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ABSTRACT

The degradation of acid red 151 and textile effluent was studied. Two biofitters
packed with a porous volcanic rock {puzolane) were used and operated in a
discontinuous manner. In the case of azo dye acid red 151 the system was operated
during 667 days. The concentrations varied between 25 and 50 mg of AR 151/ and
3.23, 16, 10.6 and 2.3 hours of hydraulic retention time. A maximal substrate
degradation rate of 288 mg AR 151/d -}, Was obtained. Degradation efficiencies of
70 % were obtained in the first cycles and for the rest of the study the efficiencies
were in average of 85 %. An adsorption test showed that the necessary quantity of
colorant to saturate the packing was reached in cycle 9" {day 110). Mineralization
studies showed that 73 % (as carbon) of the initial concentration was transformed to
carbon dioxide by consortia. Anaerobic biodegradability tests indicated that some
facultative microorganisms were capables to decolorize 16 % of the colorant. Some
microorganisms responsibles of azo dye degradation were Pseudomonas
aeruginosa, Flavobacterium meningosepticum y F. odoratum, Stenotrophomonas
maltophilia, Tatumella plyseos, Flaviomonas oryzihabitans y Erwinia sp.

The textil effluent contained mainly basic dyes.The reactor was operated during 50
cycles (62 days). The crude efluent was diluted during acclimation to 300, 600, 800,
1200, 1500 and 2,400 mg CODA. A Maximal removal rate of 2.3 Kg COD/0- | pasy Was
obtained. Removal efficiencies, as COD, varied from 76 to 97 % and the system had
80 % of color removal in all days. A maximai concentration of 2000 mg CODA was
possible to treat without problems of biomass detachment and foam production.

The results showed that aerobic biodegradation of azo dyes was possible with

suitable acclimation.
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RESUMEN

Se realizé un estudio de degradacién de colorantes azo acidos (rojo acido 151) vy
basicos (efluente de una industria textil). Se utilizaron biofiltros empacados con
tezontle que funcionaron en modo discontinuo. En el caso del colorante RA 151 el
reactor funciond durante 667 dias, en los cuales se estudiaron las concentraciones
de 25 y 50 mg colorante/l y tiempos de retencion hidraulica de 32, 16, 106 y 5.3
horas. Se obtuvo una tasa maxima de degradacién de 288 mg/d-l.... Las eficiencias
de degradacién, en los primeros ciclos, fueron en promedio del 70 % y para el resto
del estudio del B5 %. Una prueba de adsorcion mostrd que la cantidad necesaria de
colorante para saturar el empaque se alcanzé en el ciclo 8 (dia 110). Pruebas
respirométricas indicaron que los microorganismos mineralizaron el 73 % (como
carbono) del colorante azo. Pruebas de biodegradabilidad anaerobia indicaron que
en la biopelicuia formada en el empaque se encontraban algunos microorganismos
capaces de decolorar el 16 % del colorante. Se identificaron algunas de las bacterias
responsables de la degradacion del colorante. Dichas bacterias fueron
Pseudomonas aeruginosa, Flavobacterium meningosepticum y F. odoratum,
Stenotrophomonas maltophilia, Tatumella plyseos, Flaviomonas oryzihabitans y

Erwinia sp.

El efluente textil que tratd el sistema contenia colorantes azo bdsicos. El reactor
funcioné durante 50 ciclos (62 dias). El efluente fue diluido durante la aclimatacion
de los microorganismos a 300, 600, 800, 1200, 1500, 2000 y 2400 mg DQO/. La
maxima tasa de remocion fue de 2.3 Kg DQO/d"| ... ¥ las eficiencias de remocién
estuvieron comprendidas entre 76 y 97 % como DQO. En cuanto a color, se
obtuvieron eficiencias del 80 % para la mayor parte de la experimentacion. Fue
posible tratar el efluente con 2000 mg DQOA sin problemas de desprendimiento de
biomasa y produccion de espuma. Los resultados muestran que la biodegradacion

aerobia de colorantes azo es posible con una adecuada aclimatacién de los

microorganismos.
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INTRODUCCION

La fabricacion de los diferentes productos textiles se lleva a cabo a partir de los
procesos como limpiado, lanzado, estirado, acabado, tefido, etc. Debido a estos
procesos a industria textit genera grandes volimenes de agua residual con un
elevado nimero de contaminantes, los cuales contaminan el medio ambiente si no
son eliminados. Entre los principales contaminantes podemos encontrar fenoles,
sulfuros, cromo y colorantes entre otros. Los colorantes son uno de los

contaminantes que llama la atencién, debido a su dificil degradacion.

Los principales colorantes utilizados a nivel mundial en la industria textil, papelera,
alimentaria, cosmética y farmacéutica son los del tipo azo, de los que existen

aproximadamente 3000 tipos (Bishop y Jiang, 1994).

Se han realizado muchos estudios sobre degradacion de colorantes azo, dentro de
los cuales se tienen los anaerobios, aerobios y la combinacion de estos dos

procesos; es decir el tratamiento anaerobio-aerobio.

Con respecto a los tratamientos anaerobios se ha observado que se rompe el enlace
azo con facilidad. Sin embargo, se forman productos intermediarios que son

carcinbégenos o toxicos (Aniiker, 1979).

Hasta 1981 se habia reportado que los colorantes azo no se degradaban en
condiciones aerobias. Sin embargo, Kulla (1981) observé que la degradacién del
Anaranjado Carboxi II, en dichas condiciones, era posible. Pero la degradacion se
obtuvo después de 268 dias y se utilizé una cepa pura.

Por su parte Jian y Bishop (1994), Coughlin et al. (1997) y Tepper et al. (1997) han

obtenido decoloraciones de una gran variedad de colorantes azo como el
Anaranjado Acide 7, Anaranjado Acido 8, Amarilio Acido 151, Amarillo Acido 36, Rojo
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Acido 18, Rojo Acido 28, Rojo Acido 151 entre otros. Sin embargo, la mineralizacion
de ellos no se ha comprobado, excepto la del Anaranjado Acido 7 y 8. Ademas, la
concentracion del colorante que se utilizdé fue pequeia (4.5 a 6.5 mgf) (Jian y

Bishop, 1994; Tepper et al. 1997).

Los estudios anteriores nos muestran que a pesar del gran esfuerzo que se ha
realizado para encontrar el proceso adecuado de degradacion, los colarantes azo
ain son compuestos xenobidticos de dificil degradacién. Por esta razon, es
importante continuar con su estudio, no Gnicamente probando diferentes colorantes o
concentraciones de ellos; sino también probando nuevas estrategias de aclimatacion
para los microorganismos, asi como diferentes sistemas. De este modo en el

presente trabajo se proponen los siguientes objetivos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de ia degradacion de colorantes

tipo azo, por medio de un biofiltro aerobio con biomasa fija operado en forma SBR.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Obtener la tasa méxima de degradacién del colorante rojo &cido 151.

*Identificar los microorganismos (bacterias) capaces de realizar el proceso de

degradacién del colorante rojo acido 151.

*Obtener la tasa maxima de remocion de una mezcla de colorantes basicos

presentes en el efluente de una industria textil.

HIPOTESIS

Un adecuado proceso de aclimatacidn de los microorganismos facilitara la

biodegradacién aerobia de los colorantes azo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de la degradacién de colorantes

tipo azo, por medio de un biofiitro aerobio con biomasa fija operado en forma SBR.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Obtener la tasa maxima de degradacion del colorante rojo acido 151.

*identificar los microorganismos (bacterias) capaces de realizar el proceso de

degradacion del colorante rojo acido 151.

*Obtener la tasa maxima de remocién de una mezcla de colorantes basicos

presentes en el efluente de una industria textil.

HIPOTESIS

Un adecuado proceso de aclimatacion de los microorganismos facilitara la

bivdegradacion aerobia de los colorantes azo.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Colorantes azo
1.1.1 Caracteristicas de los colorantes azo

El término “colorantes azo” es aplicado a esos colorantes organicos sintéticos que se
caracterizan por la presencia de uno o0 varios grupos azo (-N=N-). Este grupo
divalente esta unido a atomos de carbono hibrizados sp2, por un lado a un nicleo
aromatico (benceno o naftaleno) o heterociclico (como pirazol o tiazol); por el otro
puede estar unido a una molécula insaturada de tipo carboxilico, heterociclico o
alifatico (Kirk-Othmer, 1991). La gran variedad de colorantes de este tipo se debe a
la variacion en el nimero de grupos azo contenidos en su moléculay a la naturaleza

de sus sintesis.

Los colorantes azo son ampliamente utilizados en las industrias farmacéuticas, de
cosméticos, alimentos y textiles. Sin embargo, la industria textil es la que utiliza una
gran variedad y cantidad de dichos colorantes durante el proceso de tefiido y
estampado. Durante el proceso de acabado de telas e hilos, particularmente durante
el tefiido, los colorantes utilizados no se fijan completamente y queda un residuo que
varia entre un 12 a 30 %. Esto trae como consecuencia que los efluentes de las

industrias textiles tengan concentraciones elevadas de colorantes.

La cantidad de colorante residual depende del tipo de colorante y del proceso
utilizado para su fijacién (Zhang, 1995; Weber y Adams, 1995).




1.1.2 Clasificacion de los colorantes azo

1.1.2.1 Clasificacion quimica (Kirk-Othmer, 1991).

De acuerdo al numero de grupos azo (-N=N-) que presentan los coiorantes azo, se
subdividen en monocazo (un grupo), diazo (dos grupos), triazo (tres grupos),

tetrakiazo (cuatro grupos) y poliazo (muchos grupos). Algunos ejemplos de estos

colorantes se muestran en ias figuras 1.1a 1.3.

Fig. 1.1 Estructura del colorante Azul Acido 113
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Fig. 1.2. Estructura del colorante Amarillo Basico 19
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Fig. 1.3 Estructura del colorante Negro Directo 78




1.1.2.2 Clasificacion de acuerdo con su uso o aplicacién (Kirk-Othmer, 1991)

1.1.2.2.1 Acidos:

Son colorantes aniénicos que tienen uno o mas grupos sulfonicos o carboxilicos, de
modo que son muy solubles en agua. Estos colorantes son aplicados en medios
4cidos organicos o minerales (pH 2-6). Se utilizan en |a tincién de lana, nylon, piel y
acrilanes modificados. En menor proporcién se utilizan en cosméticos y alimentos.
Algunos ejemplos de colorantes acidos son: Azul Acido 113 (Fig. 1.1). Rojo Acido

151 y Anarajado Acido 7 entre otros.

1.1.2.2.2 Basicos:
Poseen grupos aminc que les proporcionan un caracter catiénico en solucion acida

dituida. Son solubles en agua e incluyen derivados de difenilmetano y trifeniimetano
principalmente. Se utilizan en Ia tincién de acrilicos, nylon y poliester. Algunos de
estos colorantes son el Amarillo Basico 19 (Fig. 1.2), Rojo Basico 46 y Azul Basico
41.

1.1.2.2.3 Directos:
Son insolubles en agua y no iénicos. Se utilizan en la tincidn de poliester, nylon,
acetato de celulosa y fibras acrflicas. Como ejemplo se tiene el Azul Directo 86 y

Negro Directo 78 (Fig. 1.3).

1.1.2.2.4 Dispersos:
Son colorantes anidnicos insolubles en agua por lo que se emplean en forma de

dispersiones acuosas para tefiir fibras sintéticas hidrofébicas. Se utilizan en la tincién
de poliester, nylon, diacetato y triacetato de celulosa y fibras acrilicas. Como ejemplo
se tiene al Rojo Disperso 60, Café Disperso 1, Amarilio Disperso 3 y Rojo Disperso

13 (Fig. 1.4).
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Fig. 1.4 Estructura del colorante Rojo Disperso 13

1.1.2.2.5 Reactivos:
Son aquellos que forman un enlace covalente con la fibra. Usualmente se utilizan
para tefir lana, algodén o nylon. Las principales clases de colorantes azo reactivos

son antraquinona y ftalocianina. Como ejemplo se tiene el Amarillo Reactivo 3 (Fig.

. HSOn
= r\ NH2
HSOy

NH.CO.CHa

Fig. 1.5 Estructura del colorante Amarillo Reactivo 3

1.1.3 Toxicidad de los colorantes azo

La presencia de pequefias cantidades de colorantes en el agua (menores a tmg/)
pueden provocar coloraciones que usualmente van desde el amarillo palido hasta el
café amarllento o café oscuro, o cual no es aceptable desde el punto de vista

estético (Garcla, 1995; Razo, 1997).

El cancer intestinal es mas coman en sociedades altamente industrializadas. Como
posible conexién entre los tumores y el uso de colorantes azo se han investigado
algunos colorantes que se han reportado como toxicos para animaies. Se ha
observado que los colorantes azo son degradados por los microorganismos

intestinales y los productos de esta degradacién son carcinégenos o toxicos.




Ejemplos de estos compuestos son el 1-amino-2-naftol, el cual se produce por la
reduccion del Anaranjado |} y se reporta como inductor de tumores en la vejiga de

animales (Chung et al. 1978).

Se ha observado que en mamiferos los colorantes azo son reducidos a arilaminas
por el citocromo P-450 y por una reductasa citosdlica flavodependiente. Aunque las
arilaminas por ellas mismas no son mutagénicas, en mamiferos pueden ser oxidadas
a sus correspondientes derivados N-hidroxy, los cuales son subsecuentemente
transformados en electréfilos reactivos capaces de formar uniones covalentes con el
DNA (Spadaro et al., 1992).

Por ofra parte, se ha encontrado &cido sulfanilico en la orina de perros y ratas
alimentados con diferentes colorantes azo. Este comportamiento se debe a una
reaccion reductiva del enlace azo que da como resultado productos carcindgenos,
como es el caso del acido sulfanilico. Lo anterior ha sido confirmado con el estudio
de la actividad de enzimas reductasas presentes en el higado y en los
microorganismos del tracto gastrointestinal de algunos mamiferos ({(Chung ef al.

1978).

También se han observado efectos inhibitorios en la actividad y el crecimiento de
microorganismos particularmente con altas concentraciones de colorantes. En

especial se han observado efectos toxicos en presencia de colorantes catibdnicos

(Meyer, 1981).

Muchos colorantes azo reactivos sulfonatados, debido al grupo sulfo actian como
detergentes e inhiben el crecimiento de las bacterias {Wuhrmann et al. 1980).




1.2 Degradacidn de colorantes tipo azo
1.2.1 Tratamientos fisicoquimicos

Los procesos fisicoquimicos cominmente empleados a nivel industrial en el
tratamiento de efluentes de la industria textil son: coagulacién y precipitacion,
osmosis inversa y ultrafiltracion, tratamiento por electrélisis, tratamiento con ozono,
tratamiento por adsorcién y tratamiento con cloro (Metcalf y Eddy, 1991, Castillo et

al. 1993). A continuacién se presenta una breve descripcion de los tratamientos

anteriores.

1.2.1.1 Coagulacion y precipitacion
El agua a tratar se pasa a través de celdas electroquimicas en las cuales se generan
especies coagulantes que absorben y precipitan los contaminantes. Las eficiencias

de eliminacién son mayores al 90 % para diferentes tipos de colorantes.

1.2.1.2 Osmosis inversa y ultrafiltracion

La ésmosis inversa es un proceso en el que el agua se separa de las sales disueltas
en solucién, filtrandola a través de una membrana semipermeable a una presion
mayor gue la osmética causada por las sales disueftas en el agua residual. Mediante
este proceso se obtienen eficiencias de eliminacién de 95 a 100 % y se ha

observado que es eficiente en el tratamiento de colorantes bésicos acidos, directos,

dispersos y reactivos.

1.2.1.3 Tratamiento por electrdlisis
Se han obtenido eficiencias de eliminacion mayores al 96 %. En este tratamiento se
utilizan electrodos que generan especies altamente oxidadas que disminuyen, via

oxidacién, todas las sustancias hasta CO,, agua y 6xidos de los elementos.



