1% 8 462 08/03/2001
27 12:00 Al i =200 19 6 406 08/0372001
pid 14.00 ] | 74 238 21 i3 183 08/03/2001
29 16:00 § | ) -262 25 9 346 08/03/2001
30 T80 {1 | | 214 21 15 337 08032001
31 20.00 12 | L] -289 22 10 320 08/03/2001
32 0750 4 1 7.6 20 17 10 135 0810372001
33 18:30 0.3 2 72 -120 22 22 415 23/03/2001
4 1620 8 2 74 <2903 35 35 163 23/03/2004
35 1930 33 2 83 -33 17 17 78 23/03/2001
i6 X 30 ns ] 73 -190 25 10 308 2510312001
34 16:20 L] [3 13 -299 26 2 150 2510312001
38 1934 33 6 8.4 23 28 28 83 2510312001
39 1830 03 12 74 -9 1§ 15 385 28/03/2001
40 10.30 2 12 16 309 10 10 285 2810372001
4 1230 4 12 717 =313 20 20 212 2810312001
42 1430 6 12 16 -325 16 6 160 28/03/2001
43 16:30 b 12 16 -339 18 18 85 28/03/2001
1 1% 00 B N 84 ME 17 16 59 20032001
| ww T s T 1 1 1 20372001
6 08340 3 0 74 <123 21 19 R 01/04/2001
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T Reaccion Color
muestra hora anacrobio acrobio ciclo pH ORP (mV) Temperatura | (Escala Pt-Co) DQO fecha
Ll 10:30 2 20 7.8 -250 23 15 19 0110472001
48 12:30 4 20 15 =271 25 19 134 01/0412001
49 14:30 6 20 15 -310 25 22 51 01/04/2001
50 16:30 8 20 17 -328 26 21 45 01/04/2001
51 R0 1.5 20 8.1 -60.4 26 17 38 01/0472001
52 20:00 35 20 84 14 23 X} 18 0110472001
36 0830 0.5 56 16 =204 27 11 593 18/0472001
§7 04:00 3 56 19 -340 31 46 128 18/0412001
SR 08:00 4 56 9 87 28 24 54 18/0472001
59 08:30 0.5 58 74 -110 28 21 584 19/04/2001
o 10.00 2 58 8.2 -319 29 24 331 19/04/2001
6! 12:00 4 58 8.1 -329 30 28 190 19/04/2001
62 0200 6 58 8 -352 31 1} 114 19/04/2001
63 04:00 8 58 79 -367 3 22 103 19/04/2001
64 06:00 2 58 29 25 30 17 75 1910472001
65 08.00 4 58 39 30 29 16 52 1970412001
66 08:30 05 60 75 -96 18 i8 1302 2310412001
67 04:00 8 66 84 -330 2 24 633 2310472001
68 08:00 4 66 9 40 28 28 168 23/0472001
69 08:30 0.5 68 72 -38 19 15 1304 24/0472001
70 04:00 8 68 8.2 -356 23 12 598 2410412001
7 08:00 4 68 9 36 26 18 153 24/04/2001
72 08.30 0.5 70 74 -46 20 19 1266 2510472001
73 04:00 3 70 15 -360 2 23 420 25/04/2001
7 08.00 4 70 88 34 1] 24 125 25/04/2001
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T Reaceib Color
muestra hora anasrobio acrobio ciclo pH ORP (mV) Temperatura | (Escala Pt-Co) DQO fecha

75 08:30 0.5 80 6.7 -1 29 18 1240 30/04/2001
16 10:00 2 80 6.6 273 29 10 1065 30/0472001
77 12:00 4 80 6.9 -301 30 16 923 30/0472001
78 02:00 [] 80 7 -320 30 17 3 3010472001
9 04.00 8 80 78 -376 30 18 440 30/04/2001
80 06:00 2 80 89 -152 29 10 350 30/04/2001
8 08:00 L 80 89 20 28 17 168 30/0472001
82 17:30 05 82 6.5 45 29 2 1350 01/05/2001
83 11:00 ) 82 7.6 -380 30 16 560 01/05/2001
84 16:50 6 82 88 58 29 19 203 01/05/2001
85 17:30 05 84 6.7 -60 28 19 1302 02/05/2001
86 11:00 8 84 78 -359 30 2 543 02052001
87 16:50 6 84 84 70 29 16 189 02/052001
88 17.30 0.5 38 6.5 -29 27 22 1253 047052001
89 11:00 8 88 76 -368 29 16 496 04/0512001
90 16:50 6 88 84 76 28 18 150 04/0572001
91 17:30 0.5 94 68 -35 29 18 1231 07/05/2001
92 11:00 8 94 84 -348 32 19 336 07/05/2001
93 16:50 6 94 9 77 30 16 60 07/05/2001
94 08:30 05 96 6.7 -40 28 22 1280 08/05/2001
95 16:00 8 96 86 -360 28 19 402 08/05/2001
96 20:00 4 96 RR 2 9 14 126 08/05/2001
97 08:30 0.5 100 6.8 -0 29 Vi 1236 10/05/2001
98 16:00 8 100 83 -368 30 19 386

