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Resumen

Muchos de los procesos industriales que generan aguas residuales con
compuestos toxicos organicos se caracterizan por su variabilidad. En los ultimos
afos, se ha incrementado el interés en desarrollar nuevas biotecnologias para
tratamiento de aguas residuales industriales, como es el caso del uso de
Reactores Discontinuos Secuenciales (SBR). En el presente trabajo se evalué la
biodegradacion de dos aguas residuales inhibitorias por medio de un reactor SBR.
El biorreactor fue inoculado con microorganismos provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales municipales. Se controlé la temperatura (20° C) y
la agitacion (150 rpm) del reactor. La estrategia experimental se dividié en dos
partes: 1) se degraddé una muestra de agua sintética que contenia 4-clorofenol
(4CF), como unica fuente de energia y se evalud la aclimatacion de los
microorganismos a la degradacion de 200 mg4CF/L, 2) se degradaron aguas
residuales provenientes de sanitarios portatiles (denominada agua azul). En este
caso se evalu6 también la aplicacion de una estrategia de control 6ptimo
desarrollada previamente en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Los resultados
demostraron que en el caso del 4CF se biodegradaron 200 mg/L de 4CF en 1.6 h
después de la aclimatacion. En el caso de las aguas azules, se demostré que un
SBR aerobio pudo degradar con una eficiencia de remocion superior al 75%. Al
operar el reactor con la estrategia de tiempo 6ptimo se observd un excelente
funcionamiento comparado con la estrategia usual de operacion de los sistemas
SBR ya que esta estrategia fue capaz de degradar el agua azul sin dilucion, lo
cual, a nuestro conocimiento, no ha sido reportado previamente. En los dos casos
estudiados los parametros operacionales demostraron que la biomasa tuvo

excelentes caracteristicas de sedimentabilidad.

Palabras claves: Biodegradacion, SBR, aguas residuales inhibitorias.



Abstract

Many industrial processes generate wastewater that contains toxic organic
compounds and that are characterized by their variability. Currently, the
development of new biotechnologies to improve industrial wastewater treatment,
have increased this is the case of sequential batch reactors (SBR). In the present
work, the biodegradation of two inhibitory wastewaters using SBR reactors was
evaluated. The SBR was inoculated with microorganisms coming from a municipal
wastewater treatment plant. Temperature (20°C) and agitation (150 rpm) of the
reactor was controlled. The experimental strategy was divided into two parts: 1)
degradation of synthetic wastewater containing 4-chlorophenol (4CF), as the single
source of carbon and energy. The acclimation of microorganisms to degrade 200
mg4CF/L was evaluated. 2) degradation of portable toilet wastewater (named blue
water). In this case, the implementation of an optimal control strategy previously
developed at the Institute of Engineering UNAM was also tested. The results
showed that in the case of 4CF, biodegradation after acclimation was obtained in
1.6 h. In the case of the blue water, it was shown that the aerobic SBR removed
efficiently the organic matter with values higher than 75% as chemical oxygen
demand. The operation of the reactor with the optimal control strategy showed an
excellent performance compared with the usual strategy of SBR system operation
mode, since this strategy was able to degrade the blue water without any dilution.
To our knowledge the efficient degradation of blue water without dilution has not
been reported previously. In both studied cases, operating parameters showed

that the biomass had excellent settling characteristics.

Keywords: Biodegradation, SBR, inhibitory wastewater.
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Introduccion

México enfrenta actualmente problemas graves por el agua, incluso, se dice que
“la guerra del proximo siglo no serd de tierras, sera por agua”, lo que resulta
evidente ya que el agua es un recurso que es vital para el ser humano y para

todos los seres vivos.

El problema no es que se acabe el agua en el mundo, el problema se centra en la
calidad de la misma, ya que cada vez es menor la cantidad de agua libre de
contaminantes. A esto hay que agregar su mala distribucién, falta de una buena
red de drenajes, desperdicio constante y una falta de educacion sobre el cuidado

del agua y su buen uso en los hogares, fabricas, y empresas.

Las principales causas de contaminacion de las aguas en México son:
contaminacion microbiolégica por desechos de aguas municipales no tratadas; por

sustancias quimicas de desechos industriales; por fertilizantes y pesticidas; y por

1



intrusion salina (Garcia y Martinez, 2009). Lo anterior provoca que el agua de las
fuentes contaminadas no pueda ser utilizada para fines humanos y que las
especies que viven en los cuerpos de agua en esas condiciones se extingan

afectando asi ciclo hidroldgico y las redes troficas.

En la actualidad el origen de los conflictos asociados con el agua ha sido la
demanda cada vez mas mayor debido al crecimiento poblacional y al desarrollo,
por eso es importante conocer los posibles factores que nos estan llevando a una
crisis del agua; por ejemplo, la incertidumbre de la disponibilidad y calidad del

recurso.

La calidad del agua también es resultado de la actividad humana. Los diferentes
procesos industriales, urbanos o agricolas, vierten diversos tipos de sustancias en
concentraciones tales que la naturaleza no es capaz de incorporarlos al medio
ambiente, este problema ocasiona que el agua, aunque esté disponible, no pueda
ser utilizada y no solo esto, sino que también su condicion de deterioro afecte al

ecosistema.

El tratamiento y redso de aguas residuales urbanas e industriales es una opcion
que ha cobrado importancia en zonas de recursos hidricos escasos, incluyendo el
estado de Querétaro, lo que obliga a la mejora de las tecnologias de tratamiento.
Las aguas residuales industriales tienen entre sus caracteristicas habituales la
presencia de contaminantes organicos resistentes a la degradacion y compuestos
toxicos que inhiben la actividad de los microorganismos en tratamientos biolégicos

convencionales (Orthon et al., 2009).

Como ejemplos se pueden citar dos casos muy particulares, las aguas residuales
de industrias quimicas, petroquimicas, farmacéuticas y de blanqueado de papel
cuyos efluentes son dificiles de tratar por métodos convencionales ya que
contienen compuestos aromaticos tales como fenoles y clorofenoles (Moreno-

Andrade y Buitron, 2008). Otro caso particular de aguas residuales que inhiben los



tratamientos biologicos convencionales son las aguas derivadas de sanitarios
publicos (sanitarios moviles, incluyendo sanitarios de transportes como aviones,
barcos y autobuses) (Moreno-Andrade et al., 2009). Por lo anterior el presente
trabajo se centra en investigar la biodegradaciéon de este tipo de aguas residuales

en un reactor discontinuo secuencial (SBR, por sus siglas en ingles).



Marco teodrico

2.1 Problema del agua en México

México tiene 1 959 248 Km? de superficie y una precipitacion media anual de 772
mm. Sin embargo, la distribucién del agua en el pais es irregular ya que en 42%
del territorio, principalmente en el norte, la precipitacion media anual es menor a
500 mm, y en algunos casos como en las zonas del noroeste del pais llegan a ser
menores a 100 mm. En contraste, en el 7% del territorio, existen zonas con
precipitaciones medias anuales superiores a los 2,000 mm, con zonas donde la
precipitacion es mayor a 4500 mm (Figura 2.1) (CONAGUA, 2010). Cabe destacar
que la distribucion mensual de la precipitacion acentia los problemas
relacionados con la disponibilidad del recurso, ya que el 68 % de la precipitacion

normal mensual cae entre los meses de junio y septiembre (CONAGUA, 2010).

