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Resumen

Las aguas residuales representan uno de los principales
problemas para el medio ambiente y la salud humana,
causando contaminacion de cuerpos de agua. El tratamiento
de aguas residuales permite obtener efluentes de calidad
adecuada que no provocan efectos negativos en los cuerpos
receptores, permitiendo implementar sistemas de reso del
agua. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
remocion de contaminantes emergentes (4cido mefenamico,
fluoxetina y metoprolol) presentes en aguas residuales
utilizando un sistema conformado por dos reactores con
biomasa suspendida: anoxico y biorreactor con membrana
sumergida (BRM) aerobio, operados en serie. El sistema
experimental se operé durante 294 dias, evaluando tres
condiciones de operacion. Durante la primera fase se oper6
con un caudal de 2 L-h?, tiempos de residencia hidraulica
(TRH) de 45 y 8.5 h en el reactor anéxico y BRM,
respectivamente y un tiempo de retencion de solidos (TRS)
de 30 d. Durante la segunda fase, el caudal fue de 3.3 L-h?,
se evaluaron TRH menores, (3.0 y 5.1 h en el reactor
anoxico y aerobio, respectivamente) con un TRS de 20 d.
En la tercera fase se oper6 con un caudal de 5.6 L-h, TRH
de 1.6 h en el reactor andxico y 2.7 h en el BRM y un TRS
de 10 d. La concentracion de biomasa fue 1,400-1,800
mgSST-L? en el reactor anéxico y 2,800-3,600 mgSST-L™*
en el BRM. Las remociones globales de los compuestos
emergentes fueron de 98.3+1.9% para el acido mefendmico,
99.5+0.6% para la fluoxetina y 97.4+3.1% para el
metoprolol. Se obtuvieron efluentes con concentraciones
menores de 2.3 pg-L™* para acido mefenamico, 0.056 pg-L™*
para fluoxetina y 1.9 pg-L? para metoprolol. Las
remociones globales de DQOgpe;, N-NH4, NT y P-PO,
fueron de 95.4+5.6%, 93.6+7.8%, 82.7+8.1% y 30.9+6.1%,
respectivamente. Las concentraciones de N-NH, y P-PO,4 en
el efluente fueron menores de 2 y 7 mgL?
respectivamente, mientras para DQOgyune Y NT menores de
6 mg-L™". De acuerdo con los resultados obtenidos, el
sistema de tratamiento propuesto permite lograr
simultdneamente altas remociones de materia organica,
nitrdgeno total y compuestos emergentes.

Palabras clave: Acido mefendmico, BRM aerobio,
Contaminantes  emergentes, DQOgoupe,  FlUOXeting,
Metoprolol, Nitrogeno, Reactor anoxico.

62550, Meéxico. Email: ita_gr@hotmail.com,

Introduccién

Las instalaciones de tratamiento de aguas residuales con
procesos biolégicos convencionales fueron disefiadas para
remover materia organica biodegradable y no para la
remocién de compuestos quimicos con estructuras
complejas (Daughton, 2004). Recientemente una nueva
problemética ha surgido en relacion al tratamiento de las
aguas residuales: la presencia de microcontaminantes o
contaminantes emergentes (CE). Estos son compuestos de
diverso origen y naturaleza quimica, estdn presentes en
bajas concentraciones (ng-L™ a ug-L™) y son considerados
muy perjudiciales para la salud humana y el medio
ambiente, ya que pueden causar diversos efectos en los
organismos (toxicidad cronica, disrupcion endocrina y
bioacumulacion) (Patifio et al., 2014). Los CE incluyen una
gran variedad de compuestos quimicos, productos
farmacéuticos, de cuidado personal (EPA, 2010), agentes
tensoactivos, plastificantes, aditivos industriales, etc. (Gil et
al., 2012). Posiblemente los farmacos y los productos de
cuidado personal sean los contaminantes emergentes mas
importantes (Alegre Galvan, 2008), debido a que son
ampliamente usados en la medicina veterinaria, la practica
agricola, la salud humana y el cuidado cosmético
(Daughton, 2004). Las técnicas analiticas, como la
cromatografia de gases y liquidos y espectrometria de
masas han hecho posible la deteccion de compuestos
polares, tales como la mayoria de los productos
farmacéuticos, metabolitos y productos de transformacion
(Kummerer, 2011).

