Rev. Int. Contam. Ambie. 30 (1) 101-112, 2014

COMPARACION DE UN REACTOR DE BIOMASA SUSPENDIDA'Y UN REACTOR DE
BIOMASA ADHERIDA PARA LA BIODEGRADACION DE COMPUESTOS TOXICOS
PRESENTES EN AGUAS RESIDUALES DE REFINERIAS DE PETROLEO

Lizet Marina NAVA URREGO#*, Raquel GASPERIN SANCHEZ y Alfonso DURAN MORENO

Facultad de Quimica, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, Coyoacan 04510,
D.F., Mexico
* Autora responsable; aniuk2892@hotmail.com

(Recibido febrero 2013, aceptado diciembre 2013)

Palabras clave: agua desflemada, fenoles, inhibicién, SBR

RESUMEN

Esta investigacion comprende un estudio de tratamiento de aguas residuales de una
refineria utilizando dos rectores biologicos discontinuos secuenciales (SBR, por sus
siglas en inglés Sequencing Batch Reactor). El primero de ellos es un reactor de
biomasa suspendida y el segundo es un reactor de biomasa adherida, en el cual se
utilizaron soportes plasticos tipo Kaldnes K1. Debido a la diversidad y complejidad
de las aguas residuales de refinerias, fue necesario aclimatar los microorganismos
utilizando la estrategia de eficiencias fijas para garantizar una buena degradacion de
los compuestos dificilmente biodegradables o recalcitrantes. Los reactores operaron
durante 45 dias empleando ciclos de 24 h (llenado, tiempo de reaccion, sedimentacion,
vaciado y tiempo muerto). La carga organica volumétrica aplicada a los reactores
vario entre 0.44 - 0.54 kg DQO/m? d; las cargas organicas superficiales oscilaron entre
1.56 - 1.80 g DQO/m? d para el reactor de biomasa adherida. El desempefio de los
reactores discontinuos secuenciales se evalué mediante las eficiencias de remocion
de DQO, COD y fenoles, obteniendo porcentajes de remocion de 75, 73 y 99 % en
el reactor de biomasa suspendida, mientras que en el reactor de biomasa adherida se
alcanzaron porcentajes de remocion de 77, 81 y 99 %, respectivamente. La concen-
tracion de solidos suspendidos totales en el reactor de biomasa suspendida fue de
aproximadamente 2200 mg SST/L mientras que en el reactor de biomasa adherida se
registro entre 450 y 560 mg SST/L. La relacion SSV/SST se mantuvo entre 0.8 y 1
en ambos reactores. La concentracion de biomasa adherida a los soportes oscilo entre
3.98 gST/m? y 5.45 gST/m?. En cada reactor se realizaron cuatro perfiles para evaluar
la capacidad de los microorganismos para degradar el tipo sustrato al que fueron ex-
puestos en un tiempo determinado. En ambos reactores, los perfiles de degradacion
1 y 2 mostraron que la maxima remocion de DQO se presentd durante la primera
hora de reaccion, mientras que para los perfiles 3 y 4 la maxima remocion se alcanzd
después de la segunda hora. En el caso de los fenoles, en todos los perfiles se obtuvo
una remocion de mas del 98 % durante la primera hora de reaccion, indicando que en
ambos reactores la biomasa fue capaz de degradar los compuestos toxicos presentes
en las aguas desflemadas sin importar el tipo de aglomeracion microbiana utilizada.
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ABSTRACT

This study deals with the treatment of an oil refinery's wastewater using two sequencing
batch reactors. The first one was a suspended biomass reactor and the second was an
attached biomass reactor with Kaldnes K1 carriers. Due to the diversity and complex-
ity of the refinery wastewater, it was necessary to acclimate the microorganisms using
fixed efficiency strategy to ensure a good degradation of the poorly biodegradable or
recalcitrant compounds. The reactor operated for 45 days using 24 h cycles (filling,
reaction time, settle, draw and idle). The volumetric organic loading applied to both
reactors ranged between 0.44 and 0.54 kg COD/m?d; the surface loads ranged between
1.56 - 1.80 g COD/m? d for the attached biomass reactor. The performance of the
sequencing batch reactors was assessed by the efficiency of COD removal, DOC and
phenols content, obtaining final removal percentages of 75, 73 and 99 % in the suspended
biomass reactor, while the attached biomass reactor reached removal percentages of
77, 81 and 99 %, respectively. The total suspended solids concentration in the reactor
suspended biomass was approximately 2200 mg TSS/L while in the attached biomass
reactor was between 450 and SST 560 mg/L. The VSS/TSS ratio was 0.8 and 1 for both
reactors. The concentrations of biomass attached ranging from 3.98 g/m? to 5.45 g/m>.
In each reactor were made four profiles for assessing the ability of microorganisms to
degrade type substrate to which they were exposed in a given time. In both reactors,
degradation profiles 1 and 2 showed that a high COD removal occurred during the first
hour of reaction, while for the sections 3 and 4 the maximum amount was reached
after the second hour. In the case of total phenols, in all the profiles it was obtained a
removal efficiency of over 98 % during the first hour of reaction, indicating that in both
reactors, the biomass was able to degrade toxic compounds present in sour stripped

water no matter what type of agglomeration microbial was used.

