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Resumen

En esta investigacion se evalud la eficiencia de un biorreactor de membrana
(MBR, por sus siglas en inglés), para eliminar pesticidas. Ademas, se comprobd
que la presencia de pesticidas no influyera en la eficiencia de eliminacion de
materia organica. Se estudié un total de 16 pesticidas, con los que se dopd
agua residual urbana sintética. La investigacion se llevé a cabo en una planta
MBR a escala piloto, operada a tiempos de retencion celular (TRC) de 30 y 60
dias, carga masica de 0.23 kgDQO-kgSSV-1.d! y flujo promedio de 5.44 |-m-
2h-1, Los resultados demostraron que las triazinas y el linurén presentan menor
grado de eliminacion, siendo los mejores resultados a TRC de 60 dias con
valores entre 73 y 82%; los organoclorados se reducen en el orden de 90 y
99%. Esta tecnologia puede alcanzar una calidad 6ptima del efluente,
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permitiendo su reutilizacion, o bien puede contribuir en el mantenimiento del
estado ecoldgico adecuado del medio receptor.

Palabras clave: biorreactor de membrana, demanda quimica de oxigeno,
microcontaminantes, pesticidas, tiempo de retencién celular, biomasa
heterotrofa.

Recibido: 13/08/2017
Aceptado: 16/03/2018

Introduccion

Actualmente, en el tratamiento de las aguas residuales urbanas no se
contempla la eliminacién de algunos compuestos organicos en concentraciones
bajas, también llamados microcontaminantes (MCs), lo que puede suponer la
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por algunos MCs
toxicos (agentes tensioactivos, residuos farmacéuticos, productos de cuidado
personal, diversos productos quimicos de uso doméstico y pesticidas) (Margot,
Rossi, Barry, & Holliger, 2015). Ademas, la presencia de estos compuestos en
los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) limita
los posibles usos de los efluentes mediante la reutilizacidon. La aparicién de
estos MCs en el medio acuatico se ha convertido en un problema mundial de
creciente preocupacién medioambiental (Luo et al.,2014) debido a su
introduccién diaria al medio ambiente en muy bajas concentraciones,
principalmente a través de los efluentes de las PTAR. Las PTAR actuales no
estan disefiadas para eliminar/degradar los MCs, por lo tanto, muchos de estos
MCs son capaces de pasar a través de los procesos de tratamiento de aguas
residuales, en virtud de su persistencia y/o la introduccién continua al medio
(Bolong, Ismail, Salim, & Matsuura, 2009; Luo et al., 2014).

La presencia y el comportamiento de los pesticidas en las PTAR se ha estudiado
poco (Buttiglieri, Migliorisi, & Malpei, 2011), quizas debido a que estas
sustancias han sido consideradas de uso agricola mas que de origen urbano
(Kéck-Schulmeyer et al., 2013). La presencia de pesticidas en las PTAR
urbanas se debe principalmente a usos no agricolas. La lista de tales usos
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incluye la aplicacidén en la gestidn de la hierba, en el control de la vegetacion
en las industrias y en cultivos no agricolas, como la silvicultura comercial y
horticultura.

Los efectos negativos que pueden generar dichas sustancias son la toxicidad
acuatica, alteraciones endocrinas, genotoxicidad y aumento de la resistencia
de las bacterias patégenas (Halling-Sgrensen et al., 1998; Kimmerer, 2004),
generando asi una creciente preocupacion en la comunidad cientifica; razones
gue impulsan a buscar tecnologias fisico-quimicas y bioldgicas que mineralicen
o degraden estas sustancias presentes en las aguas residuales.