El clima en la parte norte de México es arida a semi-arida, y es en esta zona
donde se encuentran las ciudades mas grandes del pais, asi como las principales
concentraciones de actividad industrial y agricola (CONAGUA, 2010). Sin
embargo, esta region apenas cuenta con menos de la tercera parte de los

recursos hidraulicos del pais (Figura 2.2).
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La Comision Nacional del Agua ha identificado 653 acuiferos en el Territorio
Nacional. Aproximadamente 200 de estos acuiferos han sido sujeto de uno o més
estudios, y los volimenes disponibles para 188 acuiferos han sido publicados en
el Diario Oficial de la Federacion. Esto quiere decir que dos terceras partes de los
acuiferos de México no han sido cartografiados, y en ellos no se conoce su
geometria, volumen de agua disponible, y otra informacion basica (CONAGUA,
2010).

En México existen una serie de problemas en torno al agua subterranea: la sobre-
explotacion de los acuiferos y contaminacion de los mismos. De los 653 acuiferos
identificados por la Gerencia de aguas subterraneas de la CONAGUA, segun
Marin (2004), alrededor de 98-102 acuiferos estan sobreexplotados. De estos
acuiferos sobreexplotados se extrae el 51% del total a nivel nacional. El usuario
mas importante del agua subterranea es el sector agricola, que utiliza un 70% de
las extracciones, seguido a buena distancia por los usos publico-urbano e
industrial, que representan alrededor del 22% del bombeo total y poco mas del
6%, respectivamente (Figura 2.3) (CONAGUA, 2010).

Los problemas de contaminacion en México son amplios y pueden ser vistos
desde dos puntos de vista: contaminacion antropogénica y contaminacion natural.
La antropogénica se divide en tres tipos: bacterioldgica, inorganica, y organica. En
la actualidad, los niveles freaticos son bajos y la calidad del agua ha disminuido
por la contaminacién antropogénica. La contaminacion natural esta relacionada
con areas donde se encuentran elementos 0 compuestos naturales que son

téxicos como el plomo o arsénico (Marin, 2004).

Uno de los problemas mas grandes que enfrenta México es la contaminacion
bacteriologica. Esto esta asociado principalmente a la falta de tratamiento de las
aguas residuales. En 1980 las aguas residuales en el mundo ascendian a unos
1870 kilometros cubicos, llegando a 2300 kilometros cubicos a finales del siglo XX
(Marin, 2004).
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La Secretaria de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT) informan que
los recursos hidraulicos mas contaminados y sobreexplotados se concentran en
las zonas mas pobladas del pais, en las que escasea mas el agua, provocando
que la calidad de ésta sea inadecuada para una gran variedad de usos incluyendo
el consumo humano. Las ciudades, las industrias, las actividades agropecuarias,
la erosién del suelo y otras acciones humanas aportan grandes cantidades de
contaminantes a los cuerpos de agua (SEMARNAT, 2002).

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas un pais con escasez de
agua es aquel que cuenta con menos de 1.000 metros cubicos disponibles por
habitantes por afio, lo que no es suficiente para proporcionar adecuada
alimentaciéon o para respaldar el progreso econémico, y es ademas una causa
potencial de severos dafios ambientales. Los paises con 1,000 a 1,700 metros
cubicos de agua por persona por afios se dice que tienen dificultades hidricas,



México se ubica entre los paises que se consideran con dificultades hidricas
(Brooks, 2004), incluso, el Valle de México presenta un alto estrés hidrico al
registrar menos de 900 metros cubicos de agua por habitante al afio. La mayor
presion sobre el recurso hidrico se encuentra en el norte y en el centro del pais,
especialmente en el valle de México donde la presion llega a 120% (Brooks,
2004).

Debido al crecimiento de la mancha urbana se ha creado un desequilibrio. Es por
esto que el crecimiento econdmico ha ejercido mayor presion sobre las reservas
de agua. Los problemas de escasez de agua en México se han agravado, lo que
genera mayor tension en la competencia por el recurso, no solo al interior, sino

con los Estados Unidos (Pérez et al, 2006).

Es importante sensibilizar a la poblacién mundial acerca de la importancia del
agua y empezar un agresivo programa de exploracibn de recursos
hidrogeoldgicos. Esto presenta una gran oportunidad para que el sector
académico pueda participar en la solucion de estos problemas en particular a

través de la creacion de centros de investigacion dedicados al estudio del agua.

2.2 Tratamiento de Aguas Residuales
Los objetivos del tratamiento de aguas residuales son basicamente dos: Proteger
los cuerpos de agua evitando la descarga de aguas residuales contaminadas y

obtener un agua de calidad adecuada para su reuso (Escalas, 2006).

El tratamiento de aguas residuales es una herramienta basica para la eliminacion
de contaminantes por medio de métodos fisicos, quimicos y biolégicos. Los
métodos en los que predomina una fuerza fisica para separar los contaminantes
del agua se conocen como operaciones fisicas. Con este tipo de métodos
Unicamente se remueven los contaminantes sin realizar ningun tipo de reaccion
guimica o biolégica (Metcalf & Eddy, 2003).

8



Los métodos en los que la eliminacion o conversion del contaminante es
provocada por la adiciébn de quimicos o por otras reacciones quimicas se conocen
como procesos quimicos. Aqui se manipulan las propiedades quimicas de los

contaminantes para facilitar su remocién (Metcalf & Eddy, 2003).

Los métodos en los cuales la eliminacion de contaminantes es producida por la
actividad bioldgica se conocen como procesos biologicos. Los microorganismos
descomponen los contaminantes organicos biodegradables y nutrientes del agua
residual (Metcalf & Eddy, 2003).

El tren de tratamiento de aguas residuales puede incluir los procesos anteriores y
generalmente el disefio puede contemplar la aplicacion de tres etapas: tratamiento

primario o fisico, tratamiento secundario o biolégico, y tratamiento terciario.

El tratamiento primario es un proceso mecanico que consiste en la remocion fisica
de solidos como arena y materiales como grasas y espumas. El primer paso es la
sedimentacién y filtracion de sélidos a través de rejillas. La sedimentacion separa
tanto los sélidos de cantables como aquéllos que flotan. Durante esta decantacion
primaria existe la tendencia a que las particulas floculables formen agregados,
hecho que puede favorecerse con la adicion de compuestos quimicos. El material
que flota consiste en aceites, ceras, acidos grasos y jabones insolubles que se

conocen genéricamente como grasa. (Gallardo, 2007).

Los principales objetivos del tratamiento biolégico de aguas residuales son
transformar los componentes disueltos o particulas biodegradables en productos
finales menos complejos o incluso la mineralizacion de ellos, capturar o incorporar
sélidos coloidales suspendidos o no sedimentables en un floculo o en una
biopelicula y, en algunos casos, remover trazas de compuestos organicos (Metcalf
& Eddy, 2003).



