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Resumen

Se realizé la implementacion de un reactor SBR (Sequencing Batch Reactor- por sus siglas en inglés
y Reactor Secuencial en Discontinuo - en espafnol) para la remocion de la materia organica presente
en el agua residual de una empresa de tefido de flores. Se analizaron parametros fisicoquimicos para
evaluar la eficiencia del proceso y seguimiento de la biomasa mediante pruebas de sedimentabilidad y
observaciones al microscopio. El sistema SBR fue operado usando una fase de llenado estatica durante
2 h, una etapa de reaccion durante 8 h (4 h de aireacion y 4 h de mezcla) y finalmente una etapa de
sedimentacion durante 2 h, para un total de 12 horas por ciclo y 2 ciclos al dia, y se evaluaron dos
colorantes azo (C1y C2) ampliamente usados en la industria del tefido de flores, variando temporalmente
la concentracién de la materia organica en términos de DQO con valores de 3,0g/L.dy 7,0 g /L.d. Los
resultados experimentales y el andlisis estadistico permitié analizar el comportamiento del reactor SBR,
concluyendo que ambos colorantes se comportaron estadisticamente iguales en la remocién del carbono
organico total (COT), con un valor promedio de remocién 92,02% para C1 y 94,60% para C2 con una
carga de 3,0 g DQO/L.d y 96,69% para C1 y 98,30% para C2 con una carga de 7,0 g DQO/L.d. La
biomasa presenté un IVL bajo, indicando una buena sedimentabilidad tanto para los ensayos llevados
a cabo con C1 como C2. Finalmente, los microorganismos identificados en la biomasa permitieron
corroborar la eficiencia del sistema de tratamiento, dado que abundaron los rotiferos y ciliados fijos
con C1 y ciliados libres con C2, los cuales son indicadores de una buena eficiencia en los procesos de
tratamiento y a su vez, indicadores de edades de lodos elevadas, lo que contrasta con la edad de lodos
empleada en este estudio (6¢c = 15 d).
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Efficiency of an SBR reactor for the
removal of the organic matter present in
the wastewater of a flower dyeing industry

Abstract

The implementation of an SBR reactor (Sequencing Batch Reactor- for its acronym in English and Sequential Reactor
in Discontinuous- in Spanish) was carried out for the removal of organic matter present in the wastewater of a flower
dyeing company. Physicochemical parameters were analyzed to evaluate the efficiency of the process and biomass
monitoring through sedimentation tests and microscopic observations. The SBR system was operated using a static
filling phase for 2 h, a reaction step for 8 h (4 h of aeration and 4 h of mixing) and finally a sedimentation step for
2 h, for a total of 12 hours per cycle and 2 cycles per day and two azo dyes (C1 and C2) widely used in the flower
dyeing industry were evaluated, temporarily varying the concentration of organic matter in terms of COD with values
of 3.0 g/L.d and 7.0 g/L.d The experimental results and statistical analysis allowed to analyze the behavior of the SBR
reactor, concluding that both colorants behaved statistically the same in the removal of total organic carbon (TOC),
with an average removal value of 92.02% for C1 and 94.60% for C2 with a loading of 3.0 g COD/L.d and 96.69%
for C1 and 98.30% for C2 with a loading of 7.0 g COD/L.d The biomass presented a low SVI, indicating a good
sedimentability for both the tests carried out with C1 and C2. Finally, the microorganisms identified in the biomass
allowed to corroborate the efficiency of the treatment system, since rotifers and fixed ciliates with C1 and free ciliates
with C2 abounded, which are indicators of good efficiency in the treatment processes and, in turn, high sludge age
indicators, which contrasts with the sludge age used in this study (6c = 15 d).

Keywords: Dyes; Organic material; Biological processes; Aerobic reactor; Anaerobic reactor.

Eficiéncia de um reator SBR para
a remocao da matéria organica
presente na agua residual de uma
industria de tinturas de flores