10/05/2001
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T Reaceion Color
muestra hora anacrobio aerobio ciclo pH ORP (mV) Temperatura | (Escala Pt-Co) DQO fecha
9 20.00 4 100 88 40 28 19 105 10/0572001
100 08:30 0.5 102 6.5 -32 21 26 1240 11/05°2001
101 16:00 8 102 88 -346 23 21 n 11/0512001
102 20:00 4 102 9 35 22 17 115 11/0572001
103 08:30 0.5 108 7 -56 28 21 1253 1410572001
104 16:00 8 108 8.7 -376 27 18 378 14/05/2001
105 20:00 4 108 9 32 27 20 76 14/05/2001
106 08:30 0.5 10 6.5 -86 27 2 1238 15/05/2001
107 10:00 2 110 6.7 -268 28 23 1003 15/05/2001
108 12:00 4 110 69 -297 28 19 904 15/0572001
109 02:00 6 110 71 -334 30 17 715 15/05/2001
10 04:00 8 110 73 -368 30 18 523 15/05/2001
il 06.00 2 110 86 -125 29 16 201 151052001
112 08:00 4 110 89 36 28 15 56 15/05°2001
[1K} 08:10 0.8 111 69 -76 17 175 3620 16/05/2001
14 H.20 § 1l 7 -380 28 40 2220 16/05/2001
115 08:00 4 1 8.6 -116 29 36 944 16/0572001
116 08 30 0.5 13 71 -i3 30 162 3408 17/052001
"7 (4 20 ) 13 72 -391 29 56 1918 17/052001
118 (AL 4 i3 83 42 30 38 1056 17/052001
119 08:30 0.5 113 71 -83 29 153 3382 18/0572001
120 14220 3 113 6.8 -390 30 64 2004 18/05/2001
121 08 08 4 1s 82 -0 30 5 986 18/05/2001
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T Reaccion Color
muestra hora bi acrobio ciclo pH ORP (mV) Temperatura | (Escala Pt-Co) DQO fecha
122 08:30 05 121 6.7 -79 27 165 3435 21/052001
123 04:20 L] 121 1Al -393 30 3 1744 21052001
124 08:00 4 121 9 -103 30 43 913 21/05/2001
125 04:20 0.5 123 6.8 -107 29 172 3328 22/0512001
126 12:00 12 123 74 -398 30 96 2029 22/05/2001
127 04:00 4 123 85 -131 30 63 887 22/05/2001
128 04:20 0.5 127 63 -96 29 157 3075 24/052001
129 12:00 12 127 72 -386 30 89 1893 24/05/2001
130 04.00 4 127 9 -116 30 60 641 24/05/2001
131 04:20 05 131 69 60 28 176 2024 28/05/2001
132 12:00 12 131 Rl -363 30 159 1393 28052001
133 04:00 4 131 86 50.6 30 96 685 28/05/2001
134 04:20 0.5 133 6.8 -43 29 164 2089 290572001
1335 12.00 12 133 84 -360 30 76 1229 29/05/2001
136 04:00 4 133 88 203 29 66 {88 29/05/2001
137 0420 05 135 68 -86 30 158 1956 30/05/2001
138 12:00 12 133 8.6 -389 28 68 1098 30/05/2001
139 04:00 4 13§ 9 40.1 19 59 93 3000312001
140 04:20 0.5 138 69 74 29 23 3104 06/06/2001
141 12:00 18 138 72 -368 29 211 117t 06/06/2001
142 04:00 6 138 88 -29 28 163 159 06/06/2001
143 0420 0.5 139 7 -53 30 258 3017 07/06/2001
144 12.00 18 139 73 -389 30 142 1116 07/06:2001
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T Reaccion Color
nestra hora bi aerobio ciclo pH ORP (mV) Tempcratura | (Escala Pt-Co) DQO fecha
145 04:00 [ 139 39 36 29 14 208 07/06/2001
146 04:20 0.5 140 69 68 29 234 3019 08/06/2001
147 12:00 18 140 72 -365 30 130 1106 08/06/2001
148 04:00 6 140 38 -15 30 95 183 08/0672001
149 04:20 0.5 143 7 -6 28 196 3003 11/06/2001
150 12:00 18 143 7 -375 27 163 1070 1170672001
151 04:00 6 143 8.5 24 29 96 93 1110672001
152 04:20 0.5 144 15 -94 29 190 3105 12/06/2001
153 12:00 8 144 8 -364 30 9 976 12/06/2001
154 04:00 6 14 85 16 28 63 60 12/0612001