El tratamiento terciario se emplea para lograr un agua mas pura, incluso potable,
si se desea. Es un tratamiento quimico, por ejemplo, precipitacion, desinfeccion.
Las tecnologias de precipitacion, coagulaciéon y floculaciéon por lo general
involucran sistemas de alimentacion quimica sofisticados que a menudo se
encuentran fuera del alcance tecnolégico de los operadores de plantas de
tratamiento de agua en las areas mas remotas. Mientras tanto, la filtracién lenta
con arena es utilizada mas a menudo como una aplicacién de agua potable, pero
puede bajo condiciones propicias ser también utilizada para el control de aguas
residuales, jugando un papel doble como un sistema de tratamiento
biol6gicamente activo antes de alimentar las corrientes naturales de agua (Kelly
et al., 2002).

2.2.1. Tratamiento biolégico de aguas residuales

Los tratamientos biolégicos se pueden clasificar dependiendo de las funciones
metabdlicas de los microorganismos en: procesos aerobios, en los cuales el
oxigeno es el principal aceptor de electrones; procesos andxicos, que se realizan
en ausencia o a muy bajas concentraciones de oxigeno molecular, y por ultimo,
los procesos anaerobios, que se realizan en ausencia de oxigeno. La tabla 2.1
muestra los principales procesos bioldgicos y su aplicacion (Metcalf & Eddy,
2003).

Dependiendo de la forma de asociacion de los microorganismos se puede
clasificar como crecimiento fijo (biopeliculas) o en suspensién. En procesos con
biomasa fija los microorganismos crecen adheridos a un material inerte. En los
procesos de biomasa suspendida los floculos se mantienen en suspension gracias
al mezclado. El proceso aerobio con biomasa suspendida es comunmente
conocido como lodos activados por los especialistas del area (Metcalf & Eddy,
2003).
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Tabla 2.1. Principales procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas

residuales

TIPO

NOMBRE COMUN

APLICACION

PROCESOS AEROBIOS

Cultivo en suspension

Cultivo fijo

Proceso de lodos activados
Lagunas aeradas
Estanques aerobios de alta

carga
Digestion aerobia

Nitrificacion de cultivos en

suspension

Filtros percoladores

Eliminacion DBO (nitrificacion)

Eliminacién DBO

Estabilizacion, eliminacién de
la DBO
Nitrificacion

Eliminacion de la DBO

(nitrificacion)

PROCESOS COMBINADOS

Filtros percoladores,

lodos activados

Eliminacion de la DBO

PROCESOS ANOXICOS
Cultivo en suspension

Cultivo fijo

Desnitrificacion con cultivo en
suspension

Desnitrificacion con cultivo fijo

Desnitrificaciéon

PROCESOS ANAEROBIOS
Cultivo en suspension

Cultivo fijo

Digestion anaerobia:
Proceso anaerobio de contacto
Filtro anaerobio

Lagunas anaerobias

(estanques)

Estabilizacion, eliminacién de
la DBO

Eliminacion de la DBO

Eliminacion de la DBO
(nitrificacion)
Eliminacion de Ila DBO

(estabilizacion)

Fuente: Metcalf & Eddy, 2003

Un proceso biolégico de tratamiento de aguas residuales incluye la degradacion

de la materia organica por los microorganismos y después, el agua tratada es

separada de los microorganismos. En un proceso continuo estas etapas se llevan

a cabo en dos tanques: el primero es el reactor biolégico donde se lleva a cabo la

reaccion bioguimica que permite la mineralizacion de la materia organica
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contaminante y el segundo es un sedimentador donde se separan los
microorganismos del efluente tratado. En el caso de los procesos discontinuos,
ambos pasos del tratamiento se realizan en el mismo tanque, es decir, ocurre
primero la reaccion, seguida de una fase de sedimentacion y el posterior vaciado
del reactor (Moreno, 2006).

En los fléculos existe una dinamica poblacional muy grande, estas poblaciones
estan en constante adaptacién, muchos investigadores han identificado los
miembros de las comunidades por sus funciones béasicas. Los procesos aerobios
por lodos activados estan formados por bacterias, hongos, protozoos vy
nematodos. Por lo general, las bacterias son los microorganismos que en las
plantas de tratamiento realizan la mayor parte de la degradacion de la materia
organica (Metcalf & Eddy, 2003). Las bacterias que actian en la degradacion
generalmente son gram negativas e incluyen miembros de los géneros
Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterium, Nocardia,
Mycobacterium y nitrificantes como Nitrosomonas y Nitrobacter. Se pueden
presentar formas filamentosas como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix,
Leptomitus, Leucothrix y Geotrichum. Las bacterias gram positivas reportadas en
sistemas aerobios pertenecen a los géneros Bacillus y Micrococcus
(Lewandowski, 1990).

Evidentemente los tratamientos biologicos estaran limitados cuando los influentes
a tratar contengan moléculas xenobidticas, inhibitorias, o toxicas para el cultivo
biolégico. El enriquecimiento en cultivos especificos o aclimatados y los
tratamientos integrados son algunas de las estrategias posibles en estos casos
(Arnaiz et al., 2000). Se ha demostrado que en el tratamiento de aguas residuales
municipales la diversidad de microorganismos es mucho mayor que en una planta
de tratamiento de efluentes industriales. Lo anterior es debido a que en el
tratamiento de aguas residuales industriales existe una seleccion de
microorganismos especializados en la degradacién de los compuestos especificos

gue se encuentran en la descarga industrial (Moreno-Andrade y Buitron, 2004).
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2.2.2. Aguas residuales industriales
Las aguas residuales se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Aguas residuales domeésticas: Aquellas procedentes de zonas de vivienda y
de servicios generadas principalmente por el metabolismo humano y las
actividades domésticas.

e Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde
locales utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial,

gue no sean aguas residuales domeésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

Los tratamientos de aguas industriales son muy variados, segun el tipo y giro del
establecimiento generador, y pueden tratarse por medio de procesos como
precipitacion, neutralizacion, oxidacion quimica y biologica, filtracion, intercambio
i6nico (Flores, 2007).

La gran mayoria de las aguas industriales se pueden degradar por medio del
empleo de microorganismos, sin embargo existen mas de 70,000 compuestos
xenobidticos, muchos de los cuales son dificiles de degradar por medio de
procesos bioldgicos convencionales. Generalmente cuando estos compuestos se
encuentran en un agua residual industrial, el tratamiento biolégico presenta
problemas debido a la poca biodegradabilidad y los efectos tdéxicos que estos
pueden tener sobre la biomasa (y en general sobre los seres vivos) (Moreno,
2006).

En muchos casos la biodegradacion de estos compuestos es muy lenta, y son
requeridas condiciones ambientales muy especificas (pH, potencial redox,
temperatura, etc.). La posibilidad de que un compuesto téxico sea degradado va a
depender principalmente de la presencia de un microorganismo especializado y
de la aclimatacion (Aelion et al., 1989). La seleccion conveniente del inoculo y del
método de aclimatacion a los compuestos toxicos es necesaria especialmente
para el arranque de reactores aerobios que tratan efluentes industriales (Moreno y
Buitron, 2004).
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2.3. Reactores Discontinuos Secuenciales

El uso de los reactores discontinuos secuenciales o SBR (Sequencing Batch
Reactor, por sus siglas en inglés), es una de las alternativas innovadoras que ha
sido utilizada para el tratamiento de efluentes industriales (Moreno y Buitrén,
2008). El sistema SBR esta orientado en funcion del tiempo donde el flujo, el
mezclado, la aireacion y el volumen del reactor son variables de acuerdo a una

estrategia de funcionamiento periodico.