Resumo

Foi realizada a implantagdo de um reator SBR (Sequencing Batch Reactor- por sua sigla em inglés e Sequential
Reactor em Discontinuous- em espanhol) para a remogéo de matéria organica presente no efluente de uma empresa
de tinturaria de flores. Parametros fisico-quimicos foram analisados para avaliagdo da eficiéncia do processo e
monitoramento da biomassa por meio de testes de sedimentagéo e observagdes microscopicas. O sistema SBR foi
operado usando uma fase de enchimento estatico por 2 h, uma etapa de reagéo por 8 h (4 h de aeragéo e 4 h de
mistura) e finalmente uma etapa de sedimentacgéo por 2 h, para um total de 12 horas por ciclo e 2 Foram avaliados
ciclos diarios e dois corantes azo (C1 e C2) amplamente utilizados na industria de tingimento de flores, variando
temporariamente a concentragdo de matéria organica em termos de DQO com valores de 3,0 g/L.d e 7,0 g/L.d Os
resultados experimentais e estatisticos a analise permitiu analisar o comportamento do reator SBR, concluindo que
ambos os corantes se comportaram estatisticamente da mesma forma na remogao de carbono orgéanico total (COT),
com valor médio de remocgéao de 92,02% para C1 e 94,60% para C2 com carregamento de 3,0 g DQO/L.d e 96,69%
para C1 e 98,30% para C2 com carregamento de 7,0 g DQO/L.d. A biomassa apresentou baixo SVI, indicando
boa sedimentabilidade para ambos os testes realizados com C1 e C2. Por fim, os microrganismos identificados na
biomassa permitiram corroborar a eficiéncia do sistema de tratamento, uma vez que abundaram rotiferos e ciliados
fixos com C1 e ciliados livres com C2, que séo indicadores de boa eficiéncia nos processos de tratamento e, por
sua vez, elevada idade do lodo. indicadores, o que contrasta com a idade do lodo utilizado neste estudo (6c = 15 d).

Palavras-Chave: Corantes; Matéria organica; Processos biolégicos; Reator aerdbico; Reator anaerdbico.
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Introduccion

Los seres humanos han desarrollado a lo largo
de los afos diferentes procesos industriales que
van de la mano con el consumo de agua, estas
actividades hoy en dia representan uno de los
problemas ambientales de mayor importancia
en el mundo, debido a la notable reduccién del
recurso hidrico y a los problemas en la salud
publica que acarrea su descontrolado uso, poco
aprovechamiento y mala disposicion final [1].

En la actualidad se han producido mas de 10,000
clases de colorantes, utilizados principalmente
en la industria del tefiido de prendas, objetos
y flores [2], con la problematica de que muchas
de las moléculas presentes en estos colorantes
son resistentes a la accién de la luz, temperatura
y a la degradacién microbiana, convirtiéndolos
en contaminantes altamente persistentes y
perjudiciales para el ambiente [3]. Ahora bien,
una gran proporcién de los colorantes empleados
en el tefdido de tejidos, no son directamente
téxicos para los organismos vivos; sin embargo,
la fuerte coloraciéon que imparten a los medios de
descarga pueden llegar a suprimir los procesos
fotosintéticos en los cuerpos de agua e implica
un alto riesgo a la salud humana y al ecosistema
debido a que algunos de estos colorantes o sus
subproductos son altamente téxicos, mutagénicos
0 carcinogénicos, haciendo necesario que su
presencia sea controlada [4]. La industria textil es
una de las principales consumidoras de colorantes
sintéticos a nivel mundial [5] y es considerada
una de las industrias mas contaminantes, ya
que genera grandes cantidades de residuos
liquidos y a su vez, emplea elevados volumenes
de agua, energia y reactivos quimicos para su
funcionamiento diario [7]. Por otro lado, existen
otras actividades econdmicas asociadas al uso de
colorantes sintéticos, como son los productores de
cultivos de flores, los cuales emplean colorantes
para tefir las flores, lo que las hace mas atractivas
para el consumidor [6]. En la industria de la
floricultura se embellecen a las flores empleando
la tincion por absorcion, donde los colorantes
deben ser valorados respecto a la afinidad que
ellos tengan con los tejidos de la flor y deben ser
altamente solubles en agua, de esta manera es
importante evaluar las caracteristicas principales
de pH, solubilidad e higroscopicidad previo a su
uso [8].

Para lograr el tefido de las flores, éstas son
introducidas en una solucién acuosa que contiene
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el colorante, lo que da lugar a un residuo liquido,
el cual no puede ser vertido al recurso hidrico
sin un previo tratamiento. Por ello, para mitigar
la problematica ambiental, es conveniente acudir
a sistemas de tratamientos que logren reducir
el grado de contaminacion de forma eficiente,
econdmica y en lo posible mediante el uso de
procesos biologicos, ya que estos permiten
tratar el agua sin la adicion de agentes quimicos,
convirtiéndolos en muchos casos en tecnologias
sostenibles para el tratamiento de las aguas [9].
Los procesos biologicos de depuraciéon de las
aguas residuales utilizan reacciones asociadas
con los microorganismos, donde la materia
organica y los compuestos de nitrégeno y fosforo
son eliminados del agua residual por accién de
las bacterias presentes, las cuales emplean la
materia organica con donante de electrones, tanto
para producir material celular como para obtener
la energia necesaria para su respiracion [10], y
de esta manera, transforman la materia organica
a formas inorganicas las cuales son mas inocuas
para el medio ambiente [11].