INTRODUCCION

En las industrias de refinacion de petrdleo se gene-
ran grandes cantidades de agua residual por tonelada
de crudo procesado, dependiendo de la configuracion
del proceso que se maneje. Las aguas residuales de
refinerias, principalmente las que provienen de los
procesos de craqueo catalitico e hidrotratamiento, se
destacan por presentar altas cantidades de compues-
tos toxicos, tales como fenoles, nitrogeno amoniacal,
grasas y aceites, cianuros, sulfuros e hidrocarburos aro-
maticos, los cuales al no ser tratados adecuadamente
pueden provocar serios impactos ambientales (Dold
1989, Al Zarooni et al. 2006, Coelho et al. 2006). Para
remover los contaminantes presentes en este tipo de
aguas residuales se han desarrollado y perfeccionado
numerosas tecnologias que comprenden el uso de
tratamientos bioldgicos y/o procesos fisico-quimicos
como la adsorcion, electrocoagulacion, oxidacion
quimica y fotocatalisis, entre otros (Diya’uddeen et
al. 2011, Ishak ez al. 2012). La seleccion de la mejor
tecnologia para el tratamiento del agua residual dentro
de una refineria depende de sus caracteristicas, de los
costos de operacion y del destino final que se quiera
dar al efluente ya sea para descargarla a un cuerpo de
agua o para reuso dentro de la misma refineria.

En la actualidad, uno de los objetivos de este tipo
de industrias es reducir la cantidad de agua fresca
que se utiliza, dejando atras el concepto de “fin de
tubo”, procurando implementar plantas compactas
y eficientes para el tratamiento de aguas residuales,
que logren eliminar efectivamente los contaminantes
y que se obtenga un efluente de buena calidad que
cumpla con los requerimientos para su reuso. Por
tal motivo, es necesario conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de todos los compuestos presentes en
el agua residual y contar con un apropiado sistema
de tratamiento para que estos compuestos sean eli-
minados sin importar el proceso del que provengan
(Berné y Cordonier 1995).

Los procesos biologicos tales como el sistema de
lodos activados, lagunas de aireacion y filtros perco-
ladores, son los mas empleados para el tratamiento
de aguas residuales industriales debido a su aplica-
cion a gran escala, facil operacion, mejor control
de variables y porque representan menores costos
con respecto a los tratamientos fisicoquimicos (Jou
y Huang 2003). Para que un proceso biologico sea
eficiente, la actividad de los microorganismos debe
ser la adecuada y por lo tanto es necesario que sean
previamente aclimatados bajo ciertas condiciones
favorables que les permitan metabolizar el nuevo
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sustrato que se les esta proporcionando (Moreno-
Andrade 2006). Debido a la complejidad que presenta
la matriz de las aguas residuales de refineria, el fenol
es generalmente el parametro elegido para indicar el
nivel de toxicidad del agua residual y el rendimiento
de biodegradacion en los sistemas de tratamiento
(Viero et al. 2008).

Dependiendo de la forma de aglomeracion mi-
crobiana que se utilice, los procesos biologicos se
pueden clasificar en dos tipos: sistemas de biomasa
en suspension y sistema de biomasa adherida (bio-
peliculas). En los reactores con biomasa en suspen-
sidon los microorganismos se asocian en floculos,
los cuales estan suspendidos en el liquido gracias al
mezclado. Los floculos presentan un area superficial
alta, que permite una buena penetracion de nutrientes
y oxigeno. Al final del proceso, se utiliza un tanque
sedimentador para separar los microorganismos de la
fase liquida y recircular una parte de la biomasa. Un
claro ejemplo de este tipo de reactores es el conocido
sistema de lodos activados. Sin embargo, como toda
tecnologia, los tratamientos bioldgicos convencio-
nales presentan algunas desventajas; por ejemplo,
tienen unicamente la capacidad de remover materia
organica de facil a mediana degradacion y el siste-
ma presenta poca estabilidad cuando en el influente
hay presencia de compuestos toxicos, los cuales no
son removidos totalmente, por lo que se obtiene un
efluente de baja calidad. Ademas, los reactores de
biomasa suspendida presentan problemas operativos
como flotacion de lodos debido a la presencia excesi-
va de bacterias filamentosas, como consecuencia de
niveles bajos de oxigeno disuelto y pH, deficiencia
de nutrientes, variaciones de temperatura, tiempos
de retencion celular altos y relaciones bajas de A/M
(alimento/microorganismos) (Martins et al. 2004).