Los biorreactores de membrana (MBR, por sus siglas en inglés) combinan el
tratamiento bioldgico (generalmente aerdbico) con la filtracion por membrana,
para producir efluentes clarificados y en gran parte desinfectados (Judd,
2016). Los MBR se han convertido en una tecnologia de ultima generacién que
puede emplearse como una alternativa en los procesos de tratamiento de
aguas residuales convencionales (Aslam, Charfi, Lesage, Heran, & Kim, 2017),
donde se requiere una alta calidad del agua tratada, en particular para su
reutilizacidon, y donde el espacio es limitado (Aslam et al., 2017; Judd, 2016).
Los MBR pueden ser capaces de eliminar de forma eficaz un amplio espectro
de MCs, que incluye compuestos resistentes al proceso de lodos activados (Luo
et al., 2014), ademas de su alta capacidad y eficiencia de biodegradacion, asi
como baja produccion de lodos, bajo costo y simplicidad de construccion
(Karaolia et al., 2017).

A lo largo de la ultima década ha aumentado el interés en la capacidad de los
MBR para eliminar MCs. La gran mayoria de investigaciones realizadas con
MBR se basa en la eliminacidon/degradacion del grupo de los farmacos y
productos de cuidado personal (Bo, Urase, & Wang, 2009; Kantiani et al.,
2008; Kim, Cho, Kim, Vanderford, & Snyder, 2007; Kimura, Hara, &
Watanabe, 2005); no obstante, algunas investigaciones hacen referencia a los
pesticidas de manera general (Ghoshdastidar & Tong, 2013; Navaratna et al.,
2012; Trinh et al., 2016). El MBR se opera con un largo tiempo de retencion
celular (TRC), que puede mejorar la eliminacion de algunos MCs por adsorcién
en los lodos y su posterior biodegradacion. Un TRC prolongado también puede
favorecer la proliferacion de bacterias de crecimiento lento, mejorando la
diversidad microbiana en el reactor, asi como una mejor biodegradacion de los
MCs (Navaratna et al., 2012; Radjenovi¢, Petrovi¢, & Barceld, 2009; Reif,
Suarez, Omil, & Lema, 2008). Los mecanismos de eliminacion de MCs
mediante MBR son complejos e incluyen biotransformacién, adsorcion en la
biomasa, volatilizacién, adsorcidon en la membrana y retencién fisica por la
membrana (Trinh et al., 2016).
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En consecuencia, este documento presenta un estudio sobre la influencia del
tiempo de retencion celular en la eficiencia de un MBR a escala de laboratorio,
en condiciones normales de funcionamiento, y cuyo objetivo es evaluar la
eliminacion de pesticidas, el rendimiento heterdtrofo de la biomasa y la
oxidacién de la materia organica.

Materiales y métodos

El sistema MBR a escala de laboratorio (iError! No se encuentra el origen
de la referencia.) consiste en un reactor de 90 litros (88L utiles), con un
modulo de membranas sumergido interno, fibra hueca de microfiltracién,
Porous Fibers Micronet R, de fluoruro de polivinilideno (PVDF), con un tamafo
de poro de 0.4 uym y una superficie filtrante de 1 m?, un depdsito de
alimentacion y uno de permeado. La alimentacion y extraccidon del permeado
a través de las membranas se realizé con bombas peristalticas Dosiper C1R y
Watson-Marlow modelo 323 U/D, respectivamente.

AsrFxzomwmon
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Figura 1. Esquema de la planta piloto.
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Las principales variables de operacion fueron monitorizadas en linea vy
graficamente en un equipo de cémputo acoplado al sistema. El sistema
informatico actla sobre los sensores de nivel de liquido (Endress+Hauser,
modelo Liquiphant T FTL260), el transmisor de presion (Cerabar T PMC131),
las bombas, las soplantes de aireacion (Aqua Medic modelo Mistral 4000) y la
sonda (Endress+Hauser, modelo Oxymax COS61) de oxigeno disuelto (OD) y
temperatura para mantener las diferentes operaciones de la planta
automatizadas.