La experiencia ha mostrado que la implementacion
de los sistemas SBR (Sequencing Batch Reactor-
por sus siglas en inglés y Reactor Secuencial en
Discontinuo - en espafol) para el tratamiento de
las aguas residuales contaminadas con colorantes,
ha dejado resultados confiables en la remocion de
estos, facilitando su manipulacion, debido a que los
SBR son sistemas automatizados, en los cuales
se logra una gran flexibilidad ante fluctuaciones
de caudal y concentraciones del afluente [12, 13].
Los sistemas SBR son conocidos como sistemas
de tratamiento de lodos activados en discontinuo,
en el cual el agua residual es adicionada en un
solo reactor que trabaja por cargas repitiendo
un ciclo o secuencia a lo largo del tiempo, cada
una con un periodo de tiempo definido [14, 15].
Las fases secuenciales convencionales de un
reactor SBR son: /lenado; etapa en la que se
suelen combinar fases aerdbicas (en presencia de
oxigeno), anoxicas (con agitacion) o estaticas (sin
aireacion y sin agitacion), segun las caracteristicas
de las aguas residuales a tratar. La duracién del
llenado suele ser un 25% del total del ciclo y en
esta fase se producen procesos importantes para
la eliminacion bioldgica de nutrientes y también se
elimina parte de la materia organica biodegradable
que entra en el afluente [16, 17], reaccion; esta
es una etapa aireada y con buena mezcla, en
la que se produce la eliminacion biologica de la
materia organica biodegradable. La duracién de
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este periodo suele ser de un 35% del ciclo [18],
sedimentacion; en esta etapa se separa el lodo
del agua tratada [19], vaciado, se descarga el
efluente hasta dejar el volumen inicial en el reactor
[20] e inactividad; normalmente se aprovecha
este tiempo de espera para realizar la purga y asi
mantener la edad de lodos del reactor. Las fases
se combinan de diferentes formas dependiendo
del objetivo de calidad que se requiere en el
agua efluente, de esta manera, este proceso es
empleado para el tratamiento de aguas residuales
debido a sus 6ptimos resultados registrados en la
practica [17].

En este estudio se evalud la eficiencia de un
reactor SBR sobre la remocion de la materia
organica, empleando un agua residual sintética
contaminada con dos tipos de colorantes
especificos provenientes de la industria del teiido
de flores, a partir de analisis fisicoquimicos y de la
biomasa presente en el reactor.

Materiales y métodos

Reactor SBR

Los experimentos fueron llevados a cabo en
un reactor SBR (Figura 1), con un volumen (util
de 12 L y una relacion altura/diametro de 4,7.
El reactor tenia una (1) valvula de entrada del
afluente, dos (2) valvulas situadas a lo largo del
reactor para permitir la toma de muestras, una (1)
valvula de purga en el fondo del reactor y una (1)
valvula de salida del efluente. La aireacion era
generada mediante tres (3) bombas de aire cada
una con una capacidad de oxigenacion 1200 cc/
min y dos (2) difusores de burbuja fina, para un
total de seis (6) difusores, los cuales mantenian
la concentracién de oxigeno disuelto en el reactor
entre 2-4 mg/L. La agitacion era realizada con
un agitador de varilla (Heidolph) a 40 RPM. El
afluente ingresaba al reactor mediante una bomba
peristaltica (Masterflex) con una caudal de 50 ml/
min y el efluente era descargado mediante una
electrovalvula que permitia la salida automatica de
este. La edad de los lodos empleada fue 15 d.

Todas las partes descritas se encontraban
conectadas a un controlador légico programable
(PLC), mediante el cual se programaron tanto las
etapas como los tiempos para el funcionamiento
del reactor, de esta manera, la fase llenado se
realizé de forma estatica durante 2 h, la etapa de
reaccion se realizé durante 8 h (4 h de aireacion
y 4 h de mezcla) y finalmente la sedimentacién
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se llevd a cabo durante 2 h, para un total de 12
h por ciclo y 2 ciclos al dia. Estas condiciones
de operacion promueven no solo la remocion
material carbonaceo, sino también de material
nitrogenaceo, debido a que favorece la formacion
de etapas combinadas aerobias y andxicas dentro
del mismo sistema.

e

Figura 1. Reactor SBR a escala piloto para el
tratamiento de colorantes

Caracterizacion de la biomasa

El reactor fue inoculado con lodo floculento
proveniente de un reactor SBR empleado en el
tratamiento de las aguas residuales domeésticas
en el municipio de San Jerénimo, Antioquia.
La caracterizaciéon inicial del lodo arroj6 una
concentracion de solidos suspendidos totales
(SST) de 3240 mg/L y 2576 mg/L de sodlidos
suspendidos volatiles (SSV), donde los SSV
fueron aproximadamente el 79% de los SST,
indicando un alto porcentaje de material organico
presente. El indice volumétrico de los lodos (IVL)
fue 21,45 ml/g, indicando un lodo con buena
sedimentabilidad (IVL < 100 ml/g).

Preparacion del agua sintética

Se prepararon 20 L diarios de agua sintética,
compuesta por el colorante azo (C1 o C2 segun el
disefio de experimento), 10 ml de macronutrientes
y 10 ml de micronutrientes. La preparacion de los
macronutrientes fue: 6 g/L NH,CI; 8 g/L KH,PO,; 16
g/L K,HPO,. La preparacion de los micronutrientes
fue: 0,75 g/L MgSO,-7H,0; 0,05 g/L FeSO,-7H,0;



rev. ion. 2021;34(1):47-59. Bucaramanga (Colombia).

0,05 g/L ZnSO,; 0,1g/L CaCl,-2H,0 [15]. Los dos
colorantes azo empleados, fueron suministrados
por la empresa Cultivos de San Nicolas, dedicada
al tefido de flores, ubicada en el municipio de
Rionegro, Antioquia. El colorante azo C1 tenia
una DQO de 1200 mg/L, un pH de 6,58, el NH,*
de 2,30 mg/L, el fosforo total menor al limite de
deteccion (< 0,1 mg P/L) y el color era naranjado.
El colorante azo C2 tenia una DQO de 1220 mgl/L,
un pH de 6.8, el NH,* de 3,14 mg/L, el fosforo total
menor al limite de deteccién (< 0,1 mg P/L) y el
color era purpura.

Disefio de experimentos con los colorantes

El arranque y estabilizacién del reactor se realizd
durante 2 semanas, empleando como sustrato la
dextrosa, con el fin de permitir la adaptacion de
los microorganismos a sus nuevas condiciones
de funcionamiento. Posteriormente, los ensayos
consistieron en el andlisis de dos (2) cargas
diferentes para cada colorante (C1y C2). El disefio
de experimentos que se llevé a cabo ocurrié en dos
fases; la fase 1 en la que se adicioné el colorante
C1 con una carga organica volumétrica de 3,0 g
DQO/L.dy 7,0 g DQO/L.d (Cada carga se evalu6
durante aproximadamente 30 dias). Posterior
a esto, se realizd un tiempo de espera de una
semana donde se alimentaba solo con dextrosa
para evitar dejar trazas de C1 en el reactor. En la
fase 2 se adicion¢ el colorante C2 empleando las
mismas cargas previamente evaluadas para C1.

Analisis fisicoquimicos

Para el analisis de los parametros in situ se
utilizé un equipo multiparamétrico HQ40d para el
seguimiento del oxigeno disuelto dentro del reactor
y un pHmetro WTW pH 7110 para la lectura del
pH. Adicionalmente, se analizaron los parametros
fisicoquimicos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Nitrogeno Amoniacal (NH,”) y Fosforo
total en el afluente y efluente del reactor y Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), Solidos Suspendidos
Volatiles (SSV) en la biomasa, siguiendo los
criterios analiticos del Estandar Métodos [21]. Para
la determinacion del Carbono Organico Disuelto
(COT) se empled el método de combustion a alta
temperatura, filtrando previamente la muestra
a analizar a través de un filtro de membrana de
Nylon de 0,45 ym en viales de 40 mL previamente
muflados a una temperatura aproximada de 550°C
durante al menos una hora, luego cada uno de los
viales fueron preservados a pH < 2 utilizando acido
fosférico H,PO,, para ser llevados a su posterior
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lectura en el analizador de carbono organico total
Apollo 9000.

En el caso de la biomasa contenida en el reactor,
se hicieron también observaciones del lodo aerobio
empleando un microscopio Axioplan Universal
Zeiss para epifluorescencia y luz transmitida con el
fin de determinar el estado de los lodos, ademas,
se calculé el indice Volumétrico de Lodos (IVL)
para evaluar la sedimentabilidad de la biomasa
que se formaba en el reactor (Rodriguez y Pefiuela,
2017). Todos los analisis fueron realizados en el
laboratorio del grupo Diagnostico y Control de la
Contaminacion (GDCON), laboratorio acreditado
para el analisis de aguas por el IDEAM bajo la
norma NTC-ISO/IEC 17025, Resolucion 1665 del
12 de julio de 2011.

Andlisis Estadisticos

Para observar la variacion en el tiempo de los
diferentes puntos de muestreo en las plantas de
tratamiento, se hizo un analisis exploratorio de los
datos, graficas de cajas y bigotes y correlaciones
entre las variables estudiadas. Los resultados
se representan como el promedio * desviacion
estandar. El andlisis estadistico fue realizado
empleando el software Statgraphics plus 5.1.

Resultados y discusion

Andlisis de eficiencias

La Figura 2 muestra los resultados de las
eficiencias obtenidas con los colorantes C1 y
C2, para cada una de las cargas aplicadas. Con
la carga 1 (3,0 g DQO/L.d), las eficiencias fueron
menores con ambos colorantes comparado con las
eficiencias obtenidas empleando la carga 2 (7,0 g
DQO/L.d). Los valores promedio fueron 92,02%
(C1) y 94,60% (C2) con la carga 1 y 96,69%
(C1) y 98,30% (C2) con la carga 2. Estas altas
eficiencias encontradas indican que los reactores
SBR son sistemas adecuados para el tratamiento
de este tipo de aguas, ya que todas las eficiencias
fueron superiores al 90% independientemente de
la carga aplicada y, por otro lado, comparando las
cargas, se evidencio que con la carga 2 es posible
potenciar las reacciones metabdlicas realizadas
por los microorganismos y que dicha carga, mas
que inhibir los procesos, funciona como fuente
de energia para llevar a cabo los procesos
metabdlicos de catabolismo y anabolismo; en este
sentido, Cobos y Gonzalez [22] definieron que
algunos microorganismos son capaces de crecer
usando los colorantes azo como unica fuente de
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carbono, donde, estos realizan el rompimiento del
enlace azo y utilizan las aminas formadas como
fuente de carbono y energia para su crecimiento,
adicionalmente, Coughlin et al. [23] sugirieron en
su estudio que, los microorganismos adaptados
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Figura 2. Eficiencia de remocion del carbono organico total (COT).

Comparando el comportamiento de los colorantes
C1y C2 (Figura 3), se encuentra que las mayores
remociones de COT ocurrieron con el colorante
C2, con un promedio de 96,45%, frente a 94,31%
para C1, estos resultados permiten establecer
que la composicion del colorante C1 podria
contener agentes quimicos inhibitorios de los
procesos biolégicos, lo que podria explicar,
la ligera diferencia de remocién entre ambos
colorantes. Por otro lado, para C1, se encontraron
algunos valores atipicos (85,21% y 86,43%) y una
desviacion de los datos mucho mayor, comparado

con la desviacion para C2, indicando que el
reactor operado con C1 pudo sufrir importantes
variaciones, lo que sustenta la hipétesis de un
compuesto inhibitorio en su composicion. Se tiene
también, que para C1, la mayoria de los valores
estaban por debajo de la media, contrario a C2,
donde la mayoria de los valores estaban por
encima de ésta. Estadisticamente, la mediana para
ambos colorantes tuvo un comportamiento igual,
independiente de las condiciones de operacion del
reactor y el tipo de colorante usado.
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Figura 3. Comparacion de eficiencias de remocion para los colorantes C1y C2.
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La Tabla 1 presenta el analisis estadistico para
los porcentajes de remocion representados
en términos de COT, para los dos colorantes
evaluados con sus respectivas cargas organicas.
La varianza (c?) de C2 fue 0,545, indicando un
comportamiento mas eficiente de remocién del
COT, en comparacion al colorante C1, donde la
varianza fue 15,674. Esta afirmacion se corrobora
con la desviacion estandar, obteniéndose
nuevamente un menor valor para C2 (c = 0,738),

comparado con C1 (o = 3,959), lo que indica que
tiene un comportamiento mas homogéneo respecto
a la mediana que el que describe el colorante C1.
Los valores que se muestran del rango para los dos
tipos de colorantes permiten analizar la dispersion
de sus datos, donde la mayor dispersion se ocurrio
para el colorante C1, con un rango de 12,770, en
comparacioén con el colorante C2 donde el rango
fue mucho menor (2,082).

Tabla 1. Resumen estadistico de la eficiencia COT por colorante.

Desviacion

Colorante Promedio Mediana  Varianza Estandar Minimo Maximo Rango
C1 94,31 96,161 15,674 3,959 85,420 98,190 12,770
Cc2 96,45 96,208 0,545 0,738 95,695 97,777 2,082

Total 95,156 96,172 11,319 3,364 85,420 98,190 12,770

En la Figura 4 se hace un analisis del
comportamiento general del sistema SBR, en
ésta se observa que hay un sesgo significativo
desplazado hacia la izquierda, queriendo decir
con esto, que gran parte de los datos estan por
debajo del valor de la mediana de 96,172%, por
lo tanto, los valores obtenidos para el experimento
en general, tales como: la varianza, la desviacion
estandary el rango, permiten clasificar la eficiencia
del reactor en términos de remocion del COT como
un tratamiento eficiente en cuanto a remocion de
materia organica. Dado que el p-valor es menor
a 0,05, la hipétesis nula (comportamiento igual
para ambos colorantes) se acepta, teniéndose
entonces, que el reactor SBR es capaz de remover
la materia organica generada a partir del agua
residual sintética tanto para el colorante C1 como

para el colorante C2. Autores como Sathian et al.
[24], encontraron eficiencias del orden de 79,4%
para la remocion de materia organica en un
reactor SBR con ciclos de 24 horas compuestos
por llenado, reaccion, sedimentacion y espera,
empleando aguas residuales de una industria de
colorantes, por otro lado, Ong et al. [25] evaluaron
la eficiencia en un reactor SBR para la remocion
materia organica en aguas residuales con el
colorante Naranja Il, con eficiencias promedio del
80%. Finalmente, Khosravi et al. [26], obtuvieron
eficiencias del orden de 98% en un reactor SBR
para la remocién de materia organica en aguas
residuales de una empresa textil con el colorante
Ftalocianina, lo anterior demuestra la alta eficacia
que tienen los reactores SBR en la remocion de
materia organica en presencia de colorantes.
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Figura 4. Distribucién general del COT para el reactor SBR.
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En promedio la relacion C:N:P para C1 fue
100:2.73:0.64 y 100:3.96:0.78 para las cargas 1
y 2, respectivamente, y para C2 de 100:4.13:0.74
para la carga 1 y 100:5.10:0.84 para la carga 2.
En los reactores aerobios la relacion éptima se ha
establecido en valores de 100:5:1 [27], siendo este
el balance ideal, con el cual los microorganismos
adquieren los macronutrientes necesarios para
incorporar a la célula y realizan el proceso de
degradacion de la materia organica de forma
eficiente. En este sentido, al emplear el colorante
C1, el balance tanto con la carga 1 como 2 fue
menor al tedrico, mientras que con C2 el balance
fue mas elevado con valores mas cercanos a la
teoria, lo que sustenta las mayores eficiencias
alcanzadas con ese colorante. Es importante
destacar que los colorantes azo se caracterizan
por tener en su estructura el grupo azo -N=N- como
cromoforo asociado a grupos auxocromos (-NH,,
-COOH, -OH, -NHR, -SO,Na) [22], por esta razon,
es importante la determinacién de los nutrientes y
en especial del nitrégeno, el cual hace parte de la
estructura de estos colorantes.

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

500,0

Solidos suspendidos totales (mg/L)

0,0

EOSSTC1 E|SSvVCl

Andlisis de la biomasa

Se encontraron concentraciones promedio de SST
con el colorante C1, del orden de 1770 mg/Ly 1856
mg/L para las cargas 1y 2, respectivamente, y de
SSV de 1467 mg/L para la carga 1 y 1501 mg/L
para la carga 2 (Figura 5a). En cuanto al colorante
C2, las concentraciones promedio de SST fueron
1898 mg/L y 1932 mg/L para las cargas 1y 2,
respectivamente, y 1605 mg/L y 1732 mg/L para
los SSV con las cargas 1 y 2, respectivamente
(Figura 5b). Estos resultados demuestran que la
poblacion de microorganismos fue menor cuando
se empled el colorante C1 en el reactor SBR y
esta aumentd, cuando se empled el colorante
C2, resultados acordes con lo encontrado en los
porcentajes de remocion del COT y que evidencian
que el colorante C1 constituye un limitante en el
crecimiento de los microorganismos, mientras
que el colorante C2 es incorporado en la célula
facilmente por los microorganismos, lo que permite
acelerar los procesos metabdlicos de catabolismo
y anabolismo para el crecimiento celular.
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Figura 5. Comparacion de la concentracion de SST y SSV. a) Colorante C1. b) Colorante C2.

La Figura 6 muestra la variacién de la relacion
SSV/SST de la biomasa analizada durante el
tiempo de experimentacion. Ambos colorantes
tuvieron comportamientos similares en cuanto
a esta relacion, donde el colorante C1 tuvo una
mayor cantidad de sus datos por debajo de la
mediana, representada con un valor de SSV/SST
de 0,82, mientras que el colorante C2 present6 una
concentraciéon bastante homogénea, con la mayor
parte de sus datos cercanos a la mediana con un
valor de SSV/SST de 0,87. También se encontré
que ambos colorantes tuvieron valores atipicos,
tanto por debajo como por encima de la media,
lo cual demuestra la variabilidad que pueden
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tener los microorganismos en los diferentes dias
de monitoreo del reactor. Comparando ambos
colorantes se concluye que tanto con C1 como C2,
la relacién SSV/SST fue en promedio la adecuada
para un tratamiento bioldgico, ya que los resultados
indicaron en la mayoria de los casos el 80% de los
solidos suspendidos presentes en el reactor eran
de naturaleza organica, lo que hace referencia a
una adecuada poblacién de microrganismos para
llevar a cabo los procesos bioldgicos, con mejores
resultados para el colorante C2, lo que era de
esperarse debido a las mayores eficiencias de
remocion de materia organica presentadas.
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Figura 6. Relacion de los SSV/SST para los colorantes C1'y C2.

La Tabla 2 presenta el analisis estadistico de la
biomasa en términos de relacion SSV/SST. La
varianza (c?)de C2 fue 0,007, valor muy por debajo
delavarianzade C1(c2=0.050), indicando un mejor
comportamiento de los microorganismos con C2
en comparacion al colorante C1. Esta afirmacion

también se puede afirmar con la desviacién
estandar (o), donde para C2 se obtuvo un valor de
0,082, mientras que para C1 fue 0,224, indicando
un comportamiento mas homogéneo para C2, en
cuanto al crecimiento de los microorganismos.

Tabla 2. Resumen estadistico para SSV/SST por colorante.

Desviacion

Colorante = Promedio  Mediana  Varianza Estandar Minimo Maximo Rango
C1 0,738 0,820 0,050 0,224 0,110 0,900 0,790
C2 0,871 0,870 0,007 0,082 0,710 1,070 0,360

Total 0,802 0,860 0,033 0,181 0,110 1,070 0,960

La tendencia general de la relacion SSV/
SST (Figura 7), indica que parte de los datos
analizados se ubicaron por debajo del valor de la
mediana, aunque es un sesgo poco significativo.
El promedio general de la relacion SSV/SST fue
0,802, indicando con esto que aproximadamente

el 80% de los solidos presentes en el reactor SBR
son de naturaleza organica, o sea que es un lodo
con una alta concentracion de microorganismos,
hecho que favorece la depuracion del agua del
afluente.
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Figura 7. Distribucién general de SSV/SST.
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Dados los resultados obtenidos para los ensayos
de sedimentabilidad empleando como indicador el
IVL (Figura 8), el valor promedio para el colorante
C1 fue 49,792 (ml/g) y para el colorante C2 fue
63,233 (ml/g), indicando para ambos una buena
sedimentabilidad debido a que los valores fueron
menores a 100 ml/g [27], estos resultados son
importantes, ya que la sedimentabilidad del lodo

mejora la clarificacion del efluente y por lo tanto,
la eficiencia final del sistema. Estudios realizados
por Sathian et al. [24], encontraron valores de
IVL en el rango de 90 — 103 ml/g para un reactor
SBR empleado en la remocion de colorantes de
una industria textil, lo que corrobora la buena
sedimentabilidad que se logra obtener con este
tipo de reactores.

Colorants

VL

Figura 8. Representacion del IVL.

En cuanto al andlisis estadistico (Tabla 3), el
colorante C2 tuvo un comportamiento mas
homogéneo del IVL, al igual que los parametros
previamente analizados, donde la varianza (c?)
de C2 fue 154,484, valor muy por debajo de la

varianza de C1 (c? = 377,113) y la desviacion
estandar (o) fue 12,389 para C2 y 19,419 para C1,
indicando que los microorganismos mantuvieron
una sedimentabilidad mas constante y mejor
cuando operé con el colorante C2.

Tabla 3. Resumen estadistico para IVL para C1y C2.

Colorante Recuento Promedio Mediana Varianza Desv’iacién Minimo Maximo Rango
Estandar

C1 6 49,702 51,570 377,113 19,419 19,530 71,430 51,900

Cc2 6 63,233 62,350 153,484 12,389 45,300 81,140 35,800

Total 12 56,468 59,310 291,118 17,062 19,530 81,140 61,600

La Figura 9 permite observar el comportamiento
general del parametro IVL en el sistema SBR,
con un sesgo poco significativo desplazado hacia
la izquierda, lo que indica, que algunos datos se
encuentran por debajo del valor de la mediana de

59,310. En general, como se demostré mediante el
analisis estadistico, el IVL tuvo un comportamiento
bastante homogéneo y 6ptimo para tratamientos de
aguas residuales con este tipo de contaminantes.
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M

Figura 9. Distribucion general del IVL.
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La presencia de ciertas especies de protozoos
en los tratamientos de aguas residuales brinda
informaciéon que permite identificar la efectividad
de los procesos, consiguiendo de esta manera,
monitorear y controlar eventuales dificultades
que se presenten en el continuo proceso de
funcionamiento. En el monitoreo llevado a cabo
al reactor SBR, se identificaron un conjunto de
organismos que comparados con la literatura
permitieron afirmar que el sistema de tratamiento
estaba logrando los objetivos propuestos. Los
protozoos encontrados e identificados en el lodo
se muestran en la Figura 10, donde la mayor
abundancia para el reactor SBR operado con C1fue
de Ciliados fijos y Rotiferos (Figura 10a), mientras
que para las condiciones de C2, abundaron
principalmente los Ciliados libres (Figura 10b). En
cuanto a los Rotiferos y Ciliados fijos encontrados
con C1, estos protozoos son indicadores de buena
sedimentabilidad, ya que ellos contribuyen a la
remocion de las bacterias suspendidas o aquellas
no floculadas, y ayudan a la formacién del floc,

permitiendo con esto que se logre una adecuada
clarificacion del efluente [28]. Sin embargo, la
presencia de ellos también es un indicador de baja
concentracion de materia organica disponible lo
que da lugar a procesos de respiracion endogena
y una edad de lodos elevada, lo que conlleva a
un exceso de microorganismos viejos, los cuales
tienen poca actividad, esta situacion se vio
reflejada en las remociones encontradas en C1,
las cuales a pesar de ser elevadas comparadas
con otros estudios, fueron menores comparadas
con el colorante C2. En cuando a los Ciliados
libres, estos protozoos son controladores de las
bacterias filamentosas, las cuales pueden causar
problemas de sedimentabilidad, esto explica
los optimos valores de IVL encontrados en C2,
ademas, estos ciliados son indicadores de la
existencia de una buena oxigenacion en el reactor
[28] y un buen balance de materia organica, lo que
mejora la eficiencia de los reactores. Los Ciliados
libres son considerados la condicion mas 6ptima
de un proceso de remocion aerobio.

Figura 10. Protozoos encontrados con mayor abundancia en la biomasa del reactor SBR. a) Ciliado fijo y Rotifero
con C1. b) Ciliado libre con C2.

Conclusiones

Los resultados de la investigacion permitieron
concluir que ambos colorantes se comportaron
estadisticamente iguales frente a la remocion
del COT, con un valor promedio de remocién de
materia organica de 94,31% para C1 y 96,45%
para C2. La relacion SSV/SST determinada para
ambos colorantes indicé que los soélidos presentes
en el reactor eran de naturaleza organica, hecho
que favorecido la depuracién del efluente. El
resultado obtenido del IVL clasificé el lodo de
buena sedimentabilidad, lo que contrastdé con
las altas eficiencias encontradas en la remocion
de materia organica. Los microorganismos que
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mas abundaron en la biomasa dieron certeza del
buen funcionamiento del sistema SBR en cuanto
a remociéon de la materia organica. Por lo tanto,
se concluye que el reactor SBR a escala piloto
es altamente eficiente para remover la materia
organica presente en aguas residuales generadas
del tefido de flores, ya que es capaz de soportar
la carga organica de los contaminantes usados
en dicha actividad. Es, por esta razon, el sistema
SBR una alternativa viable para el tratamiento de
este tipo de aguas residuales industriales logrando
un efluente de alta calidad, lo que disminuye el
impacto ambiental generado por estas actividades
industriales frente a los recursos hidricos.
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