1.2.1.4 Tratamiento con ozono
£s una oxidacién casi 2 veces mayor a la que se produce con cloro, es muy eficaz

en la oxidacién de colorantes bdsicos, acidos y directos.

1.2.1.5 Tratamiento con cloro
Es uno de ios métodos més utilizados para la eliminacién de color por oxidacion. Se
han obtenido eficiencias de eliminacion de! 90 %. Se ha observado que dicho

método es muy eficiente para la oxidacién de colorantes solubles.

1.2.1.6 Tratamiento por adsorcién
La adsorcién implica [a acumuiacién o la concentracion de substancias en una
supetficie o interface (Weber, 1978). En el caso del tratamiento de colorantes azo se

han utilizado como adsorbentes al carbon activado, silica y otras resinas.

En general estos tratamientos tienen la desventaja de producir lodos relativamente
hidrofilicos, que deben ser sometidos a filtracién o centrifugacion para eliminar el
exceso de agua, Ademas, la mayoria de las técnicas son costosas (Bahorsky y
Bryant, 1995). Por otra parte, la adsorcién y la coagulacién/precipitacién son
métodos que no destruyen los contaminantes solo los concentran y los separan; de
modo que la contaminacién se transfiere de un lugar a otro (Metcalf y Eddy, 1991).

P

1.2.2 Tratamientos biclégicos

Debido a las desventajas que presentan los tratamientos fisicoguimicos, se ha
generado un gran interés por buscar otros procesos y condiciones de operacién por
medio de los cuales sea posible mineralizar los colorantes azp. Tal es el caso de los
procesos bioldgicos bajo diferentes condiciones de oxigeno como los procesos

anaerobios, aerobios y la combinacion de éstos. A continuacton se presenta una




revision de algunos trabajos relacionados con los procesos biologicos que son de

interés para la discusion del presente trabajo.
1.2.2.1 Procesos anaerobios

Wuhrmann et al. (1980} observaron que durante la degradacién de los colorantes
azo por medios anaerobios, solo se rompe el enlace azo (-N=N-) formando
productos intermediarios. Esto es de gran importancia, en lo que respecta a salud
publica, debido a que los productos intermediarios de muchos colorantes azo, tales
como benzidina, 2-naftilamina y otras aminas aromaticas son carcinégenas o tdxicas

(Anliker, 1979).

Razo (1997) reporta que en condiciones anaercbias el colorante Anaranjado
Mordante 1 fue decolorado, debido a la ruptura del enlace azo, hasta 1, 4
fenildiamina (1,4 PDA) y acido aminosalicllico (5 ASA). Posteriormente, una total
mineralizacién del 5 ASA se realizé en presencia de glucosa como cosustrato, pero

no se obtuvo fa mineralizacion de 1,4 PDA,

El mismo autor realizé un estudio de degradacion del azodisalicilato (ADS) en
condiciones anaerobias y en este caso observd que el colorante se rompia en 2
moléculas de 5 ASA que posteriormente se mineralizaron a metano. Sin embargo, en

el estudio fue necesario adicionar un cosustrato (glucosa).

Guerrero {1998) realizé un estudio de degradacién de un colorante azo (marino
terasil disperso) en un reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (UASB
por sus siglas en inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Sin embargo, observo
que de un 31 a 37 % del colorante fue adsorbido por el lodo anaerobio.




1.2.2.2 Procesos aerobios

Hasta 1881 se habla reportado que los colorantes azo no se degradaban por medic
de procesos aerobios. Sin embargo, Kulla (1981) menciona gue con un proceso
adecuado de aclimatacion, la degradacién aerobia resulta ser factible, pues el
Anaranjado Carboxi |1 en concentracién de 15 mg/l, fue degradado por una cepa
parecida a Pseudomonas llamada KF4, Sin embargo, la degradacion del compuesto
se realizé después de 268 dias. También reporté que una concentracién de 75 mg/l
de 4.4 Dicarboxiazobenceno (compuesto azo simple) se puede degradar por

procesos aerobios en 2.5 horas por medio de una cepa de Flavobacterium sp.

Se ha reportado que durante los tratamientos aerobios muchos colorantes azo
pueden ser decolorados. Tal es el caso de los colorantes Anaranjado Acido 7 (AA7),
Anaranjado Acido 8 (AA8), Amarilio Acido 151 (AA151), Rojo Acido 18 (RA18), Rojo
Acido 151 (RA151) y otros. Sin embargo, tnicamente los colorantes AA7 y AAB
fueron mineralizados (formacién de CO, y agua) bajo condiciones aerobias
(Ghoropade y Spencer, 1993; Jian y Bishop 1994, Coughlin ef al. 1897; Tepper ef al.
1997).

Jian y Bishop (1994) realizaron un estudio de degradacién de los colorantes azo
Anaranjado Acido 8, Anaranjado Acido 10 (AA10) y Rojo Acido 14 (RA14). El estudio
se realizé en condiciones aerobias con biomasa fifa en un reactor Biologico de
Tambor Rotatorio (RDBR por sus siglas en inglés Rotating Drum Biological Reactor).
Para el caso del colorante AA8 se obtuvieron remociones que variaron entre 20 y 90
%. Pero para el caso de los colorantes RA14 y AA10 no se obtuvo degradacion bajo
condiciones aerobias. Ademés, el autor menciona que a concentraciones de 5 mg/l

los colorantes azo inhiben el crecimiento de la biopelicula y la remocion de color.

Coughlin et al. (1997) realizaron un estudio con colorantes acidos en presencia de

una bacteria liamada TBX6S, la cual se caracteriza por tener parecido con una cepa



de Sphingomonas. Observaron que la bacteria crecia en un medio mineral simple
conteniendo como Unica fuente de carbono, energia y nitrgeno a cualquiera de los
siguientes colorantes: Anaranjado Acido 7, Anaranjado Acido 8 6 Rojo Acido 88. Sin
embargo, observaron que para el caso del Rojo Acido 151 podria servir como fuente

de nitrégeno pero no como fuente de carbono y energia.

Tepper et al. (1997) estudiaron la degradacion aerobia del Anaranjado Acido 7 (4.5-
6.5 mgfl) en presencia de tres inculos, 1) cultivo puro de Sphingomonas, 2) un
consorcio de licor mezclado con la adicion (después de una semana) de
Sphingomonas y 3) un consorcio de licor mezclado con la adicién (al tiempo cero) de
Sphingomonas. Observaron que para el cultivo puro la eficiencia de remocién en los
primeros dias fue del 92%, pero posteriormente disminuy6 hasta un 35 %. lLa
explicacién de esto fue que durante la degradacion dei Anaranjado Acido 7 se forma
un subproducto llamado &cido sulfamico y que la cepa pura de Sphingomonas no
tuvo la capacidad de degradar dicho compuesto. En cambio con los cultivos de licor
mezclado mas Sphingomonas, las eficiencias se mantuvieron en 99 y 98 % debido a

la presencia de otros microorganismos que pudieron degradar el acido sulfamico.
1.2.2.3 Procesos anaerobio-aerobios

Es una estrategia reciente que promete obtener buenos resultados en cuanto a
degradacién de colorantes azo. Se han realizado estudios de degradacién, en
condiciones anaerobio-aerobias, de algunos colorantes azo como el Amarillo
Mordante 3 (AM3), Amaranth y Rojo Acido 1(RA1) (Kudlich ef al. 1996; Haug 1991).

Kudlich et al. (1996) mostraron la mineralizacion del colorante azo Amarillo Mordante
3 (AM3), Amaranth y Rojo Acido 1 (RA 1) bajo condiciones anaerobio-aerobias.
Utilizaron bacterias de la especie Sphingomonas BN6 inmovilizadas en camas de

alginato de caicio.
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Haug et af {1991) realizaron un estudio de degradacién, en condiciones anaerobio-
aerobias, del colorante Amarillo Mordante 3. En condiciones anaerobias dicho
colorante se transformé en aminas aromaticas como el 6 aminonaftaleno 2 sulfonate
y &l 5 aminosalicilato. El sistema se aireaba posteriormente y dichas aminas eran
mineralizadas. La causa de esta degradacion esta correlacionada con la presencia
de especies de bacterias lamadas BNS, las cuales poseen la habilidad de oxidar

algunos &cidos naftalensulfénicos.

1.3 Microorganismos con capacidad para decolorar ylo degradar colorantes

azo

En la degradacién de colorantes azo asi como de muchos compuestos xenobibticos,
los microorganismos forman parte fundamentai del proceso. Por lo que su
identificacidn asi como el estudio de su metabolismo deben ser ampliamente
estudiados. En la actualidad se han identificado gran variedad de organismos que
tienen la capacidad de decolorar y/o degradar algunos colorantes azo. Dentro de

ellos se incluye a las algas, hongos y bacterias.

1.3.1 Algas

Liu y Liu (1992) reportaron la degradacién de colorantes azo por medio de algas.
Mencionan que las responsables del rompimiento de los enlaces azo son enzimas

reductasas.

Gosczynsky et al. (1994) encontraron que Streptomyces chromofuscus tiene
peroxidasas capaces de degradar colorantes azo sulfonados, aquellos con anilios
naftalénicos ¥ los que presentan grupos hidroxyl y azo en la posicion 1y 2.

Paszcynski et al. (1992) demostraron que Streplomyces sp. tiene la capacidad de

degradar el Amarillo Acido 9 y el colorante dcido 3 metoxy-4 hidroxy-azobencen-
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4'sulfénico. Ademas, dicha especie puede degradar derivados de benceno,

carbamatos, diazinon y bromoxilin.
1.3.2 Hongos

Las especies Tramites versicolor y Phanerochaete chrysosporium son algunos
ejemplos de hongos que presentan gran capacidad para degradar colorantes azo
(Cripps et al., 1990; Paszcynski ef al., 1992; Pasti-Grigsby et al,, 1992; Gosczynsky
et al., 1994; Spadaro y Renganathan 1994).

Se ha observado que en el caso de los hongos Trametes versicolor y Phanerochaete
chrysosporium, ademés de la degradacién de los colorantes; también contribuye la
adsorcion en fa remocién total y que dicho proceso se realiza por la adsorcién de
moléculas en las hifas del hongo (Wang y Yu, 1998). Estos autores muestran que el
hongo 7. versicolor tiene una méaxima capacidad de adsorcion (méax) de 104.2 mg

de colorante/g de micelio vivo y 90.9 mg de colorante/g de micelio muerto.

P. crysosporium es un microorganismo que se conoce como el hongo de la pudricién
blanca y se ha observado que tiene la capacidad de degradar un amplio espectro de

compuestos, entre los gue mencionan a los colorantes azo,

Spadaro y Renganathan (1994) y Paszcynski et al. (1992) han demostrado que
cultivos de P. chrysosporium son capaces de mineralizar colorantes azo sulfonatados
y no sulfonatados a CO, Spadaro et al (1994) observaron que el sistema
degradativo lignolitico de dicho hongo produce 2 enzimas perdxidasas
extracelulares, la lignino peroxidasa (LiP) y la manganeso peroxidasa (MnP), las
cuales estAn ampliamente involucradas en la degradacion de lignina, clorofenoles,
hidrocarburos policiclicos aromaticos, nitrotolueno y dibenzodioxinas. Ademas,

observaron que las 2 enzimas estan involucradas en la degradacién de colorantes

azo.
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Aigunos de los colorantes azo suceptibles a la degradacion por F. chrysosporium
son el Amarillo Disperso 3, Anaranjado Disperso 3, Amarillo Solvente 14, Anaranjado

I1, Tropaeoiin O y Anaranjado Acido 12 (Spadaro y Renganathan, 1994).

Spadaro y Renganathan (1994) estudiaron la mineralizacién de colorantes como el
Amarilio Disperso 3, Anaranjado disperso 3, Amarillo solvente 14 y ofros. Elios
mencionan que el hongo tiene gran potencial para el tratamiento de efluentes textiles

y para biorremediacién de suelos contaminados con colorantes azo.

Spadaro y Renganathan (1994) realizaron un estudio sobre degradacidn aerobia del
colorante azo Amarillo Disperso 3 y proponen una ruta metabdlica de degradacion
(Fig. 1.8) en la que encontraron algunos compuestos intermediarios como la 1,2
naftoguinona y acetanilida. Esta ruta metabdlica de degradacién fue propuesta de
acuerdo con las enzimas extracelulares que encontraron en el hongo FP.

chrysosporium. En dicho trabajo se propone la siguiente ruta metabélica.

1) Las enzimas oxidan el anillo de naftol por 2 electrones para producir un ion

carbanién en el carbono 1.

2) Después se realiza un ataque nucleofilico por agua que genera un intermediario

tetrahedral inestable.

3) Dicho intermediario se rompe en 2 para producir 1,2 naftoquinona y un
fenilcarbanion de acetanilida. Ademas, se libera nitrégeno molecular.

4)Por tltimo el fenilcarbanion de acetanilida atrae un protén de agua para producir

acetanilida.
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Fig. 1.6 Ruta metabdlica propuesta para la degradacion del colorante Amarilio
Disperso 3 por medio del hongo P. chrysosporium (Spadaro y Reganathan 1994)
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1.3.3 Bacterias

Se ha reportado que sin intervencién del oxigeno, algunas bacterias unicamente
rompen el enlace azo del colorante. La consecuencia de este comportamienio es la
formacién y acumulacién de aminas aromaticas incoloras, las cuales pueden ser
altamente toxicas y carcinégenos. Algunas de las especies que unicamente rompen
el enlace azo son Proteus spp., Enterococcus spp.. Streptococcus spp., Bacifius
subtilis, Clostridium spp., Rhodococcus, Shigella y Kleibsella (Pasti-Grigbsy et al.,
1992).

Con respecto a bacterias aerobias degradadoras de coiorantes azo se han reportado
algunas bacterias de los géneros Flabovacterium, y Sphingomonas y la especie
Pseudomonas luteola (Zimmermann et al., 1984, Cao et al., 1993; Coughlin ef af.,
1997; Ghoropade y Spencer, 1993 y Hu, 1998).

Hu (1998) observé que en condiciones aerobias la especie Pseudomonas luteola
tiene la capacidad de degradar colorantes azo como el Monoazo vinilsulfonil (RP2B
Cl reactive 22), Violeta Reactivo 2 y Amarillo Reactivo 2. También encontré que
dicha especie presenta azoreductasas, las cuales son enzimas inducibles y que
tienen especificidad por el sustrato. De igual forma Zimmermann et al. (1984)

observaron dicha especificidad de las enzimas azoreductasas de Pseudomonas sp.

Cao ef al. (1993) observaron que la especie Flavobacterium secretaba enzimas
como respuesta a la presencia de colorantes azo. Dicho trabajo meciona que las
enzimas son peroxidasas y que son predominantemente extracelulares. Un dato
importante de este trabajo es que las enzimas que produce Flavobacterium son
similares a las enzimas que produce el hongo P. chrysosporium y que son las

responsables de la oxidacion de los colorantes azo.

Como ya se mencion6 anteriormente, las bacterias del género Sphingomonas tienen
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la capacidad de decolorar gran variedad de colorantes azo. Pero sin duda lo mas
importante de dicho microorganismos es la capacidad que tiene para mineralizar los
colorantes azo Anaranjado Acido 7 y 8 (Jian y Bishop 1994: Coughlin et al 1987;
Tepper et al. 1997)

También se ha observado que algunas especies de actinomicetos decoloran
efluentes con diferentes tipos de colorantes reactivos. Dicha decoloracién se atribuye
a peroxidasas similares a la manganeso peroxidasa. Sin embargo, mencionan que
dichas especies de actinomicetos Gnicamente decoloran o adsorben los colorantes

reactivos pero no los mineralizan (Zhou y Zimmermann 1993).