155 04:20 05 145 1 -105 27 186 3076 13/06/2001
156 12:00 18 145 7 -391 28 92 986 13/06/2001
157 0400 6 145 L) -5 29 67 62 13/06/2001
158 06 0 05 146 73 -89 29 198 3058 14/0672001
159 0%.00 2 146 15 <220 29 166 2943 14/06/2001
164 08:00 14 147 7 -254 28 102 1216 15/06/2001
161 10.00 16 147 7 -307 30 95 10835 15/06/2001
162 12:00 18 147 73 -363 30 80 978 15/06/2001
163 {4.00 2 17 EN -105 30 k2] 640 15/06/2001
164 16.00 4 147 83 223 30 62 153 15/06/2001
163 18 0 6 47 88 R 27 3] 66 15/06/2001
166 0420 0s 151 15 -112 28 215 3863 20/06/2001
167 12:00 18 151 73 -388 27 163 2065 2010672001
168 04:00 6 151 83 25 28 96 750 20/06/2001
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Color
muestra hora acrobio ciclo pH ORP(mV) Temperatura | (Escala Pt-Co) DQO fecha
169 04:20 0.5 156 7 -68 26 235 3587 2510672001
170 12:00 18 156 15 -39 27 168 1246 2510672001
171 04:00 6 i56 85 I8 28 100 630 25/06/2001
iR 04:20 05 158 7 -76 29 205 3468 27/06/2001
113 12.00 18 158 7 -362 30 46 1305 27/06/2001
174 04:00 [ 158 8.5 22 29 103 543 27/06/2004
175 04:20 05 159 7 -85 28 196 3402 28/06/2001
176 12:00 18 159 15 -375 29 123 1210 28/06/2001
177 04.00 6 159 RS -16 29 85 186 2810672001
178 04:20 0.5 163 73 -108 27 248 3654 02072001
17 1200 I8 163 15 -352 28 156 1413 02/07/2001
180) 04:00 0 163 S 14 28 98 530 02/0772001
181 0420 05 164 7 -68 29 264 3501 03/07/2001
182 12:00 18 164 13 -368 28 143 1420 03/07/2001
183 04:00 6 164 8.5 3 28 87 465 03/07/2001
184 04:20 0.5 166 15 -120 26 249 3359 05/07°2001
183 12.00 18 166 15 -340 27. 138 1316 05/07/2001
186 04:00 [ 166 [N 30 28 90 335 05/07/2001
187 04:20 0.5 167 7 98 29 186 3215 06/072001
188 12:00 18 167 7.5 -398 28 1S 1338 06/07/2001
189 04:00 [3 167 3.5 -2 28 99 281 06/07/2001
190 0420 0.5 170 6.5 -86 28 243 4632 09/07/2001
191 12:00 18 170 7.3 -3 28 180 2015 {9/07/2001
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T Reaccion Color
muestra hora anacerobio acrobio ciclo pH ORP (mV) Temperatura Escala Pt-Co DQO fecha
192 04:00 6 170 85 -16 27 113 672 09/07/2001
193 04:20 0.5 171 7 <74 28 208 4200 10/07/2001
194 12:00 18 171 15 -382 27 148 1450 10/07/2001
195 04:00 6 i1 8.5 -16 28 117 450 10/07/2001
196 04:20 0.5 172 7 -83 26 210 3964 11/07/2007
197 12:00 ] 172 15 <371 27 132 1123 1110772001
198 04:00 6 172 85 18 28 83 336 11/07/2001
199 04:20 0.5 174 6.6 -113 29 196 3795 13/0772001
200 1200 18 174 14 -363 28 12 103§ 131072001
201 .00 6 174 8.8 40 27 79 29 1310772001
202 04:20 05 177 7 -63 28 203 3640 16/07/2001
203 12.00 18 177 74 -301 27 124 1150 16/07/2001
204 04.00 [} 177 36 30 26 85 240 16/07/2001
205 04:20 03 178 69 -45 26 186 3200 17/07/2001
206 120 18 178 78 -364 27 120 1035 17/07/2004
207 0300 t 178 89 12 26 15 265 17/0772001
LOTE 2 DE AGUA RESIDUAL
208 04.20 05 180 7 -120 27 220 4245 24/07/2001
209 12:00 18 180 6.8 -330 27 143 3605 24/07/2001
210 04.00 [ 180 88 41 27 19 3250 24/07/2001
1 0420 05 182 7 -107 28 193 4190 26/07/2001
212 12.00 18 182 67 -330 28 94 3565 26/07/2001
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. Color:

m—
Muestra hora anacrobio arobio ciclo pH ORP(mV) | Temperawu |’ (Escala Pt-Co) DQO fecha
213 04:00 6 182 8.4 38 28 69 3015 26/07/2001
214 04:20 05 186 73 413 27 220 4225 3000772001
215 12:00 18 186 68 279 27 130 u72 3010712001
26 04:00 6 188 8 57 2 105 2920 3010712001
u7 04:20 05 187 74 407 27 185 4095 01/08/200%
218 12:00 18 187 68 351 7 179 3200 0110872004
219 04:00 6 187 78 15 28 120 2660 01/08/2001
220 04:20 0.5 189 7 401 28 193 4030 0210812004
221 12:00 18 189 7 .71 29 163 3255 0210872001
22 04:00 6 189 79 3% 28 115 2530 02/0812001
23 17:20 05 194 72 2 % 196 4200 07/0812001
224 19:00 2 194 72 -328 27 168 3297 0710812007
225 09.00 16 194 6.9 393 % 127 3210 0810812001
226 11.00 18 194 69 396 27 123 3115 08/08/2001
27 1300 2 194 78 59 27 110 2345 08/08/2001
228 15:00 4 194 79 36 2 106 1575 08/08/2004
229 17.00 6 194 82 23 28 107 995 08108/2001
230 1920 05 196 78 413 28 275 4015 13/08/2001
231 07:00 3 196 17 378 30 162 2622 15/08/2007
232 19:00 12 196 8.9 40 30 9% 1220 1510872001
m 19.20 05 197 75 110 29 443 5720 150812001
234 07:00 3 197 78 363 3 261 3300 17/08/2001
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235 19:00 12 197 88 31 29 224 2087 17/08/2001
236 19:20 0.5 198 76 -108 29 451 6237 18/08/2001
237 07.00 36 198 76 -349 28 238 3650 20/08/2001
238 19.00 12 198 78 R 28 208 2541 2070812001
239 20:30 05 198 7 -103 28 148 2450 26082001
240 08:00 12 199 83 -256 27 99 1610 27082001
241 20:00 24 199 83 -361 28 86 1375 27082001
242 08:00 36 199 8.5 -359 28 78 1265 28082001
243 20:00 12 199 838 -108 29 61 344 28082001
244 20:30 05 200 7 -115 28 116 2202 28082001
245 12:00 16 200 74 -391 27 113 1747 29082001
246 20:00 24 200 76 -361 28 69 800 29082001
247 08.00 12 200 8.9 By 28 68 210 30082001
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ANEXO II