Por otro lado, en los reactores con biomasa ad-
herida (biopeliculas) los microorganismos crecen
adheridos a un material inerte, ya sea sintético (como
materiales plasticos, espumas, ceramicas, entre otros)
o natural (principalmente rocas, carbon, basalto,
entre otros). En este tipo de reactores las bacterias
se adhieren a la superficie del material mediante la
produccién de sustancias poliméricas extracelulares
(SPE) que actian como pegamento y permiten el
crecimiento de la biopelicula. Estos sistemas han
demostrado su eficiencia y flexibilidad en el trata-
miento de aguas residuales con carga orgénica alta
debido a que se caracterizan por presentar una mayor
concentracion de biomasa en el reactor; actividad
metabolica elevada atribuida a la alta concentracion
de nutrientes adheridos a la biopelicula y a las di-
ferentes interacciones entre especies microbianas;

mejor resistencia a la toxicidad, principalmente por
el efecto protector de la matriz extracelular, la cual
puede reducir la concentracion de sustancias toxicas
en la biopelicula (Cohen 2001). Segun Odegaard et
al. (1994), los reactores de biomasa adherida presen-
tan las siguientes ventajas con respecto al sistema
de lodos activados: 1) el proceso es mas compacto
debido a la disponibilidad de mayor area de superficie
especifica; 2) no se requiere la recirculacion de lodos
para mantener concentraciones de biomasa altas; 3)
se presentan tasas de nitrificacion y desnitrificacion
altas debido a la coexistencia de actividad metabdlica
anodxica y aerobia dentro del mismo reactor.

Los reactores discontinuos secuenciales (SBR,
por sus siglas en inglés Sequencing Batch Reactor)
son sistemas que emplean un consorcio de microor-
ganismos en suspension para el tratamiento biologico
de aguas residuales utilizando ciclos de llenado y
descarga en un solo tanque. Los SBR operan bajo
cinco ciclos: llenado, reaccion, sedimentacion, va-
ciado y tiempo muerto (Moreno-Andrade y Buitron
2012). Estos reactores usados en el tratamiento
de aguas residuales domésticas e industriales han
demostrado eficiencias altas de remocion de conta-
minantes y flexibilidad de operacién en la mayoria
de los casos (Mahvi 2008); sin embargo, algunos
estudios reportados para el tratamiento de aguas
residuales industriales que presentan una matriz
compleja de contaminantes, como es el caso de las
aguas residuales de refineria, muestran que cuando
las concentraciones de los compuestos toéxicos son
bajas (ejemplo: concentraciones de fenol inferiores
a 100 mg/L), se logran eficiencias de remocion por
arriba del 95%, pero cuando las concentraciones de
los compuestos toxicos aumentan el sistema presenta
una tasa de biodegradacion baja y una mala sedimen-
tabilidad de lodos (Diya’uddeen et al. 2011, Ishka et
al. 2012). De este modo, la presencia de compuestos
toxicos influye en la actividad de las comunidades
microbianas, causando inhibiciéon y afectando el
desempefio de los reactores SBR. Para evitar estos
problemas, las investigaciones se han enfocado en
realizar modificaciones en el funcionamiento de los
SBR incorporando empaques fijos o méviles dentro
de los reactores para el desarrollo de biopeliculas.
Se ha demostrado en algunos estudios que los SBR
con biomasa adherida para el tratamiento de efluen-
tes de refinerias han tenido una eficiencia alta en la
remocidn de contaminantes (Silva et al. 2002, Jou'y
Huang 2003, Sokol 2003, Hosseini y Borghei 2005,
Ishka 2012), sin embargo la bibliografia que reporta
el rendimiento de este tipo de sistemas atn es esca-
sa, debido a que la mayoria de las investigaciones
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reportadas se han centrado tinicamente en resultados
obtenidos con aguas residuales sintéticas simulando
las caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes de
refinerias.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la degra-
dacion de los compuestos toxicos presentes en aguas
residuales de refinerias de petrdleo por medio de dos
reactores bioldgicos discontinuos secuenciales, el
primero un SBR convencional y el segundo un SBR
de lecho mévil usando soportes tipo Kaldnes 1, para
determinar qué tipo de proceso bioldgico es mas
eficiente con relacion a la carga organica aplicada,
concentracion de biomasa, actividad metabolica y
resistencia a la toxicidad. Se realiz6 una aclimatacion
de microorganismos que tuvo como objetivo aumen-
tar la capacidad de remocién de contaminantes de
dificil degradacién y reducir algun efecto inhibitorio
en los sistemas.

MATERIALES Y METODOS

Agua residual

El efluente utilizado se conoce como “agua des-
flemada”, la cual se recolecto a la salida de una torre
agotadora de aguas amargas de una de las refinerias
de petroleo mexicanas. Los parametros determina-
dos fueron la demanda quimica de oxigeno (DQO),
carbono organico disuelto (COD) y concentracion de
fenoles, como se muestran en el cuadro 1.