1.4 Sistema SBR {Sequencing Batch Reactor)

Descripcién fisica

Es un proceso discontinuo secuencial constituido por un cultivo mixto de
microorganismos en forma de biomasa suspendida o biopelicula, orientado en el
tiempo y se basa en un sistema de llenado y vaciado (Fig. 1.7). Cada ciclo del
proceso esta conformado por cinco etapas en forma secuencial como son: llenado,
reaccion, sedimentacién, vaciado y tiempo muerto (Irvine y Ketchum, 1989; Metcalf y
Eddy, 1991).

1.4.1 Etapas del sistema SBR

-Llenado: Es una etapa durante la cual se adiciona el sustrato (agua residual o
efluente primario). Tipicamente el volumen alimentado es del 75 % del volumen total
del reactor. El tiempo aproximado que se utiliza durante la etapa de llenado es del 25
% de la duracion total del ciclo.

-Reaccién: En ocasiones inicia desde el periodo de llenado. En esta etapa se lleva a

cabo la degradacion del material organico biodegradable y el tiempo aproximado que
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se emplea para esta operacion es e! 35 % del tiempo total del ciclo. En esta etapa,
segun el tiempo de reaccion, el sustrato faciimente biodegradable comienza a
agotarse y el empleo de otros compuestos comienza a seleccionar a los

microorganismos deseados.

-Sedimentacion: En esta etapa se permite la separacién del liquido de fa biomasa de
modo que el sobrenadante queda clarificado. Tipicamente ei tiempo empieado en
ésta operacién es de 0.5 a 1.5 horas. En un reactor de este tipo, la etapa de
sedimentacién suele ser mas eficiente que en un reactor de flujo continuo debido a

que el contenido del reactor esta completamente en reposo.

-Vaciado: Consiste en el desalojo del agua residual que ya fue tratada. El tiempo
requerido para esta etapa es aproximadamente del 5 al 30 % del tiempo total del

ciclo.

-Tiempo muerto: Esta etapa se aplica en procesos de tratamiento llamados en serie
o multiples. Con el tiempo muerto se permite que cada uno de los reactores concluya
adecuadamente su tiempo de llenado sin afectar a los demas. En algunos casos esta

etapa se omite.

La purga de lodos es otro paso importante en el funcionamiento de los sistemas SBR
y puede afectar su rendimiento. La cantidad de lodo que se debe purgar y la
frecuencia con la que se debe efectuar depende de las necesidades dictadas por los

rendimientos (Metcalf y Eddy, 1991).

1.4.2 Ventajas del sistema SBR

El sistema SBR tiene algunas ventajas sobre los sistemas en continuo como es la de

permitir el desarrollo de un consorcio de microorganismos estable y con altos

rendimientos.
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ENFLUENTE

LLENADO

TIEMPO MUERTO

Fig. 1.7 Etapas que constituyen un ciclo del proceso SBR

Otra de las ventajas es la flexibilidad en la conduccion de su operacion, es decir en
estos procesos la degradacién de los compuestos se realiza en funcion del tiempo.
En caso de haber un choque de concentracién (aporte puntual de un toxico) se
puede prolongar Ia duracién del tratamiento de tal modo que se le permita a los

REACCION

—

YACIADO

microorganismos degradar totalmente el toxico.

Ademas, en este tipo de sistema un solo tanque sirve como tanque de reaccion y

como sedimentador por lo que puede proporcionar ventajas desde el punto de vista

econdmico (frvine y Ketchum, 1989; Wanner, 1992).
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Por otra parte, una caracteristica (inica de los sistemas SBR es el no necesitar una
recircutacion de lodos. Debido a que tanto la aireacion como la decantacion tienen
lugar en el mismo tanque, por lo que no se pierden lodos en la fase de reaccion

(Metcalf y Eddy, 1991).
1.4.3 Degradacion de compuestos xenobibticos en sistemas SBR

Los compuestos xenobiéticos son compuestos que no existen en forma natural en el
medio ambiente si no que han sido eleborados por el hombre.

Debido a que dichos compuestos no se encuentran en forma natural se consideraba
que los sistemas biolégicos no podrian utilizarse para su tratamiento ya que podrian
causar inhibicién o toxicidad. Sin embargo, estudios recientes muestran que los
sistemas discontinuos secuenciales tienen la flexibilidad y capacidad para permitir la
degradacién de dichos compuestos. A continuacion se resumen algunos trabajos

que nos muestran lo anterior,

Buitrén y Ortiz (1997) realizaron un estudio sobre degradacién de fenoles. Se utilizo
un sistema SBR empacado con tezontle. La mayor concentracion utilizada fue de
400 mgfl como mezcla de fenoles y las eficiencias de remocién fueron de un 93 %
como carbono organico total (COT) y el 99 % como fenoles totales. La carga maxima

aplicada al sistema fue de 3.6 Kg DQO/m*dia.

Bermudez et al. (1998) utilizaron un sistema SBR para la degradacion de una mezcla
de fenoles (fenol, 4-clorofenol, 2-4 diclorofenol y 2-4-6 triclorofenol al 2.5 % en peso
de cada uno de ellos). Se estudiaron cncentraciones finales de 50 hasta 45 mg/l. El
sistema estaba empacado con tezontle y acondicionado con carbon activado
granular. Dicho sistema demostrd ser adecuado para la degradacion de la mezcla y
los porcentajes de remocion variaron de un 86 a 81 % como COT. La carga maxima
aplicada al sistema fue de 4.10 Kg DQO/m*dia y la carga volumétrica eliminada por

cm? de empaque fue de 5.59 g DQO/cm*dia.
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Cruz (1999) estudi6 la degradacion del colorante azo Azul Disperso 79 en
condiciones anaerobias. El sistema que utitizé fue un SBR empacado con tezontle y
la concentracion de colorante adicionada fue de 150 mg/l. De acuerdo con sus
resultados mas del 90 % del colorante se biotransformé a compuestos intermediarios

{aminas). También obtuvo el 20% de mineralizacién como DQO.

Lourenco {(1999) estudié la remocién de colorantes azo reactivos presentes en el
efluente de una industria textii. Utilizé un sistema SBR con fases anaerobio/aerobias.
Después de 40-50 dias de aclimatacién de los microorganismos, 1as eficiencias de
remocién como color llegaron a valores de 90 %. La concentracion alimentada fue de
90 mg/. E! autor concluye que el sistema SBR es apropiado para [a degradacion de
ios colorantes azo reactivos, ya que puede ser manipulado para proveer una fase
anaerobia, en la cual los colorantes azo se reducen a sus aminas aromaticas

correspondientes y una fase aerobia en la que las aminas pueden ser mineralizadas.

Los estudios anteriores muestran que el sistema SBR permite la aclimatacion de los
microorganismos para degradar compuestos de dificil degradacién como es el caso
de los fenoles y los colorantes. Ademas, las cargas méximas aplicadas a dichos

sistemas son mayores a las soportadas por otros sistemas.
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CAPITULO 2
DESARROLLO EXPERIMENTAL

El estudio se dividid en 2 etapas, en la primera se realiz6 el estudio de degradacion
de un colorante sintético (RA 151) para encontrar las condiciones adecuadas de
operacion del sistema utilizado. En la segunda etapa se realizé una prueba de

tratabilidad en la que se utilizo el efluente de una industria textil

2.1 Rojo Acido 151
2.1.1 Condiciones de operacién del reactor

El inéculo se obtuvo de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de
la UNAM, ubicada en Ciudad Universitaria México, D. F. Se adicioné un volumen
total de biomasa de 3.5 litros para obtener una concentracién de 2500 mg/l como
SSV. Se utilizé colorante rojo acide 151 (Fig. 2.1) como unica fuente de carbono y

energfa y se probaron concentraciones de 25 y 50 mg/l.

OH

O
@)

Na+03 S =N

Fig. 2.1. Estructura del colorante rojo acido 151
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El colorante rojo acido 151 es un colorante diazo ya que presenta 2 enlaces azo (-
N=N-). Es uno de los colorantes mas utilizados para tefir lana, nylon y acrilanes. Su

peso molecular es de 445 g/mol.

El estudio se realizé en un intervaio de temperatura de 22 a 24 °C, el pH se mantuvo
de 7.5 a 7.6 y la concentracién de oxigeno disuelto siempre fue superior a 2 mg/l. Se
adicionaron nutrientes como nitrégeno y fésforo, ademas de algunos oligoelementos
{tabla 2.1) de acuerdo con ANFOR (1985). La relacién carbono, nitrégeno, fosforo
(C/N/P) que se utilizé en el estudio, fue de 100/22/37.

Tabla 2.1. Solucion de nutrientes utilizada para

preparar la alimentacidn del reactor

Compuesto Concentracién en
el reactor (mg/l)

KH,PO, 255
k,HPO, 10.875
NaHPQ,7H,0 25.152
NH,CI 25
MgSOQ,-7H,0 22,5
CaCl,-:2H,0 364
FeCl,6H,0 0.25
MnCl,-4H,0 0.0353
H,BO, 0.572
ZnCl, 0.0203
{NH,)6Mo0,0,, 0.0347
EDTA 0.0555
FeCl,6H,0 0.0540
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2.1.2 Sistema SBR

El estudio se realizé en un biofiltro sumergido (Fig. 2.2). Este biofiltro consistio de
una columna de acrilico de 59 cm de alto por 14 ¢cm de didmetro, empacado con
piedra volcanica porosa (tezontle), de 2.0 a 2.5 cm de diametro. El reactor tuvo un
volumen (til de 6 fitros y funciond de modo SBR. Las fases de lienado y vaciado
duraron 3 y 13 minutos respectivamente y la de sedimentacion 25 minutos. El
volumen total, utii y de empaque fue de 9.8, 6.0 y 3.8 litros. El volumen
intercambiado en cada ciclo fue de 4.5 litros (75 % del volumen (til). Se probaron
cicios de 24, 12, 8 y 4 horas, los cuales comresponden a tiempos de retencién
hidraulica (TRH) de 32, 16, 10.6 y 5.3 horas sin tomar en cuenta los tiempos de

lienado, vaciado y sedimentado.

1) Alimentacién

2} Efluente

3) Vilvula

4) control de
temperatura

5) Temporizador

ﬁVA

5 Alimentacién

Fig. 2.2. Biofiltro utilizado para el estudio de degradacién del colorante RA 151.
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2.2 Efluente textil
2.2.1 Condiciones de operacion del reactor

El indculo se obtuvo de una planta de tratamiento de aguas residuales de oficinas.
La concentracion de biomasa y los nutrientes adicionados al sistema fueron los
mismos que para el sistema utilizado en la degradacion del colorante RA 151 (tabla
2.1). El estudio se realizé a temperatura ambiente (16 a 22 ° C) y el pH se mantuvo

de 6.8 a 7.2. La concentracion de oxigeno siempre fue mayor a 2 mg/l.
2.2 2 Sistema SBR

E| biofiltro utilizado consistidé de una columna de acrilico similar al utilizado en la
degradacion del colorante RA 151 (Fig. 2.2) y funciond de modo SBR. Las fases de
llenado, sedimentado y vaciado fueron de 5, 30 y 5 minutos respectivamente. La
etapa de reaccién se prolongé hasta permitir una biodegradacién igual o superior al
80 % de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) inicial. Una vez que el tiempo de
degradacién fue de 24 horas, se aumentd progresivamente la concentracion de DQO
de 300, 600, 800, 1200, 1500, 2000 y 2400 mg DQOA. El empaque fue tezontle de
2.5 a 3.5 cm de didgmetro. El volumen total, Otil y de empaque fue de 8, 5.2y 2.8

litros respectivamente.
2.3 Técnicas analiticas

En la tabla 2.2 se muestran los parametros determinados en cada una de las etapas

del estudio.
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Tabia 2.2 Parametros determinados en cada etapa del estudio

Etapa 1 Etapa 2
Parametro Degradacién | Degradacion del
del RA 151 efluente textil

@ Color
{maximo de absorcién)
{unidades platino/cobalto

8SsV

®Adsorcion

#Nitrégeno

®Aislamiento e
ldentificacién de los
microorganismos

#Biodegradabilidad
anaerobia

#Produccién de CO,

®Actividad respirométrica

#*DQO

®Sulfatos y fosfatos X

XX x> X

M X

2.3.1 Color

2.3.1.1 Color (méximo de absorcién)

La concentracion del colorante se determind de la siguiente manera: se tomaron
muestras diariamente del sobrenadante del reactor, se adicioné 5 ml de metanol a
cada muestra y se centrifugaron durante 15 min. a 4,500 r.p.m. Posteriormente, se
midié la absorbancia en un espectrofotdmetro (Beckman, DU ‘Series 600). La
concentracion del colorante se obtuvo por medic de una curva de calibracién.
También, se siguié el espectro de absorbancia del efluente entre 200 y 800 nm para

observar la posible formacién de metabolitos intermediarios.
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2.3.1.2 Color (unidades plafino/cobalto)

Se determingd de acuerdo con un método espectrofotométrico, Kit Hach, basado en
APHA (1992),

2.3.2 Sdlidos Suspendidos Volatiles {S5V)

Se determinaron de acuerdoc con APHA (1992) para medir la eficiencia de

sedimentacién del sistema utilizado. Ademas, esta determinacion se realizé debide a

que de forma indirecta nos indica la concentracién de biomasa en el efluente.

2.3.3 Prueba de adsorcion

Se realizo6 una prueba de adsorcién al empaque utilizado en el biofiltro. Se utilizé el
método recomendado por la norma ASTM D-3860-89 para construir la isoterma de

adsorcion (ASTM, 1990).

1. Se pest6 determinada cantidad de empaque (tezontle), previamente lavado con

agua destilada y secado a 150 ° C durante 24 horas antes de usarlo.

2. Se colocaron las diferentes cantidades de tezontle en vasos de precipitado y se

adiciond solucién de colorante con una concentracién conocida (50 mgA).
3. Los vasos se pusieron en un equipo de jamras para agitarlos durante dos horas,

4. Se tomaron muestras de cada uno de los vasos y se determind la concentracion

de colorante remanente.

Los calculos fueron los siguientes:

1. Se caleulé X/M para cada uno de los puntos con la siguiente ecuacion
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X/M= (Co-Ce)V/M (1)
Donde Co= Concentracion inicial de la solucion utilizada
V= Volumen de la solucién utilizada en la prueba
M= Peso en gramos de tezontle
Ce= Concentracion al equilibrio

2. Se graficd log (X/M) vs log Ce

3. Se realizé la regresién lineal y se obtuvo el valor de las constantes de la ec. de

Freundlich
log (X/M)= log Kf + 1/n log Ce {2)

Donde Kf = capacidad de sorcién (mg/g)

1/n= intensidad de adsorcién
2.3.4 Determinacién de nitrégeno
Nitrégeno en forma Amoniacal (N-NH,")
Las muestras se destilaron en condiciones basicas. El destilado se recibié en una
solucién indicadora de acido bérico y posteriormente ésta mezcla se titulo con acido
sulfarico (H,S0,) 0.02 N (APHA,1992).
Nitrégeno en forma de nitralos
Se determinaron por el método espectrométrico ultravioleta selectivo de acuerdo con

APHA (1992). Las muestras se leen a 220 nm y para obtener la concentracion de

nitratos se realiza una curva de calibracién.
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Nitrogeno en forma de nitritos

Se utilizo un método refiectométrico, el cual es una modificacion de la tecnica
propuesta por APHA (1992). Consiste en hacer reaccionar los nitritos con aminas
aromaticas para formar una sal de diazonio, la cual reacciona con el N-1naftil-
etilendiamino para formar un colorante azo rojo violeta. Este compuesto se lee en un

reflectémetro RQ-fiex (Merck) para oblener la concentracion de nitritos.
2.3.5 Aislamiento e identificacion de microorganismos (bacterias)

-Siembra
Se obtuvo una muestra de 2 empaques del reactor cepiflando los empaques con un
escobillon estéril, en condiciones asépticas. La muestra se sembré en Agar R2A

(Tabla 2.3) con 0.1 mg/l de colorante.