Usualmente los biorreactores SBR operan bajo fases bien definidas que son
(Figura 2.4):
1. Llenado. Donde se realiza la adicion del sustrato (agua residual) al reactor
2. Reaccion. En este etapa los microorganismos realizan la degradacién de la
materia organica, en el caso de los procesos aerobios se suministra
oxigeno por medio de aireacion.
3. Sedimentacion. Permite la separacion de sélidos para lograr un
sobrenadante clarificado como efluente.

4. Vaciado. Cuyo proposito es la extraccion del agua clarificada del reactor.

En algunos casos se puede emplear un Tiempo muerto, el cual sirve para ajustar
los tiempos de cada una de las fases dependiendo de los requerimientos del

proceso.

Se considera que un ciclo de degradacion se lleva a cabo cuando se ha realizado
cada una de las fases auto descritas desde el llenado hasta el vaciado. Las
diferentes versiones de los SBR incluyen influentes continuos y/o perioédicos y
distintas fases de reaccion, sedimentacion y vaciado (Wilderer et al., 2001). El
proceso SBR puede trabajar con biomasa suspendida, fija o una mezcla de
ambos (Wilderer y McSwain, 2004).
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Figura 2.4. Fases de funcionamiento de un sistema SBR.

El sistema SBR presenta las siguientes ventajas con respecto a los procesos

continuos (Irvine y Ketchum, 1988):

e Establecimiento de un consorcio de microorganismos estable y con altos

rendimientos.

e Flexibilidad en la conduccion de su operacion: en estos procesos la

degradacion de los compuestos se realiza en funcion del tiempo. En caso
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de haber un choque de concentracién (aporte puntual de un toxico) se

puede prolongar la duracién del tratamiento.

e Se disminuyen los costos de inversion, pues el mismo tanque sirve de

reactor y de sedimentador.

e Se mejora la decantacion de la biomasa debido a la operacién ciclica del
reactor. Los indices de decantacion malos, si es que existen, son menores

gue los que presentan los procesos continuos.

Los sistemas SBR han demostrado ser una excelente alternativa para el
tratamiento de aguas residuales conteniendo altas concentraciones de
compuestos xenobiéticos (Buitron et al., 2003), para tratar efluentes inhibitorios
muy variables y compuestos especificos presentes en aguas residuales

industriales.

Se ha observado que en los reactores SBR se pueden generar granulos aerobios
con propiedades de sedimentacidn mucho mejores que los fléculos. Los granulos
aerobios son poblaciones de microorganismos asociados de forma muy compacta
y han sido reportados recientemente en los SBR. Las principales ventajas de la
formaciéon de los granulos son la alta sedimentabilidad y una mayor area

superficial (Moreno, 2006).

2.4 Tratamiento de aguas residuales conteniendo compuestos
inhibitorios

El tratamiento de las aguas industriales residuales que contienen compuestos
organicos toéxicos, tales como los producidos en las industrias quimica y
petroquimica, textil, resinas sintéticas, fibras artificiales y sintéticas, hules,

adhesivos, agroquimicos, pigmentos y colorantes, farmacéutica, plasticos vy
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polimeros, papel y celulosa, siderurgica, eléctrica y electronica, es dificil de

realizar por métodos bioldgicos.

Muy pocas instalaciones de tratamiento de este tipo de aguas operan
satisfactoriamente. Los mayores problemas se presentan debido a la variabilidad
del agua residual, tanto en su composicién como en su flujo (muchas operaciones
en las plantas manufactureras ocurren en forma transitoria: lavado de los tanques,
cambio del producto manufacturado, etc.), y debido al hecho de que tales
sustancias son inhibidoras de la actividad de los microorganismos (Englande et
al., 2004).

Como ejemplo se tiene dos casos muy particulares, las aguas residuales que
contienen fenoles y las aguas residuales de los sanitarios publicos. Las aguas
residuales que contienen fenoles provienen normalmente de industrias
farmacéuticas y quimicas las cuales son dificiles de degradar en sistemas
tradicionales de lodos activados, ya que se ha demostrado que la presencia de 10
mg/L de fenoles en el agua residual crea la inhibicion del proceso biolégico
(inhibicion de los microorganismos) lo cual lleva a una baja eficiencia de remocion,
con lo cual el tratamiento del aguas no se lleva a cabo. Uno de los compuestos
fendlicos mas importantes es el 4- clorofenol (4CF), debido a que es formado de
la cloracién del agua residual, durante la cloracién para blanquear la pulpa para la
fabricacion de papel y esta presente en una gran cantidad de efluentes de
procesos quimicos y farmacéuticos (Pritchard et al., 1987). Por lo anterior se ha
explorado el uso de reactores SBR para obtener su degradacion de manera
eficiente (Moreno, 2006).

En el caso de las aguas residuales provenientes de sanitarios publicos
(incluyendo los sanitarios de medios de transportes como aviones, autobuses,
transbordadores, yates y de bafios publicos portatiles), se ha demostrado que
estas aguas son inhibitorias para los microorganismos en plantas de tratamiento

debido a que en los tanques de almacenamiento se aplica un compuesto
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sanitizante color azul el cual tiene una accion bactericida. Estas aguas son
denominadas aguas azules y se caracterizan por tener altas concentraciones de
materia organica, papel disuelto, y compuestos quimicos como formaldehidos,
alquil-fenoles y glicoles (US Patent 5980756). Lo anterior hace dificil su
degradacion por procesos biologicos convencionales. Al respecto Moreno-
Andrade et al., 2009 reportaron la degradacién de este tipo de aguas residuales

en reactores SBR.
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Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de biodegradacion de dos tipos de aguas residuales

inhibitorias en un reactor discontinuo secuencial

3.2 Objetivos particulares

e Evaluar la aclimatacion y operacion de un biorreactor aerobio para la

biodegradacion de 4-clorofenol en un reactor discontinuo secuencial

e Determinar la biodegradacion de la materia organica de aguas residuales

proveniente de un sanitario portatil en un reactor discontinuo secuencial.

19



Metodologia

4.1. Estrategia experimental

El desarrollo experimental se divide en dos fases. En la primera se evalu6 el
arranque de un biorreactor para la aclimatacion de los microorganismos a la
degradacion de un agua residual sintética conteniendo 200 mg/L de 4-clorofenol
(4CF). En la segunda parte se realizd la operacion de un reactor SBR para la

degradacion de un agua residual proveniente de un sanitario portatil.

4.2 Arranque del reactor

Se empled un biorreactor SBR aerobio instrumentado y automatizado, con una
capacidad de 10L, un volumen util de 7L y un volumen de intercambio de 57%
(Figura 4.1). El flujo de aire empleado fue de 1.5 Ipm y la temperatura fue
controlada a 20°C dentro del reactor a través de la recirculacion de agua con un
calentador. El reactor fue equipado con un sensor en linea de oxigeno disuelto y
temperatura Hendress+Hauser Modelo COS4 equipado con un transmisor
(Liquisys-M COM223-DX1105. Las bombas de alimentacién y vaciado fueron
Cole-Parmer modelo 7523-50 (0-100 rpm) y 523-40 (0-600 rpm) Masterflex,
20



respectivamente. El SBR fue operado con los siguientes tiempos en cada etapa:
pre aeracion: 15 min; llenado: 5 min; reaccion: variable dependiendo del tiempo
necesario para conseguir una eficiencia de remociéon de 4CF o aguas de
sanitarios publicos mayor a 95%, sedimentacion: 12 a 30 min. El tiempo de
degradacion fue determinado por medio de la medicion de la observacion del perfil
de la concentracion de oxigeno disuelto presente en el reactor (Buitron et al.,
2003).