CUADRO I. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

DE REFINER{A*
Parametro Concentracion (mg/L)
DQO 572
COD 309
Fenoles 80
NKT 211

* Muestra puntual

Estos analisis se realizaron de acuerdo con
las normas técnicas mexicanas correspondientes:
NMX-AA-030-SCFI-2001(SEMARNAT 2001) para
determinar DQO y la NMX-AA-050-SCFI-2001 (SE-
MARNAT 2001); para cuantificar la concentracion de
fenoles se empled un fotoémetro Spectronic 21D de
Milton Roy. El analisis de COT se realiz6 de acuer-
do con el método de US EPA 415.1, con un equipo
Shimadzu TOC-V Total Organic Carbon Analyser.

La concentracién de fenoles fue el parametro ele-
gido para indicar la presencia de compuestos toxicos

en el agua residual y para evaluar el rendimiento de
biodegradacion en los sistemas de tratamiento en este
estudio, debido a que los fenoles son de los princi-
pales compuestos presentes en las aguas residuales
de refinerias (Gulyas y Reich 1995).

Para determinar los compuestos orgéanicos pre-
sentes en el agua desflemada se realizé un andlisis
de cromatografia liquida de alta precision (HPLC)
en un cromatografo Waters (Serie Alliance, modelo
€2695). El procedimiento consistié en separar los
compuestos organicos a 30 °C utilizando una columna
C18 en fase reversa con un volumen de inyeccion de
muestra de 50 puL. La fase mévil fue una mezcla de
agua ultrapura (fase A) y metanol (fase B), con un
flujo de 0.75 mL/min. Se inici6 con un gradiente de
100 % de agua ultrapura, el cual cambid a 50 % de
agua y 50 % de metanol al minuto 25. Después de
3 minutos, la composicion de la fase movil retornd
a su valor inicial. La deteccién de los compuestos
fenolicos se llevo a cabo a una longitud de onda de
254 nm usando un detector de diodos. La técnica se
basé en el trabajo de Suarez (2006), quien reporta la
presencia de diferentes intermediarios del fenol con
tiempos de retencion entre los minutos 10 y 13 y
compuestos fenolicos a partir del minuto 16.

Aclimatacién de la biomasa

La aclimatacion de la biomasa se realizd en un
reactor por lotes con un volumen efectivo de 3 L,
inoculado con lodos activados provenientes de una
planta de tratamiento de agua residual municipal
(Cerro de la Estrella, México), con una concentracion
de 6 g SST/L. Se utiliz6 la estrategia de eficiencias
fijas (Buitron et al. 2004) en ciclos de 24 h. El reactor
por lotes se alimentd con agua desflemada diluida
con agua destilada a diferentes concentraciones (25,
50, 75 y 100 %V/V) y una solucién de nutrientes
necesaria para el crecimiento adecuado de la bioma-
sa. Se realizaron pruebas de DQO, COD y fenoles
en cada ciclo para evaluar la eficiencia de remocion
del reactor. La concentracion de agua desflemada
se incrementd cuando las eficiencias de remocidon
de los parametros anteriormente mencionados eran
constantes por lo menos en tres ciclos.

Operacion de los reactores de biomasa suspendida
y biomasa adherida

Se emplearon dos reactores bioldgicos discon-
tinuos secuenciales (SBR) construidos en acrilico,
con un volumen efectivo de 5 L cada uno. El primer
reactor SBR corresponde al reactor de biomasa
suspendida y el segundo reactor SBR al de biomasa
adherida (lecho movil) donde se utilizaron soportes
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tipo Kaldnes K1, de polietileno de alta densidad. La
densidad de estos soportes es de 0.95 g/cm3 y el area
especifica para el desarrollo de la biopelicula fue de
300 m2/m3, lo que corresponde a un porcentaje de
llenado del 60 % del volumen del reactor definido
como el porcentaje del volumen del reactor ocupado
por los soportes en el tanque vacio (Leiknes y Ode-
gaard 2006). Es recomendable que este valor sea
menor al 70 %, con el fin de proporcionar un buen
movimiento de los soportes, sin que se presenten pro-
blemas hidrodinamicos dentro del reactor (@degaard
2000, Rusten et al. 2006).

Ambos reactores se inocularon con la biomasa
previamente aclimatada y fueron alimentados con
agua desflemada sin diluir para dar inicio al arran-
que en discontinuo por 24 horas durante 45 dias. La
forma de operacion de los reactores SBR fue: llenado
(15 min), fase de reaccion (23 h), sedimentacion (25
min), vaciado (15 min), tiempo muerto (5 min). Las
condiciones de operacion de los reactores se muestran
en el cuadro 1L

CUADRO II. CONDICIONES DE OPERACION DE LOS

REACTORES
Parametro SBR SBR de
convencional biomasa adherida
Tiempo de reaccion (h) 24 24
Temperatura (°C) 20 20
pH 6.7 £0.3 6.9 £0.3

Oxigeno Disuelto (mg/L) 3.4 £0.35 3.6 £0.3

La aireacion de los sistemas se realizd con aire
comprimido por medio de un difusor poroso, el cual
fue instalado en el centro de la base de cada reactor.
Durante la operacion en discontinuo se mantuvo un
flujo de aire de 20 LPM (litros por minuto) en cada
reactor, que fue medido y controlado mediante un
rotametro Omega.