CONTROL DE CICLOS DEL REACTOR

CICLO

FECHA

NOTAS

08-03-01

Arranque del reactor con una concentracion inicial de 400 mg/! de
DQO, en el influente al reactor. El 50% de aporte de DQO es por ¢l
dcido propiodnico.

23-03-01

Reinoculacion del reactor al no responder la biomasa ya existente en
el utilizada anteriormente para degradar p-nitrofenol. Se adicionaron
6 litros de lodos de 4000 mg/1 de SSV. l.a concentracion de
arranque se manticne (400 mg/l DQO,). El ciclo total del reactor es
de 12 horas, 8 anaerobio y 4 aerobio.

20

01-04-01

La DQO en cl efluente del reactor es 18 mg/l DQO,, cinética y se

procede a incrementar la concentracién de la carga a 800 mg/l DQO,.
Eficiencia de remocion global de DQO 94.5 %
El ciclo total del reactor ¢s de 12 horas, 8 anacrobio y 4 aerobio.

21

02-04-01

Primer ciclo con concentracion inicial de 800 mg/l DQO,

58

19-04-01

La DQO en el cfluente del reactor es de 52 mg/l DQO; cinética y s¢
procede a incrementar la concentracion de la carga a 2000 mg/l DQO,
. . Eficiencia de remocion global de DQO 92.7 %

El ciclo total del reactor es de 12 horas, 8 anacrobio y 4 acrobio

59

20-04-01

Primer ciclo con concentracion inicial de 2000 mg/l de DQOt

80

30-04-01

La DQO no ha bajado de 168 mg/l. la etapa anacrobia necesita mas
tiempo de reaccion por lo que se ampliara el tiempo del ciclo
quedando como sigue: 8h de reaccidn anaerobia y 6 h de reaccion
acrobia.

94

07-05-01

La DQO en el ctluente del reactor es 60 mg/l DQO,, se procede a
reducir de nuevo el tiempo de reaccion a como se encontraba
originalmente 8 h anacrobio v 4 h acrobio. con la misma
concentracion de la carga a 2000 mg/l DQO, Eficiencia de remocion
global de DQO 92.5%

110

15-05-01

La DQO en el efluente del reactor es 56 mg/l DQOU, cinética s sc
procede a incrementar la concentracion de la carga a 4000 mg/l DQO,
Eficiencia de remocién global de DQO 96.6%.

El ciclo total del reactor es de 12 horas, 8 anaerobio y 4 acrobio

121

21-05-01

En 12 h de reaccion total la DQO baja solo hasta 913 mg/l. Eficiencia
de remocion global de DQO 76.1% . Se amplia el tiempo de reaccion
anaerobio quedando asi 12 h anacrobio 4 h acrobio. Monitoreo de
gases en ¢l reactor. Baja concentracion a 3000 mg/I.

135

30-05-01

La DQO en el efluente del reactor es 95 mg/l DQOU, cinética v s¢

Eficiencia de remocidon global de DQO 96.6%.
El ciclo total del reactor es de 16 horas, 12 anaerobio y 4 acrobio

procede a incrementar la concentracion de la carga a 4000 mg/i DQO, .

138

06-06-01

Primer ciclo con alimentacién inicial de 4000 mg/l y ademas se
amplia el ciclo del reactor a 24 h 18 anacrobio y 6 acrobio.

146

15-06-01

La DQO en el efluente del reactor es 66 mg/l DQO, cinética y sc

procede a incrementar la concentracion de la carga a 5000 mg/1 DQO,
Eficiencia de remocion global de DQO 98%.
El ciclo total del rcactor es de 24 hora:. 18 anacrobio y 6 acrobio
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151 20-06-01 [Primer ciclo con 5000 mg/lI de DQO inicial El ciclo total del reactor
es de 24 horas, 18 anacrobio y 6 acrobio. El aporte del cosustrato solo
es del 30% en base a la DQO

159 [28-06-01 |La DQO del cfluente del reactor es de 486 mg/l. Adicionamos antes
de la etapa acrobia nutrientes y etanol para reanimar a la biomasa y
favorecer su reproduccion

167 {06-07-01 |La DQO se disminuye hasta 281 mg/lenclciclode 24 h 18
anaerobio y 6 acrobio. F ficiencia de remocion global de DQO es dc

,91.3%.

163 |02-07-01 |El aporte del cosusirato s¢ elimina totalmente, solo se alimenta agua
residual y nutricntes al reactor, adicionando nutricntes y ctanol al i
inicio de la etapa aerobia |

178 17-07-01 { Ultimo ciclo monitoreado, DQO de salida 265 mg/l. el ciclode 24 h ¢
16 anacrobio y 6 acrobio. Ultimo ciclo con lote | de agua residual. :

----- 19-07-01 ! Reinoculacion del reactor con 5 1 de lodos activados de la planta de
Cerro de la Estrella con 3850 mg/l de SSV.

T80 124-07-0T ‘Primer ciclo con lote 2 de agua residual
alimentacion, DQO de carga 5183 mygl

193 707-08-01 "Cinética del reactor la DQO baja de 4200 1 9935 mg/l . se procede a

saumentar la duracidon del ciclo y al mismo tiempo introducir el agua
i residual cruda manejando ¢l volumen de intercambio en el reactor.
196 13508507 Primer ciclo de 48 horas con alimentacion directa de agua residual. se
alimento un influente preparado con 3 litros de agua residual en 13
i litros de alimentacion

197  [13-08-01 " intercambio de volumen 830 ml (22%3)

198 18-08-01 _intercambio de volumen 600 mi (16%) debido a la alta DQO al
inicio, la DQO baja de 6200 a 2500.

199y [26a30  Ciclos extra para prucbas de toxicidad. Con. Inicial 3000 mg/l DQO
200 agosto
2001
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