Tabia 2.3. Composicién del medic Agar R2A

Compuesto Cantidad (q)
Extracto de levadura Bacto 0.5
Peptona proteasa Bacto No. 3 0.5
Acido casaminoc Bacto 0.5
Dextrosa Bacto 0.5
Almiddn solube 0.5
Piruvato de sodio 0.3
Fosfato de potasio dibasico 0.3
Suifato de Magnesio 0.05
Agar Bacto 15
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La siembra se realizd por triplicado y utilizando el método de placa fluida. Se
realizaron 3 diluciones (107,107 y 10, utilizando como agua de dilucion la solucion
de nutrientes en las proporciones adicionadas al reactor. Las cajas sembradas se

incubaron a 35 ° C durante 72 horas.

Para comprobar la esterilidad del medio y de los blancos del agua de dilucion, asi
como la de las cajas petri, las pipetas y el aire de la habitacion, se prepararon

controles testigo.

Aislamiento

A partir de las colonias crecidas en agar R2A, se procedié a realizar el aislamiento de
aquellas colonias con caracteristicas morfolégicas diferentes. Para lograr ésto cada
colonia se resembré en agar R2A con la ayuda de la técnica de estriado continuo o
estriado en cuadrantes (Ramirez et al. 1996). Este procedimiento se repitid varias

veces hasta lograr el aislamiento de las colonias.

Identificacién

Para la identificacién de las especies de bacterias se realizé una tincion Gram.
Debido a que todas las cepas aisladas fueron Gram negativas se utilizo el sistema
APl 20 E, descrito por APl (1990). El sistema sirve par la identificacion de
enterobacterias y otras bacterias Gram negativas. Se basa en el metabolismo de las
bacterias y consta de 23 pruebas bioquimicas miniaturizadas y estandarizadas. Cada
prueba se realiza en microtubos que contienen sustancias deshidratadas, éstas
sustancias son reconstituidas adicionando la suspension celular. Las pruebas del
sistema son o-nitrofenil beta-galactosidasa (ONPG), lisina decarboxilasa (LDC),
utilizacién de citratos (CIT), produccién de sulfuro de hidrégeno (H,S), fermentacion
de glucosa (GLU), sorbitol (SOR), arabinosa (ARA), citocromo oxidasa (OX), arginina
(AR}, ureasa (URE), triptofano (TDA), indol (IND},acetoina (VP), gelatinasa (GEL),
manitol (MAN), inositol (INO), ramnosa (RHA), sacarosa (SAC), melobiosa {MEL),
amigdalina (AMY) y ornitina (ODC).
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Una vez realizadas las pruebas, se evaluan y se clasifican como positivas o
negativas. Se construye un perfil de digitos y se recurre al Manual API 20 E para

obtener las especies de las baclerias.
2.3.6 Biodegradabilidad anaerobia

La técnica consistié en poner en contacto a los microorganismos con el toxico (en
éste caso con el colorante) bajo condiciones anaerobias con pH y temperatura

controlados.

La prueba se realizé en botellas seroldgicas con una capacidad de 160 mly el medio
mineral se preparé de acuerdo con Balch et al. (1976). Se utilizé como indculo la
biomasa del reactor, para lo cual se tomaron algunos empaques con biomasa y en
condiciones asépticas se adicionaron en las botellas seroldgicas. Se realizaron 2
pruebas con diferentes relaciones sustrato/microorganismo (SofXo). Para una de las
pruebas la refacion fue de 4.5 con una concentracidén de colorante de 24.3 mgfl y
una concentracién de indculo como SSV de 5.4 mg/l. Para la otra prueba la relacion
fue de 0.7 con 50.40 mg/l de colorante y 72 mg/l de SSV.

Las botellas se inocularon en una camara anaerobia y posteriormente se taparon con
septos de hule y sellos de aluminio, se agitaron y se colocaron en incubacion a 37
°C. La prueba se realizd por triplicado y se tomaron muestras del sobrenadante a las

24 y 48 horas para determinar color con la técnica de extraccion con metanol antes

mencionada.
2.3.7 Produccion de didxido de carbono

Esta prueba se realizo para confirmar la mineralizacion del colorante RA 151. La
prueba consistié en la cuantificacion del CO, producido durante la biodegradacion del

colorante de acuerdo con OCDE (1981). El arreglo experimental se presenta en la
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fig. 2.3 en donde se observa que posterior a una trampa de algoddn se encontraba
un matraz con hidroxido de sodio 0.1 N para que el CO, que proviniera del aire
reaccionara y no se cuantificara como CO, producido por los microorganismos.
Posteriormente, se tenia el sistema en donde se encontraban los microorganismos
reaccionando con el colorante. El CO, producido por el metabolismo de los
microorganismos fue atrapado en una solucién de hidroxido de bario 0.025 N. El
hidroxido de bario reacciond con el CO, y se produjo carbonato de bario, el cual es
insoluble en agua y precipita. El hidréxido de bario que no reaccion6 con el CO, se
titulé con acido clorhidrico 0.05 N y se obtuvo la cantidad de CO, producido. Para
convertir los mililitros de 4acido clorhidrico a CO, se multiplica por un factor de 1.1, el
cual se obtiene al multiplicar la normalidad del HC! por los mililitros de HCI utilizados
en la titulacién divididos entre 2 y todo esto multiplicado por el peso molecular del

dibéxido de carbono.

Trampa de Na(OH),
algodén Agitador magnético

Fig. 2.3 Sistema utilizado para la cuantificacién de CO,

2.3.8 Actividad respirométrica
Es una prueba que de forma indirecta nos indica la actividad de los microorganismos.

Consiste en medir el consumo de oxigeno durante la degradacién de una fuente de

carbono (en este caso del colorante RA 151). L.a prueba se realizd a 25 °C, con
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agitacion y con solucién de nutrientes (previamente saturada de oxigeno) en las
mismas proporciones que se utilizaron para la alimentacion del reactor. Los
microorganismos se pusieron en contacto con la fuente de carbono (previamente
saturada de oxigeno) en un reactor pequefo totalmente sellado. El oxigeno disuelto
fue registrado por un electrodo (YSI Modelo 01971-00) que se encontraba dentro del

reactor pequefio.

Durante todo el estudio se realizaron las determinaciones con y sin fuente de
carbono. Ademas, se realizaron pruebas con un sustrato facilmente degradable
como el acetato de amonio. Se construyeron graficas de concentracion de oxigeno
contra tiempo y se obtuvieron las pendientes. De este modo se obtuvo la tasa de
consumo de oxigeno (mg O,/I'min) y se graficé contra el tiempo de operacion del

reactor.
2.3.9 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se determiné por un método espectrofotométrico, Kit Hach, basado en APHA
(1992). Es un método colorimétrico a reflujo cerrado y consistié en poner la muestra
en una solucion de Acido sulflrico y dicromato de potasio. Se realizé una digestion y
posteriormente se leyd la muestra en un espectrofotémetro HACH DR 2000, el cual

proporcicnd directamente fa concentracion de DQO en mg/l.
2.3.10 Sulfatos y fosfatos

Determinados por medio de un método espetrofotométrico, Kit Hach, basado en
APHA (1992).
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Rojo Acido 151

El sistema piloto funcioné durante 667 dias, en los cuales se probaron
concentraciones del colorante de 25 y 50 mg/l y se disminuyé el tiempo de
retencion hidraulica de 32 a 16, 10.6 y 5.3 horas, que corresponden a ciclos de
24, 12, 8 y 4 horas respectivamente. Durante el tiempo que funciond el reactor, se

observaron 2 fenémenos uno de adsorcién y otro de degradacion.
3.1.1 Proceso de adsorcién del coiorante RA 151

Durante 579 dias el colorante RA 151 se alimentd a una concentracion de 25 mg/.
La duracién de los primeros 6 ciclos fue variable (de 22 a 10 dias) dependiendo
del tiempo necesario para obtener el 70 % o mas de remocién de color (Fig. 3.1y
3.2). En dichas figuras se puede observar fa normalizacién de los datos (S/So), es
dicir se dividid la concentracion residual del colorante (S) enire la concentracion

inicial (So); ésto con el fin de entender mejor los datos.

Para los ciclos 7, 8 y 9 (Fig. 3.2) el tiempo de eliminacidn del colorante fue de 24
horas, lo cual indica que los microorganismos pudieron aclimatarse al colorante.
Este proceso de aclimatacion puede durar horas, semanas o meses dependiendo
de la calidad y cantidad de indculo asi como del compuesto utilizado. Es decir, los
microorganismos necesitan determinado tiempo para producir enzimas con
actividad catalitica de modo que los microorganismos pueden degradar el nuevo

compuesto (Buitrén y Capdeville, 1995). Otra razon puede ser el tiempo necesario
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para que una poblacién minoritaria capaz de degradar los colorantes llegue a ser

la poblacién mayoritaria.

1.00
0.90 |
0.80 {
070 +
0.60 1
0.50 ¢
0.40 4
0.30 4
0.20 {
0.10 1
0.00 ; 4 } }

- Ciclo 1
- Ciclo 2
- Ciclo 3

Concentracion residual de RA 151
S/So

Tiempo (dias)

Fig. 3.1. Cinética de eliminacién del colorante RA 151 del ciclo 1 al 3

El hecho de haber obtenido en el primer ciclo una tasa mas alta que en los ciclos
2, 3 y 4 (Fig. 3.4) se puede explicar por la adsorcién del colorante sobre la
biomasa y el material de soporte. Para obtener la cantidad de colorante adsorbido
en el empaque, se realizé una prueba de adsorcién. Se obtuvo un valor para la
constante Kf de la ecuacion de Freundlich de 0.61 mg de colorante adsorbidos por
gramo de tezonﬂe (Fig. 3.3). Con este valor se calculé que la cantidad necesaria
de colorante (1.90 %) para saturar el empaque se alcanzé en el ciclo 9 (dia 110

de operacién, fig. 3.4).
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Fig. 3.2 Cinética de eliminacion del colorante RA 151 del ciclo 4 al 9

1

Concentracién remanente de colorante
(C. mgh)

Fig. 3.3. Curva de adsorcion del empague (tezontle)
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Cruz (1999) menciona que en un sistema SBR se adsorbieron 1040 mg de
colorante azul disperso 79 por cada gramo de tezontle Esto significa que el 1 %
del colorante adicionade al sistema fue adsorbido. Mientras que Vite {1998)
obtuvo una kf de 4.5 *10°® y la cantidad, en este caso, de fenoles adsorbida en el
tezontle durante 9 dias de operacion fue del 2 %. Lo anterior concuerda con lo
mencionado por Ibarra {1998), es decir, que la cantidad de material adsorbido
depende del tipo y la cantidad de toxico, asi como del tipo de material que
funciona como adsorbente. Sin embargo, se podria decir que el tezontle es un
material con poca capacidad de adsorcién, ya que la ecuacion de Freundlich
indica que el tipo de adsorcidn que presenta el material estudiado en el presente
trabajo corresponde ai Caso 1 en el cual n es menor a 1 y representa una
isoterma no lineal (Fig. 3.3). Esto significa que a concentraciones altas de
absorbato, llega a ser mas dificil la adsorcién de moleculas adicionales (lbarra,
1998). En el presente trabajo fue conveniente utilizar un empaque con poca
capacidad de adsorcion, ya que se deseaba la mineralizaciéon del colorante por

medio de los microorganismos y no la adsorcién.
3.1.2 Proceso de degradaci6n

La figura 3.4 nos muestra a evolucién de la tasa volumétrica de degradacion del
colorante (qV) durante los 667 dias de operacién. Dicha qV se calculd dividiendo
lo que se obtuvo de la diferencia de las concentraciones (inicial y final) entre el
tiempo. Para el dia 22 de operacion del reactor (ciclo 1) Ia qV fue de 12.44
M@/ leac Mientras que para los ciclos 2, 3y 4 la tasa disminuyé a 8.89, 3.11y
1.63 mg/d- |« respectivamente. Es decir, los primeros 3 ciclos presentan una
tasa de remocion mas aita que en los ciclos posteriores. Esto es debido a que el
principal fendmena realizado fue la adsorcion, ya que los microorganismos no
pudieron aclimatarse en un periodo de tiempo tan corto. Posterior al ciclo 4 la tasa
de remocién fue aumentando, lo cual indica que el material de empaque quedd

saturado y el principal fendmeno fue la biodegradacion.

36



Después del cicio 30 (dia 171) la tasa de remocidn se incrementd a 12.82 mg RA
151/d'l,.., alcanzando eficiencias de remocion superiores al 70 % en 24 horas,
por lo que a partir de ese momento el biofiltro fue operado con tiempos de

reaccion de 24 horas. Bajo esta condicion se obtuvo una tasa maxima de

degradacion de 41 mg RA 1561/d-]q 0y

300
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200 4
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150 5
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Fig. 3.4. Tasa de degradacién del colorante RA 151 en 667 dias de operacién

Como se puede observar para el dia 343 hubo una disminucioén en la tasa de
degradacién. Esto fue debido a un problema técnico que se tuvo durante la
operacién del sistema (aurnento de temperatura de 24 a 28 *C). Por esa razon el
tiempo de reaccién se auments a 48 horas y posteriormente se disminuy6 a 24 y
12 horas. Con este Ultimo tiempo de reaccién se obtuvo una méaxima tasa de
degradacion de 52.51 mg RA 151/d-i .-

Para el dia 494 nuevamente se tuvo un problema de aumento en la temperatura

(24 a 29 °C), por lo que se oper el reactor con tiempos de reaccién de 24 horas.
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Posteriormente, se redujo dicho tiempo a 12 y 8 horas, bajo estas condiciones se
obtuvo una méxima tasa de degradacion de 70 mg RA 151/d'l .. Como se
observa el aumento de temperatura afecta la tasa de degradacion, sin embargo

los microorganismos mostraron una buena capacidad para recuperarse.

Posteriormente, el tiempo de reaccion se redujo a 4 horas, con el cual se obtuvo
una tasa maxima de degradacién de 150 m@/d-eu PoOr lo tanto para una
concentracion de 25 mg RA 151/l la maxima tasa de degradacion se obtuvo con

ciclos de 4 horas.

Del dia 580 al 667 se muestra el comportamiento del reactor con la concentracion
de 50 mg/l y los ciclos de 24 a 4 horas. La tasa méaxima de degradacion bajo estas

condiciones fue de 288 mg/d-leagy-

En la fig. 3.5 se muestran los porcentajes de degradacion del colorante, los cuales
estuvieron comprendidos entre el 60 y 99 % con un promedio de 85 %. Como se
puede observar para los primeros 12 ciclos, el porcentaje de degradacion fue en
promedio de 70 %. Sin embargo, para los dias posteriores las eficiencias fueron

superiores a dicho valor.

Los porcentajes més altos (99 %) se obtuvieron con la concentracion de 25 mgfl
de colorante en ciclos de 24 horas (del dia 359 al 408).

Cabe mencionar que las eficiencias de degradacion disminuian en el momento de
aumentar la concentracion de colorante o bajar el TRH. Sin embargo, el proceso
mantuvo las eficiencias en valores superiores al 85 % para la mayor parte de los

dias de operacion.
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Fig. 3.5. Porcentajes de degradacién del colorante RA 151

3.1.3 Produccién de biomasa

La concentracion de biomasa en el efluente del reactor se determind como
Sdlidos Suspendidos Volatiles (SSV), que de forma indirecta nos indica la
cantidad de biomasa producida por el sistema. Como se observa en la Fig. 3.6,
se obtuvo que para los primeros dias de operacién la concentracion fue
relativamente alta (80 mgA), esto debido a que ia biomasa no tenia la capacidad
de adherirse al empaque, lo cual presenta un sistema parecido a los de biomasa
en suspensién. Después del ciclo 11 de operacion (dia 117) la concentracién de
SSV en el efluente fue inferior a 10 mgA, lo cual nos indica que los

microorganismos pudieron adherirse al empaque.