La filtracion va desde el exterior hasta el interior de las membranas (sentido
out-in), en un periodo de 10 minutos. Parte de este permeado se almacena en
un depdsito para ser utilizado en los retrolavados que se le realizan a las
membranas durante 30 segundos, como limpieza fisica.

Las soplantes de aireacién estuvieron operando de forma permanente,
manteniendo, mediante el burbujeo, la limpieza tangencial de las membranas.
De manera paralela, a través de la oxigenacion, se le suministré a la biomasa
la concentracién del oxigeno disuelto (OD) que necesitaba para su crecimiento
y se mantenia el licor mezcla en suspension.

La planta operaba a TRC de 30 y 60 dias, a temperatura ambiente (entre 20 y
29°c), con concentraciones de oxigeno de 5 £ 1 mg-I-1, carga masica promedio
de 0.23 kgDQO/kgSSV-1.d1, pH entre 6.8 y 7.5, tiempo de retencion hidraulico
(TRH) de 20 h, flujo promedio de 5.44 L-m=2h! y un incremento de presion
transmembrana de 0.83 kPa-d-1, 0.38 kPa-d! y 0.37 kPa-d ! durante el periodo
de estabilizacién, TRC de 30 d y TRC de 60 d, respectivamente.

Calidad del agua a tratar

El agua de alimentacion se simula mediante agua sintética, preparada en
forma de concentrado, a partir de la composicion del alimento sintético
recomendada por DIN 38 412-L24 y utilizada por Holler y Trésch (2001), con
una DQO de referencia de 3 038 mgOz-I't, como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del agua residual sintética.

DQO referencia DQO preparada

Compuesto
3 038 mgO2-I? 13 500 mgO2>-It

202
Tecnologia y ciencias del agua, 9(5), 198-217, DOI:10.24850/j-tyca-2018-05-08



R

Tecnologia y

CienciaszAgua
11 301
Peptona de caseina/g 1.6 177.75
Extracto de carne/g 1.1 122.20
Urea/g 0.3 33.33
MgSO4- 7 H20/g 0.02 2.22
KH2PO4/g 0.28 31.11
CaCl2 - 2 H20/g 0.04 4.44
NaCl/g 0.07 7.78
NaHCOs/g 3.038 13.50
En este estudio se adicionaron en el agua sintética (influente) los
microcontaminantes seleccionados que se muestran en la Tabla 2,
pertenecientes a las familias de triazinas y organoclorados.
Tabla 2. Microcontaminantes dopados en el influente.
Organoclorados
; Ndmero
Compuesto Numero Férmula Compuesto de Férmula
P de registro | mglecular P registro molecular
CAS CAS
Alacloro 15972-60-8 | “M0CINO 1 g_endosulfan | 959-98-8 | CsHsCleOsS
Lindano 58-89-9 CeHeCle B-endosulfan 332193'65' CoHsCls03S
Heptacloro 76-44-8 Ci10HsCl Dieldrin 60-57-1 C12HsCleO
Epoxido de 1024-57-3 Ci0HsCI70 Endrin 72-20-8 C12HsClsO
Heptacloro
Isodrina 465-73-6 Ci12HsCls Trifluralina 1582-09-8 | C13H16F3N304
p,p-DDD 72-54-8 Ci14H10Cl4 .
Linuron 330-55-2 | CoH10CIl2N202
o,p-DDD 53-19-0 Ci14H10Cl4
Triazinas
Simazina 122-34-9 C7H12NsCl
Terbutilazina | 5915-41-3 CoH16CINs
Atrazina 1912-24-9 CsH14CINs
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Para fijar la concentracion inicial de estos microcontaminantes se efectuaron
ensayos de toxicidad con el método utilizado por Prieto-Rodriguez et al. (2013)
al lodo indculo procedente de la Estacién Depuradora de Rincén de Ledn
(Alicante, Espafia). De los resultados obtenidos se concluyéd que una
concentracion de 10 pg-lI"! no resultdé inhibitoria en la actividad microbiana,
siendo ademas similar a la encontrada en las aguas residuales urbanas
(Robles-Molina, Gilbert-Lopez, Garcia-Reyes, & Molina-Diaz, 2014), por lo que
se selecciond esta concentracion inicial de 10 pg-I'! de cada compuesto. Para
adicionar los pesticidas al agua residual sintética, se realizd un periodo de
estabilizacién del sistema MBR de 41 dias.