El biorreactor fue inoculado con microorganismos provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales municipales (2000 mg de sélidos suspendidos

volétiles/L).

En la fase 1, se empleé un agua residual sintética que contenia 4CF (Aldrich,
pureza >99.0%) como Unica fuente de carbono y energia. Un agua residual
sintética es una mezcla artificial preparada en el laboratorio la cual se realiza con
fin de evaluar la degradacibn de un compuesto en particular. Durante los
experimentos de aclimatacion se agregaron los siguientes nutrientes por cada litro
de agua preparada: 25.5 mg KH,PO,, 32.6 mg K,HPO,4, 75.4 mg Na,HPO4.H,0,
7.5 mg NH4CI, 22.5 mg MgS0,.7H,0, 36.4 mg CaCl.2H,0, 0.25 mg Fe,Cl3.6H,0,
0.036 mg MnS0O,4-2H,0, 0.057 mg H3BOs;, 0.02 mg ZnSO,;-7H,0O, 0.0347 mg
(NH4)sM07024, 0.055 mL EDTA y 0.045 mg FeCl3.6H,0, de acuerdo con AFNOR
(1985). Para el caso de la evaluacion de los picos de concentracién se agregaron
los mismos nutrientes (excepto MNSO4-2H,0, H3BO3, ZnSO4-7H,0, (NH4)6M07024,
EDTA y FeCl;.6H,O) respetando la misma relacibn concentracion de

fenol/nutrientes.

En la fase 2, el sustrato fue agua residual de sanitarios publicos sin adicion de

ningun nutriente extra.
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Figura 4.1. Reactor SBR aerobio automatizado para la degradaciéon del 4-
clorofenol y la degradacion de aguas residuales provenientes de sanitarios

portatiles

La aclimatacién de los microorganismos en los dos casos de estudio se realizé por
medio de la estrategia de tiempos de reaccion variables (y eficiencias fijas)
descrita por Moreno y Buitron (2004). El in6culo fue obtenido de una planta de

tratamiento de aguas municipales (2000 mgSSV/L).

4.3 Evaluacién de una estrategia de control optimo para la

degradacion de aguas azules

Durante la degradacion del agua residual proveniente de sanitarios publicos se

empleé una estrategia de operacion de tiempo 6ptimo donde la bomba de
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alimentacion del reactor es controlada de manera tal que se alimente solo la
cantidad de sustrato necesaria para obtener la méxima tasa de degradacion. El
desarrollo matematico de esta estrategia de control es descrita ampliamente por
Betancur, et al. (2006) y su aplicacion practica para la degradacion de aguas

residuales inhibitorias ha sido demostrada por Moreno-Andrade et al. (2006).

El objetivo de la estrategia de control Optima es seguir el estado de los
microorganismos con alguna variable simple y econémica de aplicar en linea.
Moreno y Buitron (1998) presentaron una metodologia para controlar el flujo
alimentado al reactor de tal manera que se optimizan las fases de llenado y de
reaccion de un SBR. Con esto se obtiene la méxima velocidad de degradacion vy el
tiempo de reaccion es menor. Moreno-Andrade et al., (2006) implementaron a
nivel laboratorio esta nueva estrategia de control de tiempo Optimo dirigido por
eventos llamada ED-TOC (Event-Driven Time Optimal Control) la cual emplea la
medicion del oxigeno disuelto (OD) para realizar el control del flujo de entrada de
manera tal que se optimice la degradaciéon de compuestos inhibitorios en un

proceso discontinuo.

La estrategia de control 6ptimo estima el consumo masico de oxigeno, llamada
TCMO o (y), y que esta relacionado con la tasa de reaccion. Esta variable se
puede estimar en tiempo real usando la concentracion de oxigeno disuelto. A
continuacion se describe brevemente el método de estimacién. Se sabe que para
compuestos toxicos el comportamiento de la tasa de crecimiento de la biomasa
(W), o la tasa de degradacion (g), es una funcion de la concentracion del
compuesto téxico (S) y se puede describir por la ley de Haldane (Figura 4.2). En
este modelo, u 0 g alcanzan un valor maximo, u*, cuando la concentracion del
substrato es S*. Una concentracion mayor o menor de S* generara una
disminucién en la tasa de crecimiento y, por lo tanto, también en la tasa de
reaccion. Por lo tanto, si se garantiza que S esta siempre cercana a S*, la tasa de

degradacion estara cerca de un valor maximo (Moreno et al., 2006)
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Figura 4.2. Gréfica representando el comportamiento de la Ley de Haldane

propuesta por Andrews (1968)(Fuente de la grafica: Moreno-Andrade et al., 2006)

Para ello es necesario encontrar y mantener p en su valor maximo durante todo el
periodo de reaccion del reactor. En la practica p es muy dificil medir en linea al
igual que la concentracion del sustrato. Es interesante precisar que en la
estrategia de control 6ptimo se desarrollé un método para estimar vy y relacionarla
con u de manera tal que ambos se encuentren en su valor maximo. En este caso
TCMO (y) es proporcional a p por una constante, y cuyo valor no es necesario
conocer para los propésitos del control. Para estimar TCMO (y) solamente se
necesita conocer la variacion del oxigeno disuelto en el seno del reactor (por
medio de un sensor industrial de bajo costo), el coeficiente de transferencia de
masa, kia y la concentracién de oxigeno disuelto a la saturacién, Os. Incluso,
estas variables no necesitan ser conocidas con precision. Esta solucion es, por lo

tanto, un buen candidato para aplicaciones en ambientes industriales verdaderos.

Usando la estrategia 6ptima, el flujo de entrada es controlado de tal manera que la
tasa de reaccion permanece dentro de la zona gris de la figura 4.3. Esta zona esta
en el punto donde la tasa de consumo de sustrato es la maxima. La tasa de

reaccion es controlada manteniendo la concentracion del sustrato oscilando en
24



este punto durante el llenado del SBR. Cada vez que la concentracion del sustrato
tiende a alejarse de este punto, un evento es reportado y la estrategia de control

Optimo enciende o apaga la bomba del flujo de alimentacién al reactor.

Hoy Maxima tasa
4 ;'n de degradacion
Ve
Tv &
// ’Y
VCI
S* S’

Figura 4.3. Principio de funcionamiento del control 6ptimo. V, indica el volumen
inicial en el tanque. El flujo es alimentado de manera tal que se mantiene la tasa
de reaccién cerca del valor 6ptimo (zona gris) Una vez que se alcance el volumen

final, Vs, el reactor actiia como un proceso en lotes (batch) y la tasa de reaccion

disminuye (Fuente de la grafica: Moreno-Andrade et al., 2006).

Debido a lo anterior, la estrategia funciona a pesar de la existencia de variaciones
en la actividad de los microorganismos presentes en el SBR, asi mismo no es
necesario conocer el valor de la concentracion de compuestos toxicos en el agua

residual alimentada.