Es importante mencionar que el comportamiento anterior (concentracion baja de

SSV) se mantuvo durante todo el tiempo que se siguié el reactor (667 dias). Los
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resultados anteriores nos indican la estabilidad de la biopelicula en ei soporte,

ademas se obtuvo un efluente de buena calidad.
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Fig. 3.6. Comportamiento de los SSV en efluente durante la degradacién del RA
154

Se ha observado que durante los procesos aerobios, més alin en presencia de
sustratos facilmente degradables, se producen grandes cantidades de biomasa,
esto como resultado normal dei metabolismo de los microorganismos (Metcalf y
Eddy, 1991). Esta produccién de lodos tiene como consecuencia el taponamiento
de los sistemas de tratamiento y por lo tanto la necesidad de realizar retrolavados
constantes. E! comportamiento de los SSV en el sistema aqui estudiado nos
indica que bajo las condiciones de este trabajo el sistema SBR es una buena
alternativa para la aclimatacién de los microorganismos y que no es necesario
realizar retrolavado con frecuencia, ya que no existe una alta produccién de

biomasa. En general se ha visto que la degradacién de toxicos genera poca
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biomasa ya que la mayor parte del carbono se utifiza para formar parte del CO,
(Buitrdn, 1993).

3.1.4 Mineralizacion del colorante

£n muchos estudios se ha mencionado la decoloracidén de colorantes azo en
condiciones aerobias (Cripps et al. 1990; Ghoropade, 1993; Jian y Bishop, 1994;
Coughlin et al. 1997; Tepper et al. 1997). Pero, es muy importante asegurar la
mineralizacién (formacién de diéxido de carbono y agua) de dichos colorantes
azo. Es decir, que no se lleve a cabo la produccion de compuestos intermediarios
o carcinébgenos que no se puedan mineralizar. Algunos compuestos
carcinogénicos tales como el 4&cido sulfanilico, sulfanilamida, acido
benzensulfénico y acetanilida son ejemplos de ellos (Goszcynsky ef al., 1994;
Spadaro y Reganathan, 1994; Coughlin et al., 1997). En el presente trabajo se
realizaron 2 pruebas para asegurar la mineralizacion del colorante RA 151.

La primer prueba se realizé para investigar la presencia de posibles subproductos
para lo cual se realizé un analisis espectral en luz ultravioleta (UV) y visible (VIS)
de 200 a 700 nm. La segunda prueba consistié en cuantificar el CO, producido
durante la degradacién del colorante.

Formacién de subproductos

Prueba 1) En Ias figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se observa el espectro de varias muestras
(ciclos 15, 106 y 193). Los espectros corresponden a la concentracién de 25 mgfl
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con tiempos de reaccion de 48 y 24 horas y concentracion de 50 mg/l con tiempo
de reaccién de 12 horas. Como se puede observar para el tiempo cero aparecen
tres picos, los que aparecen a 364 y 510 nm pertenecen al colorante RA 151 y el
pico pequefto que aparece a 250 nm corresponde a una de las sales presente en
la solucién de nutrientes de la alimentacién. La maxima absorbancia del RA 151
se obtuvo a 510 nm. Después de 48, 6 y 4 horas respectivamente, la absorbancia
disminuyé de modo que la concentracion fue muy pequeiia, lo que nos indica la
eliminacion del colorante. Después de dicha eliminacién, no se observan nuevos

picos que pudieran indicar la presencia de subproductos.

Cabe mencionar que durante todos los dias de operacién del reactor se realizé el
analisis espectral y en ninglin caso se registré la formacién de nuevos picos que

indicaran la presencia de subproductos.
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Fig. 3.7. Espectro de una muestra de colorante RA 151 en el ciclo 15
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Fig. 3.9. Espectro de una muestra de colorante RA 151 en el ciclo 193
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Produccién de CO,

Prueba 2) Se realizé la prueba de cuantificacion de CO, en los dias 250, 450 y
660, con el fin de comprobar la mineralizacion del colorante. Se cuantifico el Cco,
producido en presencia y ausencia del colorante (Tabla 3.1). Es decir, se tomo en
cuenta el CO, producido por la respiracion endégena. Los resultados indicaron
que el 73 % (como carbono) del colorante inicial fue mineralizado y que por o
tanto no se formaron productos intermediarios téxicos o carcindgenos (aminas).

El 27 % restante probablemente se utilizé para la formacién de biomasa.

Tabla 3.1. Produccién de CO, debida a la degradacion del colorante RA151

Conc. inicidde | Diade CC2 Total CQ2 (e Oz (mgny | CO2 producido
ocolorante (mg) | operacidn (mgh) | sinRA151 | con RA 151 {%)
5 250 385 049 3% 7272
50 450 870 091 7.79 73.30
50 8.95 120 7.76 73.00
Promedio 7300
Desv. Est. 024

3.1.5 Actividad de Jos microorganismos

Durante la degradacién del colorante RA 151 fue necesaria la presencia de
oxigeno, ya que en un proceso aerobio se utiliza como ditimo aceptor de protones.
Es decir, se puede observar de manera indirecta la actividad de los

microorganismos midiendo el consumo de oxigeno.

En la fig. 3.9 se puede observar |la tasa de consumo de oxigeno durante la
degradacién del colorante RA 151. Los resultados indican cémo los
microorganismos se fueron adaptando a su nueva fuente de carbono (RA 151). Se
midié la tasa de consumo de oxigeno en presencia de colorante RA 151 y de

acetato de amonio, el cual es una fuente de carbono faciimente degradable.
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Para los primeros 50 dias de operacion del reactor 1a actividad fue mas alta en
presencia de acetato de amonio que en presencia de RA 151. Se obtuvieron
valores maximos de 0.18 y 0.04 mg 0,/l-min respectivamente. Posteriormente,
disminuyé la actividad debida al acetato de amonio y aumento considerablemente
la debida al colorante. Como maximo valor para esta Ultima fuente de carbono se

cbtuvo 0.54 mg 0,fl-min.
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Fig. 3.10. Actividad de los microorganismos en presencia de acetato de amonio y
RA 151

Si se compara la actividad sin fuente de carbono (endogena) con la actividad con
fuente de carbono (RA 151) y la debida al acetato de amonio en el dia 100 de
operacién (Fig.3.11), se puede decir que a partir de esta fecha, la actividad
debida al acetato (0.0095 mg 0,/-min) es aun mas pequefia que la actividad

endégena (0.1041 mg 0y t'min) Io cual podria indicar que conforme los
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microorganismos se adaptan a su nueva fuente de carbono, el acetato de amonio

se vuelve menos facilmente biodegradable.

3.1.6 Balance de nitrégeno

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 3.2), en la alimentacion no se
encontrd nitrdgeno en forma de nitratos {N-NOy) y nitritos (N-NO;). En el caso del
nitrégeno en forma de ion amonio (N-NH,’), el cual fue adicicnado como parte de
la solucion de nutrientes, se encontré una concentracion de 1.68 mg/. El
nitrégenc presente en las dobles ligaduras del colorante no se cuantifico, pero se
obtuvo su concentracion (0.87 mgf) de manera indirecta por la concentracion de

colorante adicionado (dato tedrico).
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Fig. 3.11. Actividad de los microorganismos cony sin fuente de carbono

46



En el efluente se obtuvo una pequefa concentracion de nitrégeno en forma de
nitratos (0.22 mgfl). y la concentracién de nitrgeno presente en Ias dobles
ligaduras nuevamente se obtuvo de forma indirecta (dato teérico) de la

concentracion de colorante residual (no biodegradado).

Entonces se puede decir que a concentracion total de nitrogeno que entrd al
sistema fue de 7.76 mg/l, lo que corresponde al 100 %. Por lo tanto, la
concentracién de nitratos y de nitrégeno presente en las dobles ligaduras en el

efluente corresponden a un 2.83 y 11.21 % respectivamente, del nitrogeno total

que entrd al sistema.

Tabla 3.2. Determinacién del nitrégeno en sus diferentes formas

Forma del Alimentacion Effuente
nitrégeno (mgf) (%) (mgfl) (%)
N-NH; 168 7164 [ 0.00 (0.000) 0.00
N-NO; 0.00 0.00 |0.22(0.017) 2.83
N-NO, 0.00 0.00 0.00 (0.000) 0.00
N=N 6.08* 78.35 | 0.87 (0.000) 11.21
TOTAL 7.76 100.00 | 1.09 (0.017) 14.04

()} Desviacion estandar
Nota: Los resultades anteriores son el promedio de 5 muestras.

*dato tedrico.

Del nitrdgeno que entr6 al sistema se debe considerar una parte para la
produccion de células. Jawetz et al. (1987) menciona que el nitrégeno constituye

de un 12 a 14 % del peso seco de la célula bacteriana tipica.

En resumen, el 2.83 % del nitrégeno adicionado al sistema se transformé6 en

nitratos, un 11.21 % permaneci6é como parte del colorante (nitrogeno con doble
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ligadura) y un 14 % se pudo utilizar para la formacion de células. Por lo tanto, se
sabe que pasé con el 28 % del nitrdgeno total que entrd al sistema; caso contrario

con el 71.96 % restante.

A continuacién se mencionan 3 posibles rutas metabdlicas en las que se involucra
la presencia del nitrégeno y que pudieran llevarse a cabo durante la degradacién
del colorante RA 151 y de este modo explicar lo que pasé en el nitrégeno organico

& inorganico.

La primer posibilidad es que durante la degradacién del colorante se produjera
nitrégeno en forma molecular (N,). Aungue la mayoria de los autores dedicados al
estudio de la degradacién de colorantes azo no realizan balance de nitrégeno, ni
rmencionan que en condiciones aerobias los colorantes se oxidan hasta CO,, H,0
y N,. Spadaro y Reganathan (1994) indica que en la degradacién aerobia del
Amarillo Disperso 3 se forman algunos compuestos como la 1,2 naftoguinona,
acetanilida y nitrogeno molecular (Fig. 1.6). En este caso la degradacién del
colorante se realiza por la presencia de enzimas manganeso y ligninoperoxidasas

presentes en el hongo P. chrysosporium.

Como se podra observar posteriormente en el apartado 3.1.8.1 (Ruta metabélica
propuesta para la degradacién del colorante RA 151), existe la posibilidad de que
se realice una ruta de degradacion parecida a la propuesta por Spadaro et al.
(1994). Si ese fuera el caso entonces parte del nitrbgeno presente en el colorante

se transformaria en N,.

La segunda posibilidad es que el nitrégeno en forma de amonio se oxidara a
nitratos (nitrificacién) y posteriormente se realizara una reduccién a nitrogeno
molecular (desnitrificacion), ya gue se ha observado que los agregados tienen la

capacidad de realizar dichos procesos (Characklis y Wilderer, 1989). Si se hubiera
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realizado dicho proceso (aunque en pequefio porcentaje) el nitrégeno molecular

formado se incorpora a la atmosfera sin causar danos.

Existe una tercer posibilidad, la cual consiste en que se realizara un poceso de
desnitrificacién aerobia. Patureau et al. (1998) aislaron una bacteria gram negativa
liamada Microvirgula aerodenitrificans, el cual es un microorganismo que tiene la
capacidad de realizar desnitrificacion aerobia y que es un tipo de metabolismo
realizado debido a enzimas constitutivas periplasmicas llamadas azo reductasas.
Dichos autores observaron que el porcentaje de reduccion de nitratos es
independiente de la concentracién de oxigeno disuelto a concentraciones
constantes de carbono y nitrégeno. La tasa de nitrato reduccién es independiente
de la concentracién de oxigeno desde 7.0 hasta 4.7 mg/, pero dicha tasa de
nitrato reduccion se incrementaenun8% a2.3mg/l, 14%aimg/lyaun90 %a
0.4 mg/l. Ademas, mencionan que con el aumento de carbono y nitrégeno se

incrementa el porcentaje de nitratoreduccion.

Aun cuando no se busco la presencia de la bacteria Microvirgula aerodenitrificans
en el presente trabajo, existe la posibilidad de que se realice dicha desnitrificacion
aerobia, debido a las condiciones de concentracion de oxigeno que se encuentran
en el empaque poroso. Es decir que la concentracién de oxigeno va disminuyendo

conforme se liega a la superficie de dicho empaque.

Finalmente, no pudo ser posible que el nitrégeno que entrd al sistema se quedara
en forma de aminas o de otro compuesto intermediario, ya que la prueba de
cuantificacibn de CO, mostrd que el 73 % del colorante (como carbono)

adicionado al sistema se degradé hasta CO,.

Después de realizar el analisis anterior y de estudiar las diferentes posibilidades
por las cuales se pudo eliminar el nitrégeno. Se debe considerar que la

desnitrificacion (anéxica) fue el mecanismo que prevalecid en el sistema, ya que
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en el empaque existen zonas que pueden estar limitadas en oxigeno como lo
demuestran los estudios realizados por Chen el al. (1980). Dichos autores
encontraron que en una biopelicula, la concentracion de oxigeno decrese

rapidamente hasta 0.2 mg/i a una profundidad de 1.5 mm.

También Kih! y Jorgensen (1992) encontraron que la concentracion de oxigeno

disminuye hasta 0.8 mg/l a una profundidad de 0.2 mm.

3.1.7 Biodegradabilidad anaerobia

Como ya se menciond anteriormente, la distribucién de la concentracién de
oxigeno en la biopelicula formada en un empaque, no es homogénea. Por lo
tanto, existe la posibilidad de encontrar condiciones aerobias, anoxicas y
anaerobias; sobre todo en el interior del empaque. De ser asi se encontraran las
condiciones adecuadas para el establecimiento de bacterias facultativas y/o

anaerobias.

Si lo anterior fuera cierto, la degradacién del colorante RA 151 se podria realizar
debido a un metabolismo combinado anaerobio/aerobio como lo demostrd Zhang
(1995). Es decir, que las bacterias anaerobias realicen el rompimiento del enlace
azo para formar aminas y las bacterias aerobias oxiden dichos intermediarios

hasta CO, y H,0.

En las figuras 3.12 y 3.13 se puede observar el comportamiento de los
microorganismos  bajo  condiciones  anaerobias con una  relacion
sustrato/microorganismo inicial (So/Xo) de 4.5 (Fig. 3.12) y 0.7 (Fig. 3.13). To,
T(24 h), y T(48 h) corresponden a las muestras tomadas al tiempo cero, a las 24 y
48 horas repectivamente. El comportamiento fue muy simitar si se comparan las 2

relaciones So/Xo. Es decir, la disminucién del colorante, bajo dichas condiciones
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anaerobias, fue pequefio. Las realaciones So/Xo de 4.5 y 0.7 corresponden a una
concentracién de colorante de 24.3 y 50.40 mg/l y una concentracion de SSV de
5.4 y 72 mg/l respectivamente. Sin embargo, como se puede observar (Tabla 3.3)
la concentracion inicial del colorante aumenté de 24.3 a 32.01 y de 50.40 a 81.74
mg/l. Este comportamiento se debe a la desorcién del colorante por la
manipulacion de la biomasa o a las condiciones no adecuadas para los
microorganismos. Es decir, condiciones que provoquen la muerte o lisis de las
células como por ejemplo la diferencia en la concentracion de oxigeno o la
toxicidad de algunos subproductos (si se forman) liberados por Ios

microorganismos durante la degradacion anaercbia de los colorantes.
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Fig. 3.12. Eliminaci6n del colorante RA 151 en condiciones anaerobias con

una reiacidén So/Xo de 4.5
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En las pruebas de biodegradabilidad anaercbia es muy importante tomar en
cuenta la relacién SofXo, ya que se ha observado que influye en ia tasa de
produccion de metano. De acuerdo con Buitrén y Moreno (1997) una relacion de
5.0 es la mas adecuada para obtener el valor mas alto como tasa de produccion
de metano, en una prueba de biodegradabilidad anaerobia utilizando glucosa y

fenol como fuente de carbono.