Métodos analiticos

La DQO se cuantificé por determinacién fotométrica de la concentracién del
cromo (III), tras oxidacién de dos horas con K>Cr;07/H2S04/Ag>S04 a 148 °C,
utilizando Test de viales de digestion Macherey-Nagel y espectrofotémetro
Nanocolor 500D.

Las pruebas respirométricas se llevaron a cabo utilizando un respirometro de
tipo batch (Spanjers, Vanrolleghem, Olsson, & Dold, 1996). El respirometro
utilizado es el Modelo BM-T Surcis SL. Este analizador puede medir la tasa
dindmica de absorcién de oxigeno, RS (mgOz:I't h-1), la tasa de absorcidon de
oxigeno, OUR (mgO2:I"th-1), consumo de oxigeno, OC (mg O3z:I'!) y otros
parametros.

Los ensayos respirométricos se realizaron tomando una muestra de un litro
del licor mezcla, MBR, aplicandosele aireacion, utilizando una bomba de aire y
un difusor poroso durante 24 h, para alcanzar las condiciones enddgenas antes
de comenzar el experimento; 30 minutos antes de iniciar el ensayo se le
adiciond un inhibidor de la nitrificacién (Allil Tiourea, 3 mg-gSSVLM™1).

El coeficiente de descomposicién de la biomasa (Kqs) se evalud a través de la
tasa de absorcién de oxigeno enddgeno y la concentracion total de sélidos en
suspension volatiles en el licor mezcla (SSVLM), segun lo descrito por Ramalho
(1990) en la ecuacién (1).

_ OURengd ( )

d ™ 142 [SSVLM]
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Para determinar el coeficiente de rendimiento de la biomasa heterdtrofa (Yx)
se prepard una disolucién madre de acetato de sodio (500 mg-I'1). A partir de
ésta se preparan como minimo tres diluciones mas de DQO 100, 200 y 400
mg-l-1, y mediante test de viales se obtuvo el valor de la DQO total de las
diluciones (DQOac). Posteriormente, se realizé un ensayo Rs al licor mezcla con
50 ml de cada dilucion, con el fin de obtener el oxigeno consumido (OC). Asi,
se puede estimar Yuy a partir de la concentracién de sustrato y el OC. Fue
necesario considerar el factor de conversidon f.,, con un valor de
1.48 mgDQO-mgSSVLM -1, para evaluar Yy, realizando los calculos segun

Leyva-Diaz et al. (2013): Yy pgo =1 — ;(;(;“ﬂ (coeficiente de rendimiento de la
acetato
YH Do

biomasa heterétrofa relativo a la demanda quimica de oxigeno) y Y, = v

(coeficiente de rendimiento de la biomasa heterdtrofa relativo a la
concentracidon de microorganismos).

La adquisicién y visualizacion de los datos se realizé utilizando el software BM-
Advance, que generd los respirogramas correspondientes a los diferentes
experimentos.