Siguiendo la metodologia descrita en el Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewa-
ter (APHA 2005), se evaluaron dos veces por semana
los solidos suspendidos totales (SST) y los so6lidos
suspendidos volatiles (SSV) en el licor mezclado
del reactor de biomasa suspendida para analizar el
comportamiento de la biomasa y en la fase acuosa del
reactor de biomasa adherida para cuantificar el des-
prendimiento de la biopelicula. Ademas, se cuantifico
cada semana la biomasa seca adherida a los soportes
en el reactor de biomasa adherida. Este procedimiento
consistio en retirar un numero determinado de sopor-
tes (cinco piezas) del reactor y secarlos en la estufa
a una temperatura de 105 °C durante 1 hora, para

posteriormente llevarlos a un desecador. Para calcular
la concentracion de biomasa adherida se obtuvo un
valor promedio del peso de los soportes retirados
y este valor se restd de un valor promedio del peso
total de cinco soportes limpios. Sabiendo el nimero
de soportes presentes en el reactor (1031 piezas) se
multiplicé por el valor obtenido anteriormente y se
dividio entre el area superficial total expuesta para el
crecimiento de microorganismos (1.5 m?). Para saber
si existia una variacion en el peso de los soportes
limpios, se pesaron individualmente diez piezas y
la variacion entre cada una fue de aproximadamente
0.0009 g, lo cual se considera insignificante.

Después de estabilizarse las eficiencias de remo-
cion, se realizaron cuatro perfiles de degradacion en
cada reactor. Se usaron diluciones de agua desflemada
con agua destilada con concentraciones de 25, 50,
75 y 100 %. Para cada concentracion se evaluo la
capacidad de los microorganismos para degradar
el tipo de sustrato al que fueron expuestos en un
determinado tiempo. Se tomaron alicuotas (80 mL
aprox.) cada 15 minutos durante la primera hora,
posteriormente cada 30 minutos y finalmente cada
hora para determinar los diferentes parametros de
respuesta en cada sistema. El tiempo de reaccion
de cada perfil finalizé cuando se obtuvieron valores
constantes en la concentracién de fenoles y DQO.

Con los datos obtenidos se calcularon los coefi-
cientes cinéticos usando la ecuacion 1 que correspon-
de a la ecuacion de Monod linealizada, de acuerdo
con la ecuacion de Lineweaver Burck:

L& (L 0
B e \S) Py
Donde:

u: Tasa especifica de crecimiento/h

Ks: Coeficiente de saturacion media de sustrato, mg/L
Umax: Tasa especifica maxima de crecimiento/h

S: Concentracion de sustrato, mg/L

Trazando los valores de (1/p) vs (1/S) en Prism
6 se obtuvieron las constantes cinéticas pp.x v Ks
para cada reactor.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis cromatografico

El analisis por cromatografia HPLC del agua
desflemada muestra la presencia de fenol y o-cresol,
los cuales se registran en los minutos 16 y 23,
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Numero de Pico Componente Tiempo de retencion (min)
1 Resorcinol 10.547
2 Catecol 11.640
3 Acido trans-mucoénico 13.809
4 Fenol 16.566
5 0-Cresol 23.661

Fig. 1. Cromatograma por HPLC del agua desflemada

respectivamente. Ademas, se observaron algunos
intermediarios de la degradacion del fenol como son
el catecol, resorcinol y acido cis y trans- muconico
que se registran entre los minutos 10 y 13, como se
muestra en la figura 1.

Aclimatacion de la biomasa

La aclimatacion se llevo a cabo en un periodo de
20 dias en los cuales se increment6 gradualmente la
concentracion del agua desflemada. Las mediciones
diarias de los parametros indicativos muestran que
se obtuvieron eficiencias de remocion entre el 69 %
y 78 % parala DQOy del 75 % al 81 % para el COD.
Con respecto a los fenoles las eficiencias de remocion
en todos los casos fueron mayores al 98 % para las
cuatro soluciones de agua desflemada durante la etapa
de aclimatacion (Cuadro III).

En los experimentos realizados con las soluciones
de agua desflemada al 25 %, se obtuvieron los por-
centajes mas bajos de remocion de DQO (69 %) y de
COD (75 %) y esto se atribuye a que en esta fase los
microorganismos empezaban a asimilar el sustrato.
En los siguientes experimentos que involucraron
soluciones de 50, 75 y 100 % de agua desflemada,
se obtuvieron mayores porcentajes de remocion
llegando hasta un 78 % de DQO y 82 % de COD.