En el caso de la degradaciéon de las aguas azules, se realiz6 la aclimatacién de los
microorganismos por medio de la estrategia de tiempos fijos, donde el tiempo de
reaccion se extendié hasta obtener por lo menos el 80% de la degradacién de la

materia organica. Durante la aclimatacion, el agua azul se diluy6 1:7 en agua de la
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llave con el fin de evitar inhibicién de acuerdo a lo reportado con Moreno-Andrade
(2009).

Una vez aclimatada la biomasa, el reactor oper6 aplicando la estrategia de tiempo

optimo y el agua residual (agua azul) se alimenté en el reactor sin ninguna

dilucién.

4.4 Técnicas analiticas

Para la evaluacién de la operacion de los biorreactores, se emplearon las

siguientes técnicas analiticas:

Técnica de fenoles totales (4CF y fenol).

La concentracion de sustrato fue medida por medio de muestreo y su
posterior procesamiento fuera de linea por medio de la técnica colorimétrica
usando 4-aminoantipirina (APHA, 1992). Los compuestos fendlicos
reaccionan con la 4-aminoantipirina a un pH de 7.9 +/- 0.1 en presencia de
un medio alcalino para formar un complejo de color que va del amarillo al
naranja, la absorbancia es determinada en un espectrofotometro a una
longitud de onda de 500 nm. La concentraciéon del compuesto fendlico
(fenol o 4-clorofenol) es proporcional a la absorbancia, por lo cual es

necesario hacer previamente una curva de calibracion.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Las muestras fueron filtradas con filtros de microfibra de vidrio (glass
microfibre) GFA (Whatman). Posteriormente fueron procesadas de acuerdo
con las técnicas de HACH Company, USA, 2011, Micrométodo para
determinacion de DQO (420 COD Low Range y 430 COD Low Range).
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e Sdélidos suspendidos volétiles y solidos suspendidos totales (SSV y SST)
Los solidos suspendidos volatiles y totales (SSV y SST) se determinaron de

acuerdo a APHA (1992) por métodos gravimétricos.

e indice volumétrico de lodos (IVL)
El IVL es una prueba que evalla la capacidad de sedimentacién o
compactacion del lodo. Se define como el volumen que ocupa un gramo de
lodos, después de sedimentar durante 30 min., sus unidades son en mL/g.
El IVL se determin6 de acuerdo a APHA (1992).

e Velocidad de sedimentacion (VS)
La velocidad de sedimentacién indica la rapidez con la que sedimenta un
lodo expresado como m/h. La velocidad de sedimentacion se determing de
acuerdo a APHA (1992).
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Resultados y discusion

5.1 Tratamiento de agua sintética conteniendo 4-clorofenol

El reactor fue operado durante 40 ciclos durante 20 dias degradando una
concentracion de 200 mg/L de 4CF.

5.1.1 Aclimatacidon de los microorganismos al 4-clorofenol

Se realizo cinética de degradacion para distintos ciclos durante el proceso de
aclimatacién. Durante la aclimatacion el 4 clorofenol fue degradado con eficiencias
mayores al 99 % como 4 clorofenol y mayor de 95 % como DQO y COD. Durante
estos experimentos, los sélidos suspendidos volatiles se fijaron en 2500 mg/L.

Durante el proceso de la aclimatacion de los lodos activados, la relacion entre la
concentracion residual del 4 clorofenol y el tiempo de degradacion fue cambiando
y una vez alcanzada la maxima actividad se volvido constante, lo cual ocurrié a

partir del doceavo ciclo de operacion.
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En la figura 5.1 se observa que el tiempo de degradacion se redujo de 50 horas a
2 horas, después de diez ciclos de degradacién. También se observo que debido
a la aclimatacion, las caracteristicas de sedimentacion de la biomasa mejoraron,
ya que el indice volumétrico de lodos disminuy6 de 130 a 12 mL/gSSV (tabla 5.1)
y la velocidad de sedimentacién de 0.4 m/h (fuente del inoculo) a 2.8 m/h después

de la aclimatacion.

Tabla 5.1. Intervalos de variaciéon del indice volumétrico de lodos del ciclo 0 al 40.

Ciclo IVL mL/g
0 130
13 31
35 30
40 25
250
——Ciclo 1
200 —m—Ciclo?2
Ciclo5
< 150 - .
'éﬁ —8— Ciclo 10
o
Y 100 -
50 -+
0 - L] T 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo, h

Figura 5.1. Cinética de degradacion durante el proceso de aclimatacion al 4 CF.
Aclimatacion a 200 mg/L de 4 CF.

Una vez obtenida la aclimatacion, la cinética de degradacion fue repetitiva para los

ciclos subsecuentes. En la figura 5.2. se presenta la cinética de degradacion de
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200 mg/L de 4CF. En este caso, una vez que se alcanzo la aclimatacion, el tiempo
de degradacion de 200 mg/L de 4CF fue de 1.6 h. Como resultado, la velocidad
de degradacion volumétrica del 4CF fue 125 mg/L/h y la tasa de degradacion
especifica fue de 50 mg4CF/gSSV/h. Este valor coincide con los valores
reportados para el 4CF por Moreno-Andrade et al. (2005).

250 +
200

150

4 CF, mg/L

100

50

O T T T T T T T T |
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Tiempo, h

Figura 5.2. Cinetica de degradacion del 4 CF despues de la aclimatacion, durante

el ciclo 20. Aclimatacion a 200 mg/L de 4 CF.

Dado que la biomasa mostr6 una excelente capacidad de sedimentacion, la
concentracion de sélidos suspendidos totales en el efluente fue de 24 mgl/L, lo

cual cumple con la Norma Oficial Mexicana para el reus6 de aguas residuales

tratadas.
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5.2 Tratamiento de agua residual de sanitarios portatiles

Se realiz6 la degradacion de la materia organica por medio de un reactor
discontinuo secuencial, operado durante 78 ciclos (48 dias) degradando agua
residual de sanitarios moviles conocida como agua azul. La degradacion de esta
agua se llevé a cabo en dos fases. La primera contemplo la aclimatacién de los
microorganismos y se llevd a cabo entre el ciclo 1 al ciclo 45 por medio de la
estrategia convencional de operacion del reactor SBR. Entre el ciclo 45 y 80 se
probd la aplicacion de una estrategia de tiempo Optimo para la degradaciéon de

estas aguas.

5.2.1 Caracterizaciéon del agua azul.

Se realiz6 la caracterizacion de la muestra de agua azul para conocer lo carga de

materia organica inicial, solidos y pH (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Caracterizacién del agua residual (agua azul) empleada en el estudio

Pardmetro Valor
DQO 4726 = 627
SST 1079 +111
pH 8.1+0.9
Sélidos sedimentables 99 + 28

5.2.2 Aclimatacion de los microorganismos a la degradacion del

agua azul.

La aclimatacion se llevo a cabo diluyendo el efluente inicial (1 L de agua azul en
4L de agua potable), esto se realizé debido a que estudios previos de Moreno-
Andrade et al., (2009) demostraron que el agua azul tiene una gran capacidad de
inhibir los microorganismos, por lo cual es necesario hacer una dilucién para

poder obtener su degradacion.
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El reactor operdé con los siguientes tipos: llenado: 5 min, reaccion: 11.5 h,
sedimentacién: 30 min, vaciado 10 min. El volumen de intercambio del reactor fue
de 50%.