_
_
Botella 1 Botella 2 Botella 3

Fig. 3.13. Eliminaci6n del colorante RA 151 en condiciones anaerobias con una
relacion SofXo de 0.7

En el presente trabajo, la prueba con una refacién So/Xo de 4.5 (Tabla 3.3) nos
indica que la concentracién inicial de colorante disminuye de 32.01 2 26.6 mg /l en
48 horas. Para el caso de la relacién So/Xo de 0.7, ia concentracién inicial de

81.74 mg/l disminuyé a 67.60 mgfl en 48 horas. Es decir, que los microorganismos
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pudieron eliminar el 16.86 y 16.71 % con la relacion So/Xo de 45 y 0.7

respectivamente.

Las pruebas de biodegradabilidad indican que ia mayor parte de fa degradacién
(84 %) no se realizé debido a un metabolismo anaerobio y el 16.36 % (promedio
de las 2 relaciones utilizadas) de la degradacion que se obtuvo en condiciones
anaerobias se puede deber a bacterias facuitativas, las cuales pueden sobrevivir

bajo condiciones anaerobias entre los poros del empaque.

Tabla 3.2. Eliminacidn del colorante RA 151 en condiciones anaerobias

Colorante RA 151 (mg/) Caonc. Residual {mg/) % eliminacién
Concentracién Tiempo 24 horas 48 horas 24 horas 48 horas
SofXo inyectada cero
4.50 24.30 32.01 26.77(0.56)] 26.6(0.53) 16.36 16.86
0.70 32.01 81,74 68.31(4.67)| 67.6(3.23} 16.64 16.71
Testigo
(24 mgA 24.30 24,30 24.00 24.00 0.00 0.00
colorante)
Testigo
(50 mg/l 50.40 50.40 50.40 50.40 0.00 0.00
colorante)
()Desviacién estandar
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3.1.8 Caracterizacion de la biomasa

Durante los primeros dias de operacion del sistema los grupos de microorganismos
presentes en el reactor incluian bacterias y protozoarios. Observaciones en el
microscopio 6ptico mostraron algunos microorganismos tipicos del tratamiento de lodos
activados como protozoarios del género Vorticefla y algunos ciliados. Ademas se
observaron pequefias estructuras en forma de cocos, los cuales indicaban la presencia
de bacterias. Sin embargo, después de 90 dias de operacion del reactor los
protozoarios desaparecieron. Para el dia 350 de operacibn se aislaron los
microorganismos adheridos en el empaque y se observd la presencia de 5 colonias con

caracteristicas de bacterias y una colonia con caracteristicas de hongo.

En la Tabla 3.4 se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de las
colonias y de los microorganismos. La bibliografia reporta que todos los
microorganismos encontrados en el sistema tienen forma de bacilo. Sin embargo, en el
caso del presente trabajo se observaron algunos microorganismos en forma de cocos;
esto posiblemente se debe a que los microorganismos por estar en estrés reducen su
tamario y al microscopio 6ptico se observan tan pequefios que parecieran ser cocos.
Este comportamiento concuerda con lo que encontré Meyer {1981), El observé que
existen efectos inhibitorios en la actividad y crecimiento de microorganismos, en

presencia de colorantes a altas concentraciones.

Se realizo la identificacién de las bacterias aisladas y las especies que se encontraron
fueron Pseudomonas aeruginosa, Flavobacterium meningosepticum y F. odorafum,

Stenotrophomonas maltophilia y Tatumella ptyseos (Tabla 3.5).

La colonia que presentd caracteristicas de hongo fue sembrada en agar Sabouraud,
que es un medio especifico para hongos. Después de varios dias de incubacién se

observd el crecimiento del hongo. Sin embargo, para los dias posteriores se traté de




aislar nuevamente y no se obtuvo crecimiento alguno. Esto nos indico que se trataba de

una posible contaminacién.

El dia 667 de operacion se realizdé una segunda identificacién de las bacterias
presentes en el sistema. Los resultados muestran que las 5 especies encontradas el
dia 350 continuaban formando parte de la biopelicula. Sin embargo, para esta Ultima
identificacién se pudieron aislar dos bacterias mas; Flaviomonas oryzihabitans y Erwinia
sp. (Tabla 3.5).

El hecho de haber encontrado otras bacterias como en el caso de Flaviomonas
oryzihabitans y Erwinia sp, nos podria indicar que la técnica de aislamiento no es la
mas adecuada y que no permitié obtener todas las bacterias presentes en el empague.
El hongo aislado el dia 350 de operacitn no se encontrd en la muestra aisiada del dia

667, lo cual parece confirmar que su presencia fue causa de una contaminacion.

Aun cuando los géneros Flaviomonas y Erwinia no se han reportado como
degradadores de colorantes azo, se ha observado que forman parte de consorcios

degradadores de otros compuestos xencbidticos como los fenoles (Gonzalez, 1996).

El género Tatumella incluye enterobacterias facultativa en forma de bacilo, pueden ser
no mdviles o méviles por un fiagelo polar, subpolar o lateral. La especie Tatumella
plyseos es aislada generaimente de especimenes clinicos, en particular del tracto

respiratorio (Bergey's, 1984).

Algunos de los géneros encontrados en el presente trabajo se han reportado como
degradadores de compuestos xenobitticos como fos colorantes y fenoles. Tal es el
caso del género Pseudomonas, el cual se considera un grupo de organismos muy
versatiles ya que se han encontrado durante la degradacion de algunos colorantes azo
(Zimmermann ef al. 1982 y 1984, Cao ef al. 1993; Ghoropade et al. 1993). También se
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han encontrado como parte de la biomasa presente en la degradacion de fenoles

(Gonzalez, 1996).

Tabla 3.4. Caracteristicas de las colonias aisladas del sistema

Colonia No.

Esquema de las
colonias

Caracteriscas de las
colonias

Forma del
microorganismo

0o 4
©coo0

Forma: circular
Borde: entero
Elevaciéon: convexa
Color: crema

Cocos

@ @
@ o ®

Forma: circular
Borde: entero

Elevacitn: convexa
Color: rosa

Cocos

OOO

Forma: circular
Borde: entero
Elevacién; convexa
Color: crema

Bacilos

Forma: circular
Borde: entero
Elevacion: convexa
Color: amarillo dorado

Bacilos

Forma: circular
Borde:Ondulado
Elevacion; convexa

Color: centro color crema y
contorno transparente

Cocos

Forma: circular
Borde:entero
Elevacion: convexa
Color: Crema

Cocos

Forma:; circular
Borde:entero
Elevacion: convexa
Color: Blanco

Cocos

Nota: Todos los microorganismos presentaron un comportamiento negativo ante la tincion Gram.
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Tabla 3.5. identificacion de los microorganismos aislados en los dias 350 y 667

de operacién del reactor

Colonia No. [Especies aisladas e dia 350 Especies aisladas el dia 667

1 Pseudomonas aeruginosa Pseudomonas aeruginosa

2 Stenotrophormonas maltophilia Stenotrophornonas maltophifia
3 Flavobacterium meningosepticum Flavobacterium meningosepticurm

4 Fiavabacterium odoratum Flavobacterium odoralum
5 Tatumella ptyseos Tatumella plyseos

6 Flaviomonas oryzihabitans
7 | Erwinia sp.

Zimmermann et al. (1982 y 1984) observaron la presencia de azo reductasas en
algunas bacterias degradadoras de colorantes azo. Estas enzimas rompen el enlace

azo por una reaccion reductiva.

En otros estudios se menciona que el género Flavobacterium tiene la capacidad de
degradar colorantes azo, ya que produce enzimas extracelulares llamadas peroxidasas
(las cuales son parecidas a las encontradas en e! hongo Phanerochaete
chrysosporium) que son las responsables de la degradacidén de dichos compuestos

(Cao et al. 1993).

En el presente trabajo, como ya se menciond, se encontr6 la presencia de bacterias
como Pseudomonas y Flavobacterium, es decir que existe la posibilidad de tener
presentes enzimas reductasas (Zimmermann et al., 1982) y por lo tanto un rompimiento

del enlace azo por reduccién y una posterior oxidacién. Otra posibilidad es la presencia
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de enzimas peroxidasas (Cao et al., 1993) y por lo tanto una posibilidad de reacciones

de oxidacion o reduccion.

Con base en fa informacion anterior, se podria pensar que ei colorante RA 151 se
degrado6 de forma simifar a la propuesta por Spadaro y Renganathan (1994) como se
muestra en la figura 1.6 (pag. 14).

Después de realizar e! analisis anterior, se puede concluir que la microbiologia es una
herramienta de gran importancia ya que ayuda a entender [os mecanismos por medio
de los cuales los microorganismos realizan la degradacién, en este caso, de los
compuestos xenobidticos. Ademas, es importante saber fa forma en que realizan dicha

degradacion, ya que asi se puede hacer mas eficiente el tratamiento.

3.2 Efluente textil

3.2.1 Caracterizacién del [ote de agua residual

Se estudio el proceso de degradacion del efluente de una industria textil, el cual
presentaba gran cantidad de floculos coloreados formados por la fibra, por lo cual se
realizo una filtracién en una malla del ndmero 20 y un poco de fibra de vidrio. Con ello

el valor de DQO y SST disminuyd como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 3.6 Concentracién de DQO y SST del efluente textil

Parametro| Sin Con
{mg/l) filtracion| filtracion
DQO 4890 4200

SST 188 137
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El efluente también presentaba en un 80 % colorantes basicos (Azul Basico 41, Rojo
Basico 46 y 16 y Amarilio Basico 28 y 19). Ademas contenia &c. acetico, humectantes y
suavizantes. Un 10 % contenia colorantes dacidos y dispersos. La caracterizacion

completa del efluente proporcioné los datos que se muestran en la Tabla 3.7,

Se realizd un barrido al efluente, con una previa extraccion con metanol (1:5), en luz
ultravioleta y visible. Se obtuvo un pico a 614 nm y otro con mayor absorbancia a 361
nm (Fig. 3.15).

Tabla 3.7. Caracterizacion dei efluente textil

Parametro Valor
DGO {mg/l) 4200
Color (PY/Co) 1765

Absorciéon 614 nm 0.1638
Absorcion 361 nm 0.6375

pH 42
SST (mg/l) 137
SSV (mgh) 8
SSF (mg/} 129
Sulfatos (mg/l) 139
Fosfatos (mgfl) 21

3.2.2 Eficiencias de remocitn

3.2.2.1 Degradacién de carbono como DQO

El sistema funciond durante 50 ciclos (65 dias), en los cuales el reactor fue alimentado
con las concentraciones de 300, 600, 800, 1200, 1500, 2000 y 2400 mg DQO/1. A las
concentraciones de 300, 600, 800 y 1200 mg DQO/l se obtuvieron eficiencias de
eliminacion de DQO mayores al 86 % para todos los ciclos excepto para los dos

altimos (Fig. 3.15).
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Absorbancia

Longitud de onda (nm)

Fig. 3.14. Espectro en luz UVNis del efluente de la industria textil

Los microorganismos tardaron 24 horas para obtener dichas eficiencias de eliminacion
como DQO. Sin embargo, al aumentar la concentracién a 1500 y 2000 mg DQOA (ciclos
19 al 31) el sistema tardé mas de 24 horas en degradar el 80 % de la DQO. Bajo estas

condiciones 1a méaxima eficiencia fue del 89 %.

Para la concentracion de 2400 mg DQOA (ciclos 32 al 37) el sistema necesitd hasta 55
horas para obtener el 80 % de degradacién, ademas presenté la formacion de
turbiedad; lo cual afectd los valores de DQO final y Ia lectura de parametros como Color

(P/Co) y absorbancia a 614 nm. Cabe mencionar que la DQO final mostr6 valores de

hasta 487 mg DQO/.
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Fig. 3.15. Eficiencias de eliminacion como DQO obtenidas en la degradacion

del efluente textil

Debido a lo anterior se decidié regresar a Ja concentracién de 2000 mg DQO/I (ciclos 38
al 42). Durante 450 horas los microorganismos se aclimataron a dicha concentracion.
En este caso el sisterna tardé 3 ciclos con tiempos de 150 horas cada uno para
alcanzar porcentajes de degradacién del 80 % de DQO. Durante este periodo de

aclimataciéon mejoraron los parametros de absorbancia y color.

Posteriormente, se aumento la concentracién a 2400 mg DQOA. Durante 4 ciclos de 2
dias cada uno se obtuvieron eficiencias de degradacion 80 %, sin embargo, la turbidez
se mostré nuevamente y afecté los parametros de DQO, Color (Pt/Co) y absorbancia.
Posiblemente a concentraciones superiores a 2000 mg DQO/ se necesita mayor

tiempo para que los microorganismos degraden totalmente dichas concentraciones de
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DQO. Sin embargo, si se compara el sistema que degradd RA 151 con el sistema que
se acaba de describir (efluente textil) se puede observar que el tiempo de aclimatacién
fue menor con el efluente de la industria textil, esto probablemente por la presencia de

acido acético, el cual puede funcionar como cosustrato.

3.2.2 2 Degradacion de carbono como color

El comportamiento de los parametro de color (Pt/Co) y absorbancia a 614 nm se puede
observar en la figura 3.16. Durante la mayoria de los ciclos de funcionamiento (para
concentraciones de 300 hasta 2000 mg DQO/), se obtuvieron eficiencias de remocion
como color superiores al 80 %. En estas condiciones la maxima eficiencia de remocién
fue del 90 % en los ciclos 6 al 11 (concentracién de 300 mg DQOA).
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Fig. 3.16. Eficiencias de remocién como color (P/Co) y absorbancia a 614 nm
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Sin embargo, como ya se mencion6 anteriormente; al alimentar el reactor con la
concentracién de 2400 mg DQO/ las eficiencias de DQO disminuyeron y el efluente se
torné turbio por lo que los pardmetros de color y absorbancia disminuyeron hasta
obtener eficiencias de 52 y 60 % respectivamente. Con el paso del tiempo mejoraron
éstas eficiencias entre 70 y 77 % como coior y absorbancia respectivamente (ciclos 31
al 37). Sin embargo, las eficiencias no aumentaron su valor si no hasta que se regreso
a la concentracion de 2000 mg DQO/ (ciclos 38 al 42). Durante ésta condicion el
sistena tardé 36 horas en recuperarse y obtener eficiencias de degradacion del 80 %
como absorbancia y 4 dias para obtener las mismas eficiencias como color (Pt/Co}.

Del ciclo 43 al 46 se incrementd nuevamente [a concentracién a 2400 mg DQO/, pero
la turbidez se mostrd una vez mdas y las eficiencias como color y absorbancia

disminuyeron a valores que estuvieron comprendidos entre 60 y 70 %.

Las eficiencias de remocion como absorbancia fueron muy similares a las eficiencias de
remocién como color. La maxima eficiencia como absorbancia fue def 82 % y se obtuvo

con una concentracion de 600 mg DQO.

4.2.3. Capacidad de remocién del sistema

En la fig. 3.17. se puede observar el comportamiento del reactor considerando la
capacidad de remocidn del sistema. Se obtuvo un valor maximo de 2.3 Kg DQO/m*-d
con una concentracién de 2000 mg DQOA (ciclos 25 al 31). Cuando el sistema se
alimentd con una concentracién de 2400 mg DQOA (ciclos 32 al 37), la capacidad de
remocién disminuy6 hasta un valor de 1.4 Kg DQOImM*d. Aungue el sistema se alimentd

durante 6 ciclos (12 dias), la capacidad de remocion no llegd a valores superiores a 1.4

Kg DQO/m>-d.
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Fig. 3.17. Capacidad de remocién como DQO durante la degradacion del efluente textil

Cuando los microorganismos se reaclimataron (ciclos 38 al 42), la capacidad de
remocién se recuperd hasta obtener valores de 2.3 Kg DQO/m*d. Al aumentar la
concentracién a 2400 mg/l (ciclos 43 al 46) nuevamente disminuyé la capacidad de

remocion del sisterma.

De acuerdo con los resultados anteriores, el sistema mostré que la reaclimatacién no
permitid6 mejorar el funcionamiento del sistema y no puede tratar eficientemente
concentraciones superiores a los 2000 mg DQO/. El comportamiento anterior se debié
probablemente a la concentracion alta de colorante, la cual puede causar toxicidad o

inhibicién a los microorganismos.



3.2.4 Produccion de biomasa

Para evaluar la concentracién de biomasa presente en el efluente se determinaron los
Selidos Suspendidos Volatiles. En un sistema con biomasa fija puede considerarse a

los SSV como una medida de la estabilidad del mismo.

Los resultados mostraron (Fig. 3.18) que para la primera parte del estudio (ciclo 1 al 5).
se encontraron concentraciones altas (80 mg/l) y posteriormente disminuyeron hasta
concentraciones menores a 10 mg/l. Este comportamiento fue parecido al que se
presentt durante el estudio del colorante RA 151 (Fig. 3.6). El comportamiento se debe
a que el empaque empezd a colonizarse por los microorganismos, los cuales necesitan
un tiempo determinado para poder realizar las diferentes etapas que constituyen fa
formacion de la biopelicula, tales como el transporte de células al sustrato, adsorcién,
adhesién y multiplicacién de las células (Characklis and Wilderer, 1989).

Sin embargo, en el caso del efluente textil, al aumentar la concentracion de DQO a
2000 mg DQOA (ciclo 25), la concentracién de sélidos en el efluente se incrementd

hasta valores de 76 mg/i.

Cuando el sistema se alimentd con 2400 mg DQOA (ciclo 31 al 36), el efluente presento
turbidez y la concentracién de solidos fue de 76 mg/l. Esto debido a que la biopelicula

comenzd a desprenderse y los fléculos fueron cada vez mas ligeros.

Es importante mencionar que el desprendimiento de los microorganismos puede ser
provocada por la faita de oxigeno disuelto, lo cual es tipico de los sistemas con
biomasa fija. Esta falta de oxigeno a su vez provoca la iisis de los microorganismos que

posteriormente desencadena todos los cambios que provocan el desprendimiento de la

biopelicula.
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Fig. 3.18. Comportamiento de los SSV durante la degradacion del efluente textil

Durante la lisis de las células se liberan enzimas que despolimerizan proteinas y
polisacaridos. Las proteinasas liberadas son capaces de hidrolizar un amplio rango de
proteinas, mientras que las polisacarido despolimerasas tienden a ser mas polimero
especificos. Todo esto provoca cambios de tal modo que se desestabilizan las cargas,
hay cambios conformacionales y una desestabilizacién de la matriz que soporta la

biopelicula y por lo tanto se provoca el desprendimiento de esta Gltima (Characklis y

Wilderer, 1989).

A pesar del desprendimiento de la biopelicula, al alimentar el reactor con la
concentracién de 2000 mg/l (ciclos 38 al 42 y 47 al 50), la concentracién de SSV
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conmenzo a ser estable con valores maximos de 48 y 32 mgfl respectivamente. Esta
(itima concentracién es menor debido a que en el ciclo 47 se realizé un retrolavado del
sistema. Asi, después de dicha eliminacién del exceso de lodos y fibra; la concentracion

de SSV mejord y se mantuvo en valores de 21 a 32 mgfl.
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CONCLUSIONES

Coiorante RA 151

Se comprobé que la degradacion del colorante RA 151 es posible por medio de un

sistema aerobio.

El colorante RA 151 puede ser utilizado como unica fuente de carbono y energia.
Durante la degradacién de dicho colorante se obtuvo una tasa méxima de

degradacion de 288 mg RA 151/d ...

Las eficiencias de remocién se mantuvieron (para la mayor parte de la

experimentacion) en valores superiores al 85 %.

Los Solidos Suspendidos Volétiles permanecieron en concentraciones inferiores a 10

mgf, lo cual indica la estabilidad de la biomasa y la calidad del efluente.

Una prueba de adsorcion mostré que la cantidad necesaria de colorante para saturar
el empaque (1601.86 mg) se alcanzé después de los primeros 9 ciclos de operacion,

por lo que la adsorcién no fue un mecanismo de remocién significativo.
Las pruebas de biodegradabilidad anaerobia indicaron que en la biopelicula formada
en el empaque se encontraban algunos microorganismos capaces de decolorar el 16

% del colorante bajo las condiciones experimentales empleadas.

Pruebas respirométricas indicaron que los microorganismos mineralizaron el 73 %

{como carbono) del colorante azo.

Algunos de los microorganismos que degradaron el colorante fueron bacterias de las

especies Pseudomonas aeruginosa, Flavobacterium meningoseplicum y odoratum,
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especies Pseudomonas aeruginosa, Flavobacterium meningosepticumn y odoratum,
Stenotrophomonas maltophilia, Tatumella plyseos, Flavioronas oryzihabitans y

Erwinia sp.
Efluente textil
» Fue posible !a biodegradacién eficiente del efluente de la industria textil. La maxima

capacidad de remocién fue de 2.3 Kg DQO/,,,d con eficiencias de remocion como

DQO entre 76 al 97 % y para el caso de color las eficiencias fueron de alrededor del

80 %.

o El sistema pudo tratar el efluente con una méxima concentracién de 2000 mgfl sin

problemas de desprendimiento de biomasa ni formacion de espuma.

e El sistema SBR es una buena afternativa para la aclimatacion de los

microorganismos a compuestos xenobiéticos, como es el caso de los colorantes azo.
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RECOMENDACIONES

Degradacién del colorante RA 151

Es necesario buscar una técnica adecuada para el aislamiento de los microorganismos,
ya que probablemente no se aislaron todas las bacterias presentes en el empaque. Es
importante utilizar diferentes medios de cultivo, de modo que se pueda aistar el mayor
nimero de microorganismos. También es recomendable utilizar pruebas moleculares
que ayuden a una mejor identificacién de los microorganismos (aerobios, facuitativos y

anaerobios).

Es necesario estudiar la actividad enzimatica de los microorganismos responsables de
ta degradacién de los colorantes, ya que de alguna manera nos indicaria la posible ruta

de degradacién del colorante.

Degradacién det efluente de la industria textil

Como ya se mencioné anteriormente, en los procesos anaerobios Unicamente se rompe
el enlace azo produciendo compuestos toxicos o carcindgenos que bajo dichas
condiciones no se pueden mineralizar. Por otra parte, los procesos aerobios muestran
que son una buena alternativa para ei tratamiento de efluentes textiles; como en el caso
del presente trabajo. Sin embargo, la alta produccién de biomasa podria ser una
desventaja en dichos procesos. Por esta razon, una alternativa y recomendacion es el
estudio del proceso anaerobio-aerobio, que en la actualidad se estudia profundamente

en la Coordinacién de Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria, UNAM.
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ANEXO 1

Resultados obtenidos durante la degradacion del colorante
RA 151



Tabla A1.1. Resultados obtenidos durante la degradacion del colorante RA 151

Tiempo (dlas) TRH Absorbancia Concentracion qVv %Eans

0 horas  Influente Efluente Influente Efluente  {mg RA151/d lreacir) S8V {mgfl)
24 528 0.2016 0.0038 40.10 0.76 12.44 6888

35 456 0.1878 0.0041 37.35 0.82 8.89 76.00

59 528 0.196 0.0032 38.98 0.64 391 60.55

72 288 0.1892 0.0036 3763 0.72 1.63 6852

77 144 0.0460 0.0124 9.14 248 3.34 73.05

B7 240 0.0440 0.0122 875 243 3.16 72.23

97 240 0.0718 0.0135 14.28 2.68 580 81.22

104 168 0.0440 0.0090 8.75 1.79 3.48 79.52

110 144 0.0664 0.0164 13.21 3.25 4.98 7538 4
117 168 0.0639 0.0181 12.72 3.60 4.56 7172 26.4
122 120 0.0963 0.0228 19.15 4.53 7.31 76.33 24
127 48 0.1006 0.0117 20.00 232 8.84 88.40 08
130 48 0.0841 0.0114 16.73 227 7.23 86.45 32
133 48 0.1053 0.0185 20.95 3.67 8.64 82.48 7.6
136 48 0.1703 0.0150 30.80 3.78 13.51 99 47 8
139 48 0.1303 0.0181 2591 361 11.15 8607 o8
142 48 0.0981 0.0177 19.51 3.5% 8.00 82.00

145 48 0.0981 0.0177 19.51 s 8.00 82.00

147 48 0.1581 0.0183 31.44 354 13.80 88.42

149 48 0.1243 0.01886 241 3.69 10.51 85.06 8.4
151 48 0.1323 0.0198 26.: 393 11.19 85.05 4
153 48 0.1199 0.0155 23.85 3.09 10.38 87.04 4
155 48 0.1319 0.0198 26.24 3.94 11.15 85.00

157 48 0.1046 0.0103 20.81 2.05 938 90.17

158 48 0.0836 0.0102 16.63 2.03 7.30 87.77

161 48 0.1701 0.0213 33.82 4.24 1479 87.47

163 48 0.1191 0.0179 23.69 3.55 10.07 85.00 12
165 48 0.1295 0.0198 25.75 3.89 10.93 84.90 2
167 48 0.1002 0.0150 19.93 299 847 8500 56
169 48 0.1517 0.0228 30.16 4.52 12 82 85.00 0.4




abla A1.1. Resultados obtenidos durante la degradacion del colorante RA 151(continuacitn)

Tiempo (dlas) TRH Absorbancia Concentracion qv
Influente Efluente {nfluente Efluente {mg RA151/8 hesctor) %ERats1 S8V (maf)
171 24 0.0897 0.0135 17.84 268 7.58 8500 04
173 24 0.1506 0.0226 29,95 4.4% 12.73 85.00 24
175 24 0.1380 0.0207 27.44 412 11.66 85.00 12
177 24 0.1080 0.0127 21.47 2.53 9.47 88.20 1.2
178 24 0.1725 0.0259 N 5.15 14.58 85.00 04
181 24 0.0755 0.0098 15.02 1.85 13.07 §7.00 12
183 24 0.0756 0.0083 15.03 1.65 13.38 89.00
185 24 0.0926 0.0093 18.42 1.84 16.58 80.00
187 24 0.1692 0.0254 33.65 506 14.3 85.00
189 24 0.0836 0.0142 16.63 2.83 13.8 83.00 1.2
191 24 0.0753 0.0008 14.98 0.15 14.83 99.00 08
193 24 0.1143 0.0145 2273 2.88 19.85 87.33 56
185 24 0.0816 0.0114 16.22 227 13.95 86.00 8.4
197 24 0.0699 0.0061 13.90 1.22 12.68 91.22 28
199 24 0.1500 0.0205 29.84 4.08 12.88 86.34
201 24 0.1352 0.0137 26.89 2.73 12.08 B89.86 7.2
203 24 0.1584 0.0262 3151 5.21 13.15 83.47 16
205 24 0.1374 0.0206 27.32 4.10 11.61 85.00
207 24 0.1551 0.0245 30.84 488 12.98 84.19
209 24 0.1694 0.0244 3359 4.85 14.42 85.60
211 24 0.1466 0.0210 29.15 4.17 12.49 85.70
213 24 0.0957 0.0165 19.04 329 15.75 8272
215 24 0.1137 0.0215 2262 428 18.34 81.08
217 24 0.1427 0.0172 28.37 341 12.48 87.97
219 24 0.1745 0.0248 34.70 4.94 14.88 85.77
221 24 0.0935 0.0113 18.60 224 16.36 8797
223 24 0.1260 0.0147 25.05 293 11.06 88.30
225 24 0.1702 0.0208 33.86 410 14.88 87.90
227 24 0.1506 0.0205 29.95 4.07 12.94 86 .41
229 24 0.1001 0.0133 19.90 265 17.25 86.69
231 24 0.1744 0.0247 34.68 4.92 14 88 8582




abla A1.1. Resultados obtenidos durante la degradacion det colorante RA 151 (continuacion)

Tiempo (dias} TRH Absorbancia Concentracién qv
Influente Efluente Influente Efluente {mg RA151/d lreacier) %Eraist S8V (mg7!}

233 24 0.0880 0.0126 17.50 2.50 15.00 85.60

235 24 0.0881 0.0127 17.53 2.53 15.00 8558

237 24 0.0897 0.0143 17.84 2.84 15.00 84.10 0.4
238 24 0.0760 0.0068 15.11 1.36 13.75 91.00

241 24 0.0738 0.0052 14.63 1.02 13.61 93.00

243 24 0.0785 0.0079 156.61 1.56 14.05 90.00 36
245 24 0.0874 0.0087 19.38 1.94 17.44 8000 24
250 24 0.0831 0.0050 16.52 0.99 15.53 94.00 4
255 24 0.1051 0.0042 20.90 0.84 20.06 86.00 44
260 24 0.1227 0.0037 24.40 0.73 23.67 97.00 1.6
267 24 0.1112 0.0044 22.10 0.88 21.22 96.00 36
275 24 0.1140 0.0034 22,68 0.68 22.00 97.00 4
208 24 0.1240 0.0050 24.66 0.99 2367 96.00 36
299 24 0.1062 0.0053 2112 1.06 20.06 95.00

301 24 0.1061 0.0042 21.10 0.84 20.26 96.00

304 24 0.1227 0.0037 24.40 0.73 23.67 97 00

307 24 0.1144 0.0057 2275 1.14 2161 9500

310 24 0.1152 0.0046 22,92 0.92 22.00 9600

313 24 0.1264 0.0076 2513 1.51 23.62 94.C0 36
315 24 0.1235 0.0251 2458 4.99 19.57 99.49

318 24 0.1235 0.0289 24.56 5.75 18.82 88.00

3z 24 0.1235 0.0188 24.56 3.94 20.63 99.49 12
324 24 0.1235 0.0221 24.56 4.40 20.17 99.49

327 24 0.1235 0.0216 24.56 4.30 20,27 99.49

330 24 0.1235 0.0175 24.56 3.48 21.08 99 49

333 24 0.1236 0.0188 24,58 3.74 20.84 99.49

343 48 0.1230 0.0247 2446 4.91 9.78 99.74

345 48 0.1269 0.0247 25.24 4.91 10.16 99.74

7 48 0.1500 0.0247 29.84 4.91 12.46 99.69

349 48 0.1500 0.0220 29.84 4.38 12.73 89.69

351 48 0.1232 0.0188 24.50 3.76 10.37 99.74




abla A1.1. Resultados obtenidos durante la degradacién del colorante RA 151 {continuacion)

Tiempo (dias) TRH Absorbancia Concentracion qv
Influente Efiuente Influente Efluente {mg RA151/d lmactor) %Era1s1 S8V (mg/h)

354 43 0.123 0.0139 24.46 2.76 10.85 99.74

358 48 0.1982 0.0133 39.42 265 18.39 99.59

356 48 0.2178 0.0096 4332 1.91 2071 99.55 7.2
357 48 0.1812 0.0118 36.04 235 16.85 99.62

358 48 0.1793 0.0078 35.66 1.55 17.06 99.63

359 48 0.208 0.0064 41.37 1.27 20.05 99.57 8
360 12 0.1996 0.0069 39.70 1.37 38.33 98.34

381 12 0.182 0.0054 36.20 1.07 35.13 98.48 24
362 12 0.1891 0.0022 3761 0.44 K 98.42

363 12 0.1773 0.0035 35.26 0.70 34.57 98.52

364 12 0.1882 0.0029 3743 0.58 36.86 98.43

367 12 0.1932 0.0042 38.43 0.84 37.59 98.39 2
368 12 0.1881 0.0049 37.02 0.97 36.04 98.45

370 12 0.179 0.0056 3546 in 34.34 98.51

ar 12 0.1835 0.0023 36.35 0.46 35.89 98.47 36
374 12 0.1755 0.0037 34.76 0.74 34.03 98.54

375 12 0.2013 0.0043 39.88 0.85 39.02 98.32

376 12 0.1671 0.0052 33.10 1.03 32.07 98.61

377 12 0.2016 0.0038 39.93 0.76 35.18 98.32 2
378 12 0.1878 0.0041 37.20 0.82 36.39 98.44

s 12 0.196 0.0032 38.83 0.64 38.19 98.37

382 12 0.1892 0.0036 37.48 0.72 36.76 98.42 36
383 12 0.1765 0.0029 34.96 0.58 3439 98.53

384 12 0.2104 0.0039 41.68 0.78 40.80 98.25

ass 12 0.1584 0.0033 38.30 0.66 38.64 88.35

386 12 0.1872 0.0045 37.08 0.90 36.19 98.44 38
388 12 0.1791 0.0028 35.48 0.56 34.92 98.51 36
397 12 0.1943 0.0021 38.49 0.42 38.07 9838

394 12 0.1864 0.0063 36.92 1.25 3567 98.45

395 12 0.1755 0.00548 34.76 1.09 3367 98.54

396 12 0.1947 0.00547 38.57 1.09 37.48 98,38




abla A1.1. Resultados obtenidos durante la degradacion del colorante RA 151 (continuacion)

Tiempo (dias) TRH Absorbancia Concentracién qv
Influente Efluente Infiuente Eftuente (mg RA151/d lesctor) %ERraist SSV (mgfl)

387 12 0.2118 0.00567 41.96 113 40.83 98.24 28
358 12 0.1752 0.00528 34.71 1.05 331.66 98.54

405 12 0.1878 0.00583 37.20 1.16 36.04 98.44 28
406 12 0.196 0.0057 38.83 113 37.68 98.37 9.6
407 12 0.1742 0.0057 34.51 113 33.37 98.55

408 i2 0.2106 0.00529 41.72 1.05 40.67 98.25 48
409 i2 0.1392 0.00663 27.57 1.32 52.51 98.84

410 12 - 0.1392 0.02676 27.57 §.32 44.50 98.84 28
411 12 0.1392 0.01692 27.57 337 48.42 98.84 32
413 i2 0.1378 0.02652 27.30 5.27 44,04 98.85 36
414 12 0.1378 0.01572 27.30 313 48,34 98.85 36
415 i2 0.1378 0.01561 27.30 3.10 48.38 98.85 3.2
416 12 0.1352 0.0181 26.78 .60 46.36 98.87 48
417 12 0.1352 0.02742 2678 545 42.66 98.87 44
418 12 0.142 0.02786 28.13 §5.54 45.17 98.82

418 12 0.1282 0.02648 25.59 527 40.65 98.92 43
420 12 0.1292 0.02593 25.59 5.16 40.87 98.92

421 12 0.1292 0.02582 25.59 514 40.92 98.92

422 12 0.1292 0.01604 25.59 3.19 44.81 98.92

423 12 0.1202 0.02561 25.59 5.09 41.00 9892

424 12 0.1252 0.01586 24.80 3.15 4329 98.96

425 12 0.1452 0.01525 28.76 3.03 51.46 98.79 4
426 12 0.1292 0.02558 25.59 5.09 41.01 98.92 36
427 12 0.1202 0.02497 2559 497 4125 98.92 28
435 12 0.1292 0.0175 25.59 3.48 44 22 98.92

440 12 0.1347 0.0172 26.68 342 46.52 98.88 32
443 12 0.125 0.0281 24.76 5.59 38.34 98.96

445 12 0.1358 0.0156 26.90 3.10 47.60 98.87 a2
447 12 0.134 0.0133 26.54 2.65 47.80 98.88

451 12 0.122 0.0271 2417 5.39 37.55 98.98 31
452 12 0.134 0.0128 26.54 2.55 48.00 $8.68




abla A1.1. Resultados obtenidos durante la degradacion del colorante RA 151 {continuacion}

Tiempo (dlas) TRH Absorbancia Concentracitn qVv
Influente Efluente Influente Efiuente (mg RA151/d beactar) %Eraist S8V (mgh)

454 12 0.138 0.0133 27.34 2.65 49.38 98.85 24
455 12 0.113 0.012 22.38 2.39 35.99 99.06

456 12 0.1236 0.0122 2448 2.43 44 11 98.97

459 12 0.1347 0.0122 26.68 2.43 48.51 98.88 52
462 12 0.108 0.0088 21.59 1.75 39.68 99.09

464 12 0.1347 0.0088 26.68 1.75 49.86 98.88

467 12 0.1347 0.0088 26.68 1.75 49.86 98.88 P
468 12 0.1347 0.0138 26.68 2.74 47.88 98.88

470 12 0.1321 0.012 26.17 2.39 47.56 98.50

473 i2 0.1204 0.0088 256,63 1.95 47.37 98.92

476 12 0.1289 0.0099 25.53 1.97 4713 98.93

479 12 0.135 0.012 26.74 2.39 48.71 98.88 17.2
494 24 0.1256 0.0134 24,88 267 22.21 89.48 12
503 24 0.1166 0.03 23.10 597 17.13 99.51

505 24 0.1317 0.035 26.09 6.96 18.13 99.45

508 24 0.139 0.0291 27.53 5.79 21.75 99.42 64
510 24 0.1306 0.028 25.87 557 20.30 99.46

511 24 0.1306 0.028 2587 5.57 20.30 99.46

514 24 0.1294 0.0186 2563 380 21.73 99.46

515 24 0.1327 0.0161 26.29 320 23.08 99.45

516 24 0.1311 0.0161 25.97 320 2277 99.45

517 24 0.1311 0.0161 25.97 320 22.77 99.45

519 24 0.1328 0.0299 26.31 5.085 20.36 99.45 52
522 24 0.1299 0.0182 25.73 362 2214 99.46

523 24 0.1287 0.03 25.69 597 19.73 90.46 04
524 24 0.1297 0.0171 25.69 3.40 22.29 998.46

525 24 0.1205 0.0212 2387 422 19.65 99.50

526 24 0.1205 0.0085 23.87 1.69 22.18 99.50

527 24 0.1205 0.0101 23.87 20 21.86 99.50

529 24 0.1205 0.0039 23.87 0.78 23.09 99.50

533 24 0.1205 0.0179 23.87 3.56 20.31 99.50




abla A1.1. Resultados obtenidos durante la degradacion del colorante RA 151 (continuacion)

Tiempo (dlas) TRH Absorbancia Concentracién qVv
Influente Efluente Influente Efluente (mg RA151/d lresctor) Y%Era1s1 S8V (mgh)

5368 12 0.1205 0.0182 2387 362 40.50 99.00

538 12 0.1233 0.0289 2442 575 37.35 98.97 32
540 12 0.1307 0.0129 25.89 257 46.65 98.91 16
541 8 0.1447 0.0275 28.66 5.47 7.3 98.19

543 8 0.1268 0.0245 2514 4.87 67.55 98.41 32
545 8 0.1069 0.021 21.18 4.18 56.66 98.66 4
547 8 0.1207 0.0198 2391 3.94 66.57 98.49 16
550 8 0.1207 0.0189 23.91 3.96 66.50 98.45

551 8 0.1207 0.0196 237 3980 66.70 88.49

553 8 0.1054 0.0198 20.88 394 56.47 98.68

557 8 0.121 0.019 2397 3.78 67.30 98.49 08
558 8 0.122 0.009 2417 1.79 74.59 98.48

559 8 0.1287 0.0009 25.49 1.97 78.42 98.329

560 4 0.126 0.025 2496 497 120.40 96.85

561 4 0127 0.023 25.16 457 123.99 96.83 0.4
564 4 0.126 0.028 249856 5.57 116.81 96.85

565 4 0.128 0.0199 25.36 3.98 128.90 96.80

566 4 0.15 0.029 29.71 577 144,25 96.25 a2
567 4 0.1287 0.0198 25.49 394 120.86 96.78

568 4 0.138 0.02 26.94 398 138.33 96.60

571 4 0.134 0.0248 26.54 4.93 130.19 96.65

572 4 0.1457 0.02 28.86 3.98 149.90 96.36 16
573 4 0.1495 0.0199 2061 3.96 154.56 96.26

574 4 0.1282 0.0201 25.40 4.00 128.90 96.80 0.4
575 4 0.1312 0.0198 25.09 3.94 132.84 96.72 04
578 4 0.1312 0.0199 25.99 3.96 132.72 96.72

579 4 0.1313 0.0197 26.01 3.92 133.08 96.72

580 24 0.2312 0.0101 45.80 2.01 43.79 99.04 2
582 24 0.2915 0.0328 57.74 6.52 51.22 98 79

585 24 0.25 0.0312 49.52 6.21 43.32 98.96 08
588 24 0.2615 0.0298 51.80 5.93 45.87 98.91 56




abla A1.1. Resultados obtenidos durante la degradacién del colorante RA 161 (continuacion)

Tiempo {dlas) TRH Absorbancia Concentracion qv
Influente Efluente Influente Efiuente {mg RA151/d Leacior) YoErarsr SSV (mg/h)

636 8 0.271 0027 5368 5.37 146.40 96.61 2
6837 8 0.2468 0.0265 49.48 5.27 133.98 96.88

638 8 0.255 0.0265 50.51 527 137.10 96.81 az
641 8 0.2651 0.0201 52.51 4.00 147.02 96.69 2
642 8 0.2548 0.02 50.49 3.98 140.95 96.81

543 4 -0.2599 0.0851 5148 16.93 208.18 83.50 16
645 4 0.251 0.0849 49.72 16.89 187.80 93.73 28
646 4 0.2812 0.0841 51.74 16.73 210.93 93.47

649 4 0.2618 0.068 51.86 13.72 22973 93.46

651 4 0.261 0.052 51.70 10.34 249.15 93.48

653 4 0.281 0.0402 51.70 8.00 283.29 53.48 2.8
€56 4 0.2718 0.0392 53.84 7.80 27137 93.21

657 4 0.2611 0.0385 51.72 7.66 265.44 93.47

65% 4 0.225 0.02 44 .57 3.88 244 53 94.38

660 4 0.2611 0.02 51.72 3.98 287.69 93.47 2
662 4 0.225 0.02 44.57 3.98 244 53 94.38

665 4 0.2612 0.02 51.74 .98 287.73 93.47

667 4 0.225 Q.02 44.57 3.98 244.53 94.38 3.2




Tabla A1.2.Prueba de actividad (tasa de consumo de oxigeno

{mg O/l min)
Tiempo (dias) | Acetato de amonio | Colorante RA 151
11 0.1539 0.0114
19 0.1628 0.0149
25 0.0316 0.0170
32 0.0961 0.0240
45 0.0320 0.0250
60 0.0089 0.1332
65 0.0059 0.1225
82 0.0095 0.2526
123 0.0188 0.2782
132 0.0121 0.3234
208 - 0.0020 0.5200
242 (.0075 0.3800
300 0.0050 0.4560
350 0.0070 0.5210
400 0.0060 0.5000
517 0.0187 0.4100
650 0.0120 0.5600
Promedio 0.0085 0.3714
Desviacion 0.0054 0.1505




Tabla A1.3.

Prueba de biodegradabilidad anaerobia {So/Xo= 4.5)

To oncentracio (mgm) Eliminacion {mg/) % eliminacién
{mg/) 24 horas 48 horas 24 horas 48 horas 24h 48 h
31.36 26.20 26.00 5.16 5.35 17.00 16.45
32.75 27.3% 27.00 5.44 5.75 16.61 17.55
31.92 28.80 28.80 5.12 5.12 16.00 16.00
16.53 16.66
Tabla A1.4. Prueba de biodegradabilidad anaerobla (So/Xo= 0.7}
To oncentracié (mgh) Eliminacién (mg/l) % eliminacidn
{mg/} 24 horas 48 horas 24 horas 48 horas 24 h 48 h
84.93 70.80 71.81 14.13 13.32 16.63 15.68
78.00 65.00 64.39 13.00 13.61 16.66 17.44
82.30 50.00 71.00 32.30 11.30 36.40 13.73
X 16.64 15.62

Tabla A1.5. Promedios de la prueba de biodegradabilidad anaerobia

Conc. Inicial Conc. Residual % eliminacidn
(mgh) (mgh)
SofXo  |Tiempo cero | 24 horas 48 horas 24 horas 48 horas
450 32.01(0.7) | 26.77(0.56) | 26.8(.53) 16.36 16,86
0.70 81.74(3.5) | 68.31(4.67) | 67.6{(3.23) 16.64 16.71

} Desviacion estandar




ANEXO 2

Resultados obtenidos durante la degradacion del efluente
textil



abla A2.1. Resultados obtenidos durante la degradacién det efluente de la industria textil

No.de Ciclo DQO (So) DQO(Sf) %Eeeo Ao At % Ea Co (PtCo} Ct(PtCo)} %E (Pt/Co) SSV(mgh) Bv
{mg DQOM} (mg DQON) 614nm  6i4nm 614 nm (mg DQO/! d}
1 300 54 82 0117 0.0024 79 126 21 83 ao 346
2 47 &4 0.0021 82 18 85 82 353
3 30 90 0.0015 87 17 87 40 370
4 27 ™ 0.0023 80 26 79 42 373
5 10 97 0.0012 80 12 90 32 390
6 €00 77 87 0.0024 88 42 83 12 726
7 66 89 0.0038 81 39 88 14 737
8 38 94 0.0027 81 32 87 15 765
9 &5 91 0.0019 91 37 85 10 748
10 40 93 0.0016 92 35 86 S 763
11 800 102 87  0.028% 0.0057 80 334 66 80 17 967
12 106 87 0.005 83 60 82 10 963
13 94 88 0.0049 83 40 79 12 975
14 67 92 0.0032 89 43 87 8 1002
15 1200 125 20 0.0063 86 80 84 9 1465
16 123 Q0 0.0081 83 100 80 6 1467
17 156 87 0.0054 85 102 85 4 1434
18 99 91 0.0067 886 75 B1 6 1491
19 1500 186 B8  0.0625 0.0089 86 628 108 83 4 1145
20 172 69 0.0093 85 112 84 5 1371
21 360 76 0.0085 85 112 80 7 1457
22 316 79 0.0116 81 138 82 11 1684
23 305 80 £.0095 85 126 86 12 1685
24 270 82 0.0069 89 115 76 9 730
25 2000 345 83 0.0152 76 115 B4 22 1189
26 350 83 0.0123 84 131 83 16 132¢
27 300 85 0.0085 88 112 85 14 1500
28 300 85 0.0097 88 125 70 27 1500
29 400 80 0.0172 78 319 81 76 2275
30 407 80 0.079 0.0241 84 840 206 86 74 2268




Tabla A2.1. Resultados obtenidos durante la degradacién de! efluente de la industria textii (continuacion)

No. de Ciclo DQO(So) DQO(Sf) %Eoco Ao At % Ea Co (PVCo) Cf(PVCao) Color (Pt/Co} SSV(mgh) Bv
{mg DQOA) (mg DQON) 614 nm 614 nm 614 nm {mg DQO/ d)
)| 3g2 81 0.0234 87 184 52 61 2283
32 2400 469 89 0.0378 60 481 69 76 1119
a3 473 80 0.0936 0.0242 74 312 70 74 1364
k2] 482 80 0.0233 75 1005 301 70 61 1359
ki 479 80 0.0262 72 302 70 42 1361
36 475 80 0.0218 77 302 70 3 1415
37 487 80 0.025 73 322 68 53 1385
38 2000 312 84 0.079 0.0142 a2 840 235 72 29 1575
39 308 80 0.0126 84 202 76 [} 1708
40 406 80 0.0095 es 143 83 48 1878
41 400 80 0.014 82 168 80 30 2275
42 395 80 0.0118 85 167 80 45 2280
43 2400 477 80 0.0936 0.0355 62 1005 422 58 54 1362
44 474 80 0.0252 73 a2 62 66 1363
45 468 81 0.029 69 402 60 66 1366
46 479 80 0.0281 70 342 66 55 1361
47 2000 399 80 0.079 0.0142 82 840 176 79 29 2276
48 403 80 0.0153 81 168 80 32 2272
49 402 80 0.0131 83 159 81 28 2273
50 400 80 0.015 81 151 82 21 2275