La figura 2 muestra el comportamiento de la de-
gradacion de la DQO, el COD vy los fenoles durante
el proceso de aclimatacion de los microorganismos
y se observa que fueron necesarios cinco ciclos de
experimentacion para cada concentracion de agua
desflemada. Se present6d un aumento en la remocion
de materia organica hasta lograr su estabilizacion in-
dependientemente de la concentracion inicial del agua

CUADRO IIL. REMOCION DE DQO, COD Y FENOLES EN EL PROCESO DE

ACLIMATACION
Remocion méaxima (%)
% de agua
desflemada DQO COD Fenoles
Intervalo  Promedio Intervalo  Promedio Intervalo  Promedio
25 56-76 69 65-82 75 96-99 97
50 65-80 75 75-85 82 97-99 98
75 68-82 76 78-80 80 98-99 98
100 74-83 78 78-83 81 97-99 98
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Fig. 2. Ciclos de degradacion para cada concentracion de agua
desflemada

residual con que se trabajara y se observa que dicho
porcentaje permanecio constante a partir del cuarto y
quinto ciclo de experimentacion. Esto significa que los
microorganismos se adaptaron al tipo de sustrato al que
fueron expuestos y no se presentd un efecto inhibitorio
sobre su actividad por la presencia de componentes
potencialmente toxicos como el fenol.

Una vez que se logré la aclimatacion de los
microorganismos se procedid a inocular el reactor
de biomasa adherida para dar inicio al desarrollo
de la biopelicula en los soportes. Esta etapa tuvo
una duracion de cinco semanas. Segin Qdegaard et
al. (1994) cuando se trabaja con aguas sintéticas o
municipales, el mayor desarrollo de la biopelicula
se obtiene alrededor de dos semanas, sin embargo,
en esta investigacion el desarrollo fue mas lento y se
atribuye a que las aguas residuales de refinerias pre-
sentan una matriz muy compleja de contaminantes.

Operacion en discontinuo de los reactores de
biomasa suspendida y adherida

Se evaluo la biodegradacion de la materia organi-
ca a través de la remocion de la DQO, el COD y de
los fenoles durante 45 dias, alimentando los reactores
cada 24 h. Los datos obtenidos durante esta etapa se
observan en cuadro IV.

La concentracion inicial de DQO fue de 487 +
42 mg/L en el reactor de biomasa suspendida, y se
obtuvo una concentracion de salida en el intervalo
de 89 a 149 mg/L, que corresponde a una eficiencia
de remocion () del 75 %. Para el COD, la concen-
tracion inicial fue de 276 + 32 mg/L y se obtuvo una
reduccion entre 42 y 50 mg/L que equivale al 83 %
de remocion.

La concentracién inicial de DQO en el reactor de
biomasa adherida fue de 504 + 35 mg/L y se registro
una reduccioén en el intervalo de 78 y 126 mg DQO/L,
con una eficiencia de remocion de 79 %. El COD
present6 una concentracion inicial de 261 =40 mg/L
y se registro una disminucidn hasta el intervalo de
20y 38 mg/L, correspondiente al 88 % de remocion.

La carga organica volumétrica aplicada al reactor
de biomasa suspendida vari6 entre 0.44 y 0.52 kg
DQO/m? d mientras que para el reactor de biomasa
adherida oscil6 entre 0.47 y 0.54 kg DQO/m? d que
corresponde a una carga organica superficial entre
1.56 - 1.80 g DQO/m? d; el valor medio de la carga
organica eliminada fue de 0.12 kg DQO/m? d y de
0.10 kg DQO/m? d, respectivamente. El promedio de
la carga organica superficial removida en el reactor de
biomasa adherida fue de 0.34 ¢ DQO/m? d. Aunque
las diferencias obtenidas en la remocién de materia
organica son minimas entre ambos reactores, con
estos datos se observa que cuando hay variaciones
de carga el reactor de biomasa adherida presenta
mejor capacidad de amortiguacion que el reactor de
biomasa suspendida.

En general, las remociones de DQO, COD y
fenoles alcanzadas en ambos reactores son buenas
y congruentes con los datos reportados en otros
estudios realizados con aguas residuales de refine-
ria, en donde se registran eficiencias de remocion
de DQO entre el 65y 90 % y de fenoles arriba
del 90 % (Silva et al. 2002, Sokol 2003, Hosseini
y Borghei 2005, Viero et al. 2008, Ishak et al.
2012). Sin embargo, se observa que los porcenta-
jes de eficiencia de remocion de materia orgéanica
obtenidas en el reactor de biomasa adherida fue-
ron ligeramente superiores a los obtenidos en el
reactor de biomasa suspendida. Esto se traduce en
un mejor rendimiento del sistema debido a que los

CUADRO IV. COMPORTAMIENTO DE LOS REACTORES DE BIOMASA SUSPENDIDA'Y BIOMASA ADHERIDA

Reactor DQO (mg/L) COD (mg/L) Fenoles (mg/L)

Biomasa Entrada Salida 1 (%) Entrada Salida 1 (%) Entrada Salida 1 (%)
Suspendida 487 + 42 119 £ 30 75 276 + 32 46+ 4 73 50 £2.5 05+0.2 99
Adherida 504 + 35 117 £29 77 261 +40 29+9 81 50+2.5 05+0.2 99
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microorganismos que se desarrollan adheridos a
una superficie poseen una mayor actividad metabo-
lica y se ven menos afectados por alteraciones en las
condiciones ambientales tales como temperatura,
pH, concentracidon de nutrientes, productos meta-
bolicos y sustancias toxicas, en comparacion con
los microorganismos de crecimiento en suspension
(Cohen 2001). Con respecto a la concentracion
de fenoles en ambos reactores, se inicid con una
concentracion de 50 + 2.5 mg/L y se logro alcanzar
concentraciones finales en promedio de 0.5 mg/L,
indicando que hubo una remocién del 99.9 % en
los sistemas. Algunos autores (Marrot et al. 2006,
Duan 2011) han demostrado que factores abioticos
como la aireacion y el mezclado no influyen en la
volatilizacion de los fenoles debido a que son muy
solubles en agua y su presion de vapor es baja, por
lo tanto se atribuye que la disminucién de las con-
centraciones se debe a la biodegradacion.

Cuantificacion de biomasa

En la figura 3a se muestra la cuantificacion de
biomasa durante el periodo de operacion de los re-
actores biologicos secuenciales. Se observa que en
el reactor de biomasa suspendida la concentracion
de solidos suspendidos totales en los primeros diez
dias de operacion en discontinuo aumentd hasta
estabilizarse en aproximadamente 2200 mg/L. Es-
tos valores son congruentes con los encontrados en
los sistemas de lodos activados (1200 - 4000 mg
SSLM/L) (Metcalf y Eddy 2004). La relacién de
SSV/SST se mantuvo practicamente estable entre 0.8
y 0.85, indicando el poco grado de mineralizacion del
lodo en suspension.
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En el caso de la concentracion de SST en el reactor
de biomasa adherida, se observa que la concentracion
de la biomasa en suspension es relativamente baja, en
un intervalo entre 450 y 560 mg SST/L, mostrando
que no se present6 un desprendimiento considerable
de la biopelicula. Con respecto a la concentracion de
biomasa seca adherida a los soportes se observd un
aumento a lo largo del tiempo de experimentacion. Se
registraron valores que oscilaron entre 3.98 g ST/m? y
5.45 g ST/m? a diferentes cargas organicas superficia-
les entre 1.56 - 1.80 g DQO/m? d. Estos valores estian
dentro del intervalo reportado por Valdivia (2005) que
menciona que para el tratamiento de aguas residua-
les domésticas la concentracion de biomasa oscila
entre 4 y 9 g ST/m?. Aygun et al. (2008) mencionan
que la cantidad de biomasa adherida a los soportes
se incrementa con el aumento de la carga organica
superficial, lo mismo ocurre en este estudio en donde
a mayor carga organica aplicada se obtiene mayor
cantidad de biomasa adherida (Fig. 3b). La relacion
de SSV/SST fue de 0.9 y 1. Ademas, los resultados
son congruentes con observaciones hechas a los so-
portes en el laboratorio; cada semana se visualizaba
que el grosor de la biopelicula en los soportes iba
aumentando. No hubo formacion de biopelicula en
la parte externa de los soportes debido a la erosion
causada por las frecuentes colisiones entre las piezas
y las paredes del reactor, como lo mencionan algunos
autores (@degaard et al. 1994, Rusten et al. 2006).

Perfiles de degradacion

Se realizaron cuatro perfiles de degradacion en
cada reactor para evaluar la capacidad que tienen
los microorganismos para degradar el sustrato al que

T T T T
5.5
b) R A
A -
5.0
N i
4.54 -
A .
4.0+ A
T T T
1.5 1.6 1.7 1.8

Carga organica (gDQO/m?d)

Fig. 3. (a) Concentracion de SST en los reactores de biomasa suspendida y adherida (b) Comportamiento de la concentracion de
biomasa adherida con respecto a las cargas organicas superficiales
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Fig. 4. Perfiles de degradacion de la DQO en los reactores de biomasa suspendida y biomasa adherida

fueron expuestos en un tiempo determinado y obser-
var si se registraba una disminucion en su actividad
enzimatica. El tiempo de reaccion fue diferente para
cada concentracion empleada de agua desflemada.
En la figura 4 se observan las curvas de degrada-
cion de la DQO en los reactores de biomasa suspen-
dida y biomasa adherida. El mayor consumo de DQO
se registro durante la primera hora en los perfiles 1
y 2, mientras que para los perfiles 3 y 4 la maxima
remocion se alcanzé después de la segunda hora, para
luego mantenerse casi constante en ambos reactores.
En la figura 5 se aprecia que en los dos reactores
se removio mas del 98 % de fenoles en cada perfil
de degradacion durante la primera hora de reaccion,
indicando que la biomasa fue capaz de degradar los
compuestos toxicos presentes en las aguas desflema-
das sin importar el tipo de aglomeracion microbiana
utilizada. En general, las concentraciones finales
obtenidas de DQO y fenoles en los dos reactores son
similares, sin embargo se observa que el reactor de
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biomasa adherida presenta un mejor rendimiento y
mayor estabilidad frente a variaciones de la relacion
A/M (alimento/microorganismos) y eliminacion de
contaminantes.

Determinacion de coeficientes cinéticos

Los coeficientes cinéticos se obtuvieron con los
resultados obtenidos de la DQO para cada concentra-
cion de agua desflemada debido a que se trata de un
agua real con una matriz compleja de contaminantes.
La ecuacion de Monod se linealiz6 de acuerdo con
la ecuacidon de Lineweaver-Burk para cada reactor
(biomasa suspendida y biomasa adherida) como se
muestra en las figura 6 y 7.

En general, se puede observar que con los datos
experimentales obtenidos hay un buen ajuste para
el modelo propuesto, mostrando coeficientes de co-
rrelacion (r?) mayores a 0.9 en ambos reactores. Se
determino la ordenada en el origen, que corresponde
a la tasa maxima especifica de crecimiento (Umax) ¥
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Fig. 5. Perfiles de degradacion de fenoles en los reactores de biomasa suspendida y biomasa adherida
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la pendiente, que corresponde al coeficiente de satu-
racion de sustrato Ks dividido por pax.

Los diagramas determinan que los sistemas estan
siendo afectados por un inhibidor y el tipo de inhi-
biciéon que maés se ajusta es el de inhibicién mixta.
Saboury (2009) menciona que en la inhibicion mixta
se presentan cambios en Ks (aumenta) y pmax (dis-
minuye) al mismo tiempo y la interseccion de las
lineas se puede presentar por arriba o por abajo del

CUADRO V. COEFICIENTES CINETICOS

eje X (eje positivo o negativo). En este estudio, la
interseccion se da por abajo del eje X y se atribuye a
la complejidad de la composicion del agua residual
con la que se trabajo. La variacion de los coeficientes
cinéticos, como se muestra en el cuadro V, confirma
la inhibicion mixta dentro de los reactores debido a
que la velocidad méxima de crecimiento disminuye
y el coeficiente de saturacion media aumenta, como
se menciond anteriormente.

Biomasa suspendida

Biomasa adherida

S(MgL) ma ()  Ks(mgDQOL)  S(mgL) pmm(h™)  Ks(mg DQO/L)
94 0.043 215.0 143 0.045 170.9
145 0.021 196.3 185 0.044 258.1
261 0.020 314.4 305 0.029 387.0
400 0.015 491.1 390 0.019 435.2
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
determinar que la afinidad de los microorganismos al
sustrato es baja en ambos sistemas, ya que los valores
de Ks son superiores a la concentracion de sustrato,
siendo mas altos en el reactor de biomasa suspendida;
se confirma que el reactor de biomasa adherida es
mas resistente a la presencia de compuestos toxicos.
También, como se ha mencionado, el agua residual
posee multiples sustratos que hacen que los microor-
ganismos presentes en el medio muestren preferencia
por algunos de estos compuestos favoreciendo asi
su degradacion, pero sin permitir una degradacion
total de los contaminantes. En este sentido, se puede
afirmar que a pesar de que los fenoles se remueven
satisfactoriamente, hay compuestos presentes en el
agua desflemada que los microorganismos no son
capaces de degradar. Los valores de los coeficientes
cinéticos obtenidos en este estudio son similares a
los reportados por Rahman (2004), el cual también
considera a la DQO como sustrato.

CONCLUSIONES

En el proceso de aclimatacion de la biomasa se
obtuvieron remociones de fenoles superiores al 98 %
y de més del 69 % de la materia organica, por lo cual
se considera que los microorganismos se adaptaron
adecuadamente a la degradacion de los compuestos
presentes en el agua desflemada. Las remociones de
DQO, CODy fenoles alcanzadas en ambos reactores
son buenas y congruentes con los datos reportados
en otros estudios realizados con aguas residuales de
refinerias.

La carga organica eliminada y las eficiencias
de remocién de DQO y COD durante la operacion
en discontinuo fueron ligeramente mas altas en el
reactor de biomasa adherida (77 y 81%, respectiva-
mente) en comparacion con el reactor de biomasa
suspendida (75 % de DQO y 73 % de COD), lo
que se traduce en una mayor capacidad de remo-
cion de materia organica y mayor estabilidad del
sistema cuando hay presencia de compuestos de
dificil degradacion. Tanto en el reactor de biomasa
suspendida como en el de biomasa adherida se rea-
lizaron cuatro perfiles de degradacion a diferentes
concentraciones de agua desflemada con el fin de
determinar si los microorganismos aclimatados
eran capaces de degradar dichas concentraciones de
sustrato. Se observd que los fenoles no causan un
efecto inhibitorio sobre la actividad de los microor-
ganismos pero hay presencia de compuestos recal-
citrantes que influyen en la degradacion de materia

orgdnica (DQO y COD) obteniendo eficiencias de
remocion no mayores al 80 %. Los datos obtenidos
se ajustaron a la linealizacion del modelo de Monod
para obtener los coeficientes cinéticos y se observo
una inhibicién mixta en los sistemas debido a las
variaciones de Ks y pmax.
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