5.2.2.1 Datos operacionales del biorreactor durante Ila
aclimatacion

Se realizé la aclimatacion de la biomasa a la degradacion del agua azul, durante
45 ciclos; La figura 5.3 muestra las eficiencias de remocion de la DQO de aguas
residuales de sanitarios portatiles. Durante la operacion del reactor en la
aclimatacion, los valores de DQO en el influente fueron 963 + 56 mg/L con
eficiencias de degradacién de la DQO mayores al 75% (valores de la DQO final de
172 + 58 mg/L).

95 -
90 -
85 -
80 -

75 - -
70 -
65 -

DQO eficiencia, %

60 -
55 A

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ciclo

Figura 5.3. Eficiencias de remocién de la DQO de aguas residuales de sanitarios

portatiles

En el caso de los solidos suspendidos volatiles y solidos volatiles totales en el licor
mezclado durante la aclimatacién, se puede observar en la figura 5.4 un aumento

en la cantidad de SSV debido al crecimiento de la biomasa por el consumo de la
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materia organica. Durante la aclimatacion, se mantuvo la concentracion de los ssv
sin una gran variacion (1850 = 491 mg/l). Sin embargo debido a que durante esta
aclimataciéon no se realizé purga de los lodos, entre el ciclo 20 y el ciclo 45, la
biomasa aumento a una concentracion de 3930 mg/L.

5000 -~
4500 ~
4000 ~
3500 A
3000
2500
2000

SSV y SST, mg/L

1500 -+

1000 A —}-SST —=—SSV

500 -

0 T T T T T T

Ciclo

Figura 5.4. Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) y Sélidos Suspendidos Totales

(SST) dentro del reactor, de aguas residuales de sanitarios portatiles

Cuando la aclimatacion fue concluida el indice volumétrico de lodos (IVL)
disminuye significativamente (figura 5.5), alcanzando valores menores a 100 mL/g
después del ciclo 21, indicando que los microorganismos tienen buenas
propiedades de sedimentacion, lo cual hace factible obtener efluentes con valores

aceptables de SSTe.

En la figura 5.5 se observa que en cuanto a la velocidad de sedimentacion (VS), al
inicio de operacion fue de 0.18 m/h. Sin embargo, durante la aclimatacién hubo un
aumento de la velocidad de sedimentacion volviéndose estable después de ciclo
21, alcanzando velocidades mayores a 2.5 m/h lo cual indica una buena

sedimentabilidad de los floculos.
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Figura 5.5. Evolucion del IVLy VS de la biomasa del agua residual de sanitarios

portéatiles

En la figura 5.6 se observa que los solidos suspendidos totales en el efluente
(SSTe), durante la aclimatacion encontraron 87 +- 17 mg/L de SST, al inicio de la
operacion del reactor los SSTe eran de 30 mg/L, alcanzando niveles de 87 mg/L
en el ciclo 11 siendo un valor puntual. En ciclos posteriores, sin embargo se
observa que después de ciclo 10 hay un incremento de los SST del efluente
manteniéndose constante hasta el ciclo 38 en valores mayores a 60 mg/L, los
cuales no cumplen con la norma NOM-ECOL-003, por lo que en este caso, el
efluente necesitaria un postratamiento para reducir ain mas los SST del efluente

para poder reusar el efluente tratado.
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Figura 5.6. Sdélidos suspendidos totales en el efluente del agua residual de los

sanitarios portatiles.

5.2.3 Operacion de la estrategia de tiempo 6ptimo

El SBR fue operado con la estrategia de control de tiempo éptimo a partir del ciclo
45, el reactor operd bajo esta estrategia durante 33 ciclos. Del ciclo 45 al ciclo 62
la alimentacion de las aguas azules se realiz6 diluida de la misma manera que en
la fase de aclimatacion, es decir una dilucion de 1 L de agua azul en 4L de agua
potable. A partir del ciclo 63 el reactor fue alimentado con el agua residual sin
diluir con lo cual la DQO inicial fue de 4736 + 120 mg/L.

Los datos operacionales demostraron que la remocion de DQO fue > 75% durante

la operacion del reactor bajo la estrategia de tiempo optimo (Figura 5.7).

En el caso de los SSV y SST en el licor mezclado (termino asignado a el conjunto
de microorganismos y agua residuales en el tanque de reaccion), se observa que
durante la estrategia de control de tiempo Optimo la biomasa se mantuvo de 3216
+ 575 mg/L de SSV.
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Figura 5.7. Eficiencias de remocion de la DQO de aguas residuales de sanitarios

portéatiles

En la figura 5.8 se muestran los soélidos suspendidos totales en el efluente. Entre
los ciclos 45 al 63 los SSTe fueron menores a 60 mg/L en todos los casos. Estos
valores demuestran que el proceso operado de esta forma reduce en mas del
95% los solidos totales del agua azul, sin embargo, se recomendaria un
postratamiento para disminuir la concentracién de sélidos al menos en un 50%
con el fin de reusar el agua en servicios al publico con contacto directo (20
mgSST/L) o para servicios al publico con contacto indirecto u ocasional (30
mgSST/L) como lo especifica la Norma oficial mexicana (NOM-ECOL-003-1997),
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas

residuales tratadas que se redsen en servicios al publico.

Se observa un aumento en los SSTe después del ciclo 65 (valores de hasta 107 +
14 mg/L de SSTe), debido a que el influente a partir de este ciclo no fue diluido
con lo cual la carga inicial de SST es 5 veces mayor que en los ciclos anteriores

(donde hay una dilucion de 1L de agua azul en 4 de agua potable).
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Figura 5.8. Sélidos Suspendidos Totales en el efluente, del agua residual de los

sanitarios portatiles con la estrategia de control 6ptimo.

En la figura 5.9 se observa la evolucién del IVL y VS de la biomasa del agua

residual de sanitarios portatiles con la estrategia de control 6ptimo. Durante la

operacion de la estrategia de control de tiempo Optimo, la velocidad de

sedimentaciéon llego a valores de 3.4 m/h con IVL menores a 70 mL/g. Estos

valores muestran una excelente capacidad de sedimentacién de los lodos, lo cual

hace posible que la capacidad de eliminacion de soélidos en el efluente sea buena.
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Figura 5.9. Evolucion del IVLy VS de la biomasa del agua residual de sanitarios

portatiles con la estrategia de control 6ptimo.
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5.2.4 Cinética de degradaciéon de agua residual diluida por medio

de la estrategia de control 6ptimo

Las Figuras 5.10 y 5.11 presentan la tasa de consumo masico de oxigeno (TCMO)
y la concentracion de sustrato (medido como DQO), el comportamiento de
temperatura y oxigeno disuelto, durante un ciclo de funcionamiento de la

estrategia de tiempo 6ptimo durante la degradacion del agua azul diluida (1-4L).
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Figura 5.10. TCMO y cinética de degradacion de DQO durante la operacion de la

estrategia de tiempo 6ptimo para degradar aguas azules diluidas.