La eliminacion incompleta de estos compuestos resulta en
su presencia en los efluentes de las plantas de tratamiento y,
finalmente, en las aguas superficiales (Kwon y Rodriguez,
2013). La remocion efectiva de los CE en las plantas de
tratamiento es importante para evitar los efectos nocivos en
los cuerpos de agua receptores (Secondes et al., 2014). Una
estrategia para la remocién de los CE que ha sido mas
ampliamente debatida en los ultimos afios es el tratamiento
avanzado de los efluentes; se ha investigado el uso de
procesos de oxidacion avanzada, de filtracion, la aplicacion
de carbon activado y la tecnologia de membranas
(Kimmerer, 2010). Algunos sistemas, como por ejemplo
los reactores biolégicos con membrana (BRM), son
considerados una mejora al tratamiento bioldgico de aguas
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residuales que permite mejorar la calidad del agua tratada
(Cote et al., 1997). Esta tecnologia combina un proceso de
degradacién bioldgico usando biomasa suspendida, con una
separacion solido-liquido a través de un proceso de ultra
filtracion. Una caracteristica importante de esta tecnologia
es que debido a la alta concentracion de la biomasa en el
reactor se puede trabajar con bajas cargas organicas y altos
tiempos de retencién de la biomasa (Judd, 2010) logrando
una remocién de materia organica mayor de 90%,
remociones de NT mayores de 60% (Stephenson, 2000) y
ausencia de sélidos suspendidos en el efluente, asi como la
remocion de compuestos dificiles de degradar (Gil et al.,
2012). Otras ventajas de los BRM son la baja produccion de
lodos y uso de menores espacios para su instalacion.
Actualmente se han estudiado diferentes modificaciones del
BRM que permiten realizar los procesos de nitrificacion y
desnitrificacién y asi aumentar la remocion del NT, sin
embargo no se conoce su capacidad para la remocién de
compuestos emergentes. El objetivo del presente estudio
fue evaluar la remocion de los contaminantes emergentes
acido mefenamico, fluoxetina y metoprolol, presentes en
aguas residuales, asi como de materia organica y nutrientes
utilizando un sistema conformado por dos reactores con
biomasa suspendida, uno andxico y un biorreactor con
membrana sumergida (BRM) aerobio, operados en serie.

Metodologia

Para el presente estudio fueron seleccionados tres farmacos:
el acido mefenanico, la fluoxetina y el metoprolol. Los
compuestos modelo fueron seleccionados con base en su
uso generalizado, sus efectos toxicoldgicos en organismos
acuaticos y su concentracion en los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales y en el medio acuético
(Flores y Mijaylova, 2017). El agua residual utilizada como
modelo para realizar el estudio provenia de una unidad
habitacional, la cual se transportaba al laboratorio y se
acumulaba en un tanque de 150 L de volumen en el cual se
llevaba a cabo una sedimentacion de los solidos
suspendidos. El sistema experimental (Figura 1) estuvo
conformado por dos reactores con biomasa suspendida, uno
andxico y otro BRM aerobio operados en serie. El reactor
anoxico tenia forma de un prisma rectangular elaborado de
acrilico y conté con dos agitadores tipo propela para
mantener la biomasa en estado suspendido. Las
dimensiones de este reactor fueron 0.33 m de largo, 0.18 m
de ancho y 0.22 m de altura; el volumen efectivo fue de 9
L. El agua residual se aliment6 de forma continua al reactor
anoxico mediante una bomba peristaltica, posteriormente el
licor mezclado fue transferido mediante otra bomba
peristaltica al reactor aerobio. El reactor aerobio tenia una
forma cilindrica, fue elaborado de acrilico, con un didmetro
de 0.215 m y una altura de 0.593 m; su volumen efectivo
fue de 17 L. En el interior del reactor aerobio fue sumergido
un modulo de membrana de ultrafiltraciéon de tipo fibra
hueca elaborada de polisulfona (General Electric). En la
parte inferior del mddulo se instalaron cuatro difusores de
piedra porosa que suministraban aire con el objetivo de
proveer oxigeno a los microorganismos, permitir un
mezclado homogéneo en el reactor y minimizar el
ensuciamiento de las membranas. La aireacion fue
controlada por medio de un rotdmetro (Gilmont)

garantizando una concentracion de oxigeno disuelto (OD)
mayor de 2 mg-L. Para la obtencién del permeado se
utilizé una bomba de diafragma y para el retrolavado una
bomba peristéltica. El control de los ciclos de succion y de
retrolavado se realizaba mediante dos valvulas solenoides
conectadas a un temporizador. El ciclo de succién fue de 10
minutos y el de retrolavado fue de 1 minuto. Los dos
reactores se inocularon con biomasa proveniente de un
reactor de lodos activados (aeracion extendida) de una
planta de tratamiento de aguas residuales con una
concentracién de SST de 3,000 mg-L™ y después empez6 la
alimentacion con el agua residual sedimentada. La biomasa
del reactor aerobio se recirculaba al reactor andxico
mediante una bomba peristéltica aplicando una relacion de
recirculacion (caudal de recirculacién/caudal del influente)
de 1.0. El sistema experimental fue operado por 294 dias.
Los parametros de operacion durante cada fase
experimental se muestran en la tabla 1. Para lograr los TRS
deseados se realizaban extracciones periddicas de biomasa
desde el reactor aerobio.

Tabla 1. Parametros de operacion del sistema.

Andxico Aerobio
Fase Q SST TRH SST TRH
[L-h'] [mg-L"]  [h] [mg-L™] [h]
Aclimatacion 2.0 2,000 49 4,000 8.5
Fase 1 2.0 2,000 4.9 4,000 8.5
Fase 2 3.3 1,500 3.0 3,000 51
Fase 3 5.6 1,000 1.6 3,000 2.7
° - @

Influente B i
a 3 1. min) R

Tanque de permeado
Linea de aire 5 (efluante)

Reactor anéxico

P—

Biorreactor con membrana sumergida

® Pyntos de