e Para determinar las concentraciones de los MCs se analizaron los
siguientes compuestos: alacloro, lindano, heptacloro, epodxido de
heptacloro, a-endosulfan, B-endosulfan, dieldrina, endrina, isodrina, pp-
DDD, op-DDD, trifluralina, linurédn (organoclorados) y simazina, atrazina
y terbutilazina (triazinas). Para la cuantificaciéon y analisis de estos
microcontaminantes se tomaron muestras del efluente MBR en botellas
esterilizadas de 500 ml. El acondicionamiento de la muestra consistio en
una filtracion con filtros Millipore, de 0.7 pm de fibra de vidrio; se llevd
a cabo la extraccién en fase sélida con el equipo Dionex Auto Trace 280
(Thermo Scientific), empleando cartuchos Oasis HLB 6cc/200 mg y
disolventes calidad HPLC (diclorometano, acetonitrilo y agua de Sigma
Aldrich) segun De-Almeida-Azevedo, Lacorte, Vinhas, Viana y Barceld
(2000). Para favorecer la retencion de los compuestos con menor
coeficiente log kow, se llevaron a pH 4 las muestras con &cido
clorhidrico/sulfurico. El extracto recogido en cada tubo se secd con flujo
de N2 y una vez reducido el volumen se trasvasoé la muestra a un “insert”
de 200 pl, donde se continud el proceso hasta secado total, luego se
reconstituyd la muestra con 200 pl de disolucion de patrén interno (500
Mg-I't en trifenilfosfato y atrazina-d5). Las muestras se analizaron
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.
El equipo utilizado fue el cromatdgrafo modelo Agilent 7890A vy
espectrometro de masas tipo cuadrupolo modelo Agilent 5975C. La
columna utilizada fue la Agilent 190915S-433 HP-5MS (5% diphenyl-95%
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dimethylpolysiloxane); columna capilar (30 m x 0.25 mm DI, df = 0.25
um). Se empled una fase movil de helio (1.3 ml-min~—1) y se trabajo en
modo SIM (cuantificacidon con ion principal e identificacidon con iones de
confirmacién).

Resultados y discusion

Actividad de la biomasa

Las pruebas respirométricas permitieron medir la actividad de la biomasa
heterotrofa durante el periodo experimental. En la Tabla 3 se presentan los
valores medios de los parametros biocinéticos evaluados a partir de la
informacion obtenida en los respirogramas.

Tabla 3. Valores medios de los parametros biocinéticos.

Condiciones enddgenas
OUR SOUR Kd Yu
Parametro J1h- . - (mg
(mg ?)2 I"*h (mgOzlr?_ls)SVLM (d1) SSVLM-mg
DQO™1)
TRC =30d 2.932 1.215 0.021 0.373
TCR=60d 2.982 0.866 0.015 0.339

La actividad bioldgica de los lodos se ha estudiado en condiciones enddgenas
por los parametros de absorcion de oxigeno (OUR) y la tasa especifica de
absorciéon de oxigeno (SOUR). El OUR estd directamente asociado con la
eliminacion del sustrato; sin embargo, el parametro SOUR esta asociado con
la eliminacién de sustrato y ademas, con la produccién de biomasa, por lo que
es un mejor indicador de la actividad bioldgica del lodo.
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Los solidos en suspension en el licor mezcla (SSLM) mostraron una
concentracion promedio de 3.07 y 2.13 g-I'! para TRC de 60 y 30 d,
respectivamente. Esto se puede explicar debido a que en esta investigacion se
ha operado a una carga masica (Cm) baja de 0.23 kgDQO:-KgSSV-1.d-! y podria
corroborarse con los valores bajos de produccién de biomasa obtenidos (Yn =
0.34-0.37), como se demuestra en la Tabla 3. En este sentido, Leyva-Diaz
(2015) reportd un valor de Yy (mg SSVLM-mg DQO!) = 0.5040 en MBR,
valores que por lo comun se suelen determinar en MBR. En las Cm bajas, por
lo general el crecimiento de microorganismos es limitado por el suministro de
nutrientes, lo que implica una menor produccion de lodos. En la literatura se
encuentra que con el incremento de TRC, las caracteristicas de bioactividad
del lodo en el MBR disminuyen (Ouyang & Liu, 2009).

Los resultados mostraron una relacion proporcional entre el OUR y el SOUR
para los dos tiempos de retencion celular (TRC) estudiados. Esto se debe a
gue se trabajo en concentraciones muy similares de SSLM. El SOUR de TRC=
30 dias fue ligeramente mayor que en TRC = 60 dias; es decir, el SOUR
disminuye con el aumento de TRC. Estos resultados confirman que en TRC
cortos la biomasa es mas activa. Las altas edades del lodo implican requisitos
de energia mas bajos, ya que el lodo es cada vez mas enddgeno y la energia
se utiliza para el mantenimiento celular y no para el crecimiento bacteriano.
La constante de descomposiciéon enddgena (kq) se mantuvo similar para los
dos TRC estudiados (ks =0.021-0.015 d1).

Reduccion de los microcontaminantes

La concentracién de cada compuesto en el influente del MBR se mantuvo en
una concentracion de 10 pg-I'! durante todo el periodo de investigacion
(representativa de aguas residuales urbanas reales). En la Tabla 4 se muestran
las concentraciones medias encontradas en el efluente MBR para los
compuestos estudiados a 30 y 60 dias de tiempo de retencion celular.

Tabla 4. Concentracion media de los pesticidas en el efluente.

Compuesto Log Kow TRC = 30 dias TRC = 60 dias
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N Conc-entracién N Conc_entracién
media (pg-lt) media(pg-1)
Trifluralina 5.34 @ 7 < 0.025 17 < 0.025
Simazina 2.18 @ 7 4.275 17 2.690
Atrazina 2.61 @ 7 4.726 17 2.240
Lindano 3.72 @ 7 0.845 17 0.035
Terbutilazina 3.21 @ 7 3.667 17 1.767
Heptacloro 6.10 @ 7 < 0.025 17 < 0.025
Alacloro 3.52 @ 7 0.978 17 0.161
Linuron 3.20 @ 7 4.833 17 1.795
Isodrina 6.75 @ 7 < 0.025 17 < 0.025
E'Z?;;dccl’ofs 4.98 @ | 7 < 0.025 17 < 0.025
a-endosulfan 3.83 @ 7 0.061 17 < 0.025
Dieldrin 5.40 @ 7 < 0.025 17 < 0.025
p,p-DDD 6.02 @ 7 < 0.050 17 < 0.050
Endrin 5.20 @ 7 < 0.025 17 < 0.025
B-endosulfan 3.83 @ 7 0.036 17 < 0.025
o,p-DDD 5.87 @ 7 0.090 17 < 0.050
(@) http://www.chemspider.com/ (Royal Society of Chemistry, 2018); N = nimero de muestras
analizadas.

Segun los resultados obtenidos en este estudio, se alcanzaron distintas
eficiencias de eliminacién en el MBR, dependiendo de las propiedades de cada
compuesto. Algunos compuestos apenas fueron eliminados, como simazina,
atrazina, terbutilazina y linurdn; otros moderadamente eliminados, como
lindano y alacloro; y otros, altamente eliminados, como trifluralina, heptacloro,
isodrina, epéxido de heptacloro, a-endosulfan, dieldrin, endrin, B-endosulfan,
o,p-DDD vy p,p-DDD.

El grado de eliminacidn de los microcontaminantes estudiados esta
relacionado, entre otros factores, con los coeficientes de hidrofobicidad
(definidos como log Kow) de todos los compuestos estudiados, como se
muestran en la Tabla 4, obtenidos de la Royal Society of Chemistry (2018).

Segun Jones, Voulvoulis y Lester (2005), si un producto quimico es mas
hidrofébico, mayor es la cantidad que se acumula en la fase sdlida (por
ejemplo, biosolidos); si es mas hidréfilo, mayor sera la cantidad que
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permanecerd en la fase acuosa. Segun el potencial de sorcidén, se pueden
distinguir tres rangos:

Log Kow < 2.5 bajo potencial de sorcion.
Log Kow > 2.5, pero < 4.0 potencial de sorcién media.
Log Kow > 4.0 alto potencial de sorcidn.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se ha
representado la eficiencia de eliminacidén obtenida para los compuestos a TRC
de 30 y 60 dias en el MBR y esta relacionada con la hidrofobicidad de los
compuestos (log Kow).

Rendimientos MBR

10
8
6
4

Eliminacion (%)
N
O O O o o o
ORNWAUION0
log Kow

Pesticidas

EMBR (TRC= 30d) ®MBR (TRC= 60d) ¢log kow

Figura 2. Eliminacion media de los pesticidas.

Para los compuestos atrazina, simazina, terbutilazina y linurén a TRC de 30
dias, los porcentajes medios de eliminacién fueron 52.7, 57.2, 63.3 y 51.7%,
respectivamente; mientras que a TRC de 60 dias, los porcentajes medios de
eliminacion aumentaron con respecto a TRC de 30 dias, siendo para estos
compuestos 77.6, 76.1, 82.3 y 82.1%, respectivamente. La iError! No se
encuentra el origen de la referencia. también muestra que estos
compuestos presentan coeficientes de hidrofobicidad bajos, lo que indica su
marcada caracteristica hidrofilica. Ademas, en su estructura molecular, tales
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compuestos presentan grupos funcionales aceptores de electrones (cloruros y
el anillo s-triazinas para las triazinas), que por su naturaleza tienen una baja
biodegradabilidad (Tadkaew, Hai, McDonald, Khan, & Nghiem, 2011). Todas
estas caracteristicas les permiten ser refractarios al tratamiento MBR,
permaneciendo en la fase acuosa. Bernhard, Mdiller y Knepper (2006)
corroboraron que la simazina y atrazina son poco eliminadas en sistemas
bioldgicos debido a su baja hidrofobicidad y su limitada biodegradabilidad. Sin
embargo, con el aumento del tiempo de retencidn celular se puede resaltar un
aumento en la eficiencia de eliminacion de dichos pesticidas.

En la literatura, otros autores informan un menor rendimiento en la operacién
MBR, como Wijekoon et al. (2013), con 36% de reduccidon de atrazina usando
membranas ceramicas; Tadkaew et al. (2011) obtuvieron en su estudio una
reduccion de 21% en la eliminacion de linurdn utilizando modulos de
membrana de ultrafiltracion de fibra hueca.

Las eficiencias medias de eliminacion del alacloro fueron 90.2 y 98.4% a 30 y
60 dias de retencion celular, respectivamente. Las eficiencias medias de
eliminacion del lindano fueron 91.6 y 99.7% a 30 y 60 dias de retencién
celular, respectivamente. El alacloro y el lindano, a pesar que en su estructura
molecular presentan grupos funcionales ganadores de electrones (cloruros),
también tienen un moderado caracter hidréfobo (log Kow de 3.52 y 3.72); la
adsorcién en el fango puede ser su principal mecanismo de eliminacién.

En general, los compuestos mas hidréfobos, como a-endosulfan, B-endosulfan,
epoéxido de heptacloro, endrin, dieldrin, trifluralina, o,p-DDD, p,p-DDD,
heptacloro e isodrina alcanzaron eficiencias medias de eliminacién superiores
a 99% en ambos tiempos de retencién celular. La absorcion en los biosélidos
y la biodegradacién contribuyeron a su eliminacion debido a sus altos
coeficientes de hidrofobicidad.

El tiempo de retencion celular de 60 dias puede mejorar la eficiencia de
eliminacion de la fase acuosa de los compuestos estudiados con respecto al
tiempo de retencidn celular de 30 dias, debido a que un TRC prolongado puede
favorecer la proliferacion de bacterias de crecimiento lento, mejorando asi la
diversidad microbiana en el reactor y logrando una mejor biodegradacion de
los MCs. La adsorcion y biodegradacion pueden ser los principales mecanismos
de la eliminacion de los microcontaminantes por tratamiento con MBR.
Boonyaroj, Chiemchaisri, Chiemchaisri, Theepharaksapan y Yamamoto,
(2012) y De-Gusseme, Vanhaecke, Verstraete y Boon (2011) en sus
investigaciones también detallan que la eliminacién de microcontaminantes
organicos ha mejorado en virtud de unas condiciones de edad mas largas de
los lodos. No obstante, la presencia de algunos compuestos en el efluente es
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un indicador de la necesidad de agregar un tratamiento terciario para
completar la eliminacion/mineralizacion de los pesticidas.

Reduccion de materia organica

Esta investigacion se realizd a carga masica promedio de 0.23 kgDQO/kgSSV-
1d-1, con una demanda quimica de oxigeno de 363 + 54 mgOz:I-!, obteniendo
reducciones de materia organica, los cuales se muestra en la iError! No se
encuentra el origen de la referencia., en donde quedan recogidos los datos
de la evolucion de la DQO en los tiempos de retencién celular estudiados tanto
en el influente como en el efluente.

Eficiencias de reduccmn de la materia organica
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Figura 3. Reduccion de la materia organica.

Los resultados obtenidos muestran que la eficacia depurativa a lo largo de los
dos periodos de estudio fue excelente, obteniéndose un rendimiento medio de
eliminacion de materia organica del 96%. La reduccién de la materia organica
no se ve afectada al dopar los microcontaminantes como se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. En particular, el dia
41 de la investigacion se inicié el dopado de los pesticidas en el influente,
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obteniendo resultados de reduccién de materia organica dentro del rango
promedio.

Este buen rendimiento de la tecnologia MBR se compara con lo encontrado por
Neoh, Noor, Mutamim y Lim (2016) en su investigacidén, que sostiene que el
MBR presenta altos rendimientos en la eliminacidn de materia organica y una
alternativa atractiva para la reutilizacién. Dominguez (2010) también realizé
estudios de rendimientos de MBR, en donde obtuvo un 97 y 98% de
eliminacion de la materia organica, y Rodriguez et al. (2011), que obtuvo
rendimientos superiores a 90%. Todo esto demuestra la robustez y capacidad
de este tipo de tecnologia para tratar aguas residuales.

Conclusiones

Para la familia de los organoclorados se obtuvieron buenos rendimientos de
eliminacion, con valores entre 90 y 99% en los dos tiempos de retencion
celular estudiados.

Para la familia de las triazinas (simazina, atrazina y terbutilazina) y el linurdn,
la operacién a TRC de 60 dias supuso un incremento promedio de 20% de
eliminacion, alcanzando valores cercanos al 80% de rendimiento. En la
operacién de MBR, el incremento del tiempo de retencién celular aumenté la
eliminacion de algunos MCs de la linea de agua.

Mediante el sistema MBR, los compuestos hidrofébicos pueden alcanzar
rendimientos de eliminacién superiores a 90%, mientras que los compuestos
aceptores de electrones (persistentes) y con hidrofobicidad baja pueden
alcanzar eficiencias de eliminacidn por debajo de 60%.

Los coeficientes de crecimiento heterodtrofo presentaron valores bajos debido
a que se trabajé a carga baja. Sin embargo, se alcanzaron eficiencias en la
reduccién de DQO de 96%, lo que demuestra que la presencia de MCs en el
influente no afecta a los rendimientos del MBR en la eliminacion de materia
organica.

Estos resultados demuestran la eficiencia de los sistemas MBR en Ia
eliminacion/degradacion de algunos pesticidas. Para mejorar la eficacia en la
eliminacion de los microcontaminantes se pueden plantear nuevas
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investigaciones, situando al MBR como una primera barrera, seguida de un
postratamiento (procesos de oxidacion avanzada y/o procesos de membrana),
que mejore la calidad del efluente en cuanto a la presencia de estas sustancias
mas refractarias.
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