Es posible distinguir el funcionamiento del control si se sigue el comportamiento
del OD, de la DQO y de TCMO en la cinética de degradacion (Figura 5.10y 5.11).
Una vez que el influente comienza a ser alimentado al reactor, la reaccion
comienza. ElI OD disminuye (primeras 0.2 h) debido a que el oxigeno es requerido
por los microorganismos, con lo cual aumenta la actividad metabdlica para
degradar la materia organica. Simultaneamente, el control calcula TCMO vy

monitorea su valor. Cuando el control detecta que el punto maximo de TCMO ha
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pasado (poco después de un minimo en la concentracion de OD), la bomba de
alimentacion se apaga. Los microorganismos degradan el sustrato y el valor de
TCMO vuelve a pasar por su valor maximo y disminuye debido a que la
concentracion de sustrato es mas baja que S* (concentracion de DQO del agua
azul donde se obtiene la maxima tasa de degradacion y de actividad de los
microorganismos). El control detecta este cambio, con lo cual se enciende la
bomba de alimentacion nuevamente, y una nueva carga de sustrato se alimenta al
reactor. Este procedimiento se repite hasta que se ha alcanzado el volumen
maximo del reactor y entonces la degradacion continla como en una reaccion en
lote ordinario, terminando la reaccion cuando el OD esté cerca de la saturacion,

en un valor constante (a partir de las 4 h).

La temperatura dentro del reactor se mantuvo constante gracias al control de

temperatura del reactor (19 +1°C) (figura 5.11).
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Figura 5.11. Temperatura y oxigeno disuelto durante la operacién de la estrategia

de tiempo Optimo para degradar aguas azules diluidas.
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5.2.5 Cinética de degradacion de agua residual sin diluir por

medio de la estrategia de control 6ptimo

En el caso de la degradacién del sustrato sin ninguna dilucion, el ciclo de

degradacion se llevé a cabo en 10 h, con una eficiencia de remocion del 86%,

guedando al final DQO que no puede ser removida por el proceso biologico (620 +

59 mgDQOI/L), la cual necesitaria un postratamiento o realizar su disposicion.

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran la tasa de consumo masico de oxigeno (TCMO)

y la concentracion de sustrato (medido como DQO), el comportamiento de

temperatura y oxigeno disuelto, durante un ciclo de funcionamiento de la

estrategia de tiempo Optimo durante la degradacion del agua azul sin dilucion.
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Figura 5.12. TCMO y cinética de degradacion de DQO durante la operacion de la

estrategia de tiempo O6ptimo para degradar aguas azules sin diluir.
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Figura 5.13. Temperatura y oxigeno disuelto durante la operacion de la estrategia

de tiempo Optimo para degradar aguas azules sin diluir.

El comportamiento de la estrategia de control de tiempo Optimo tuvo un
funcionamiento similar al observado en la cinética realizada durante la
degradacion del agua diluida. En la figura 5.14 se muestra el detalle de la cinética
de operacion en las primeras 1.5 h. El control funcion6 de la misma manera que al
degradar aguas azules diluidas, es decir, aliment6 de manera intermitente
(controlada) de manera que la concentracion de sustrato se mantuviera cercana a
S* y por lo tanto a la maxima tasa de degradacion. La diferencia con el agua azul
diluida, es que se requiere un tiempo mayor para realizar la degradacion del agua
azul, derivado por el incremento en la cantidad de veces que el control activa y
detiene la bomba de alimentacién para mantener el sustrato cerca de su valor
optimo (S*) y asi mantener la maxima tasa de degradacion durante toda la fase de
reaccion, ya que la cantidad inicial de DQO en el influente es 4 veces mayor que

en el agua azul diluida.
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Figura 5.14. Detalle de la primer hora y media de operacion del la estrategia de

tiempo 6ptimo para degradar aguas azules diluidas (TCMO y DQO).

Al operar el reactor con la estrategia de tiempo éptimo se observo un excelente
funcionamiento comparado con la estrategia usual de operacion de los sistemas
SBR ya que esta estrategia fue capaz de degradar el agua azul sin dilucion, lo
cual no ha sido reportado en la literatura. Los resultados confirman que la
estrategia de tiempo 6ptimo puede ser aplicada en aguas residuales conteniendo
compuestos téxicos, como ha sido reportado para el caso del aguas residuales
conteniendo 4CF (Moreno-Andrade, 2006), aguas municipales contaminadas con
fenol (Buitron et al., 2006) y su aplicacion en prototipos industriales para degradar
aguas con compuestos fendlicos (Buitrén et al., 2007). Los resultados de esta
tesis confirman que es posible la implementacién practica de la estrategia de

control de tiempo 6ptimo en aguas residuales de sanitarios portatiles.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que es viable el uso
de procesos aerobios en reactores discontinuos secuenciales para el tratamiento
de efluentes industriales, como es el caso del 4-clorofenol y aguas residuales

provenientes de sanitarios portatiles.

En el caso del 4-clorofenol la aclimatacion se llevo a cabo satisfactoriamente, ya
que después de la aclimatacion, la biodegradacion de 200 mg/L de 4CF se logré
obtener en 1.6 h. Los parametros operacionales demostrarén que la biomasa tuvo

buenas caracteristicas de sedimentabilidad.

En el caso de las aguas azules, se demostré que un reactor aerobio discontinuo
secuencial pudo degradar este tipo de aguas muy dificiles de degradar. Las
eficiencias de remocion de las aguas azules diluidas fueron superiores al 75%

como demanda quimica de oxigeno.

Se demostré6 la implementacion practica de una estrategia del control previamente

desarrollada para optimizar la tasa de degradacion del agua azul en el reactor
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discontinuo. Al operar el reactor con la estrategia de tiempo Optimo se observo un
mejor funcionamiento comparado con la estrategia usual de operacion de los
sistemas SBR ya que esta estrategia fue capaz de degradar el agua azul sin
ninguna dilucién, lo cual no ha sido reportado en la literatura. La velocidad de
sedimentacion (3.4 m/h) y el indice volumétrico de lodos (menores a 70 mL/g)
demostraron una buena capacidad de sedimentacion de la biomasa con respecto

a los valores tipicos de una planta de tratamiento convencional.

El control funcioné de la misma manera al degradar aguas azules diluidas y sin
diluir, es decir, alimenté de manera intermitente (controlada) de manera que la
concentracion de sustrato se mantuviera cercana a S* y por lo tanto a la maxima
tasa de degradacion. La diferencia entre las distintas concentraciones iniciales de
DQO, derivé en un incremento en la cantidad de veces que el control activa y
detiene la bomba de alimentacién para mantener el sustrato cerca de su valor
optimo (S*) y asi mantener la maxima tasa de degradacion durante toda la fase de
reaccion. En el caso del agua residual sin diluir, los resultados de los solidos
suspendidos totales del efluente no cumplen la norma después del reactor
bioldgico, por lo que se recomienda un postratamiento para obtener un efluente de

alta calidad para que pueda ser reusado.

El principal aporte de esta tesis fue estudiar una alternativa para tratar
eficientemente las aguas residuales conteniendo compuestos inhibitorios. Se
demostré que durante la aclimatacién la actividad de los microorganismos se
puede incrementar hasta una maxima actividad degradadora, siempre y cuando

no se sobrepasen los valores inhibitorios al comienzo de la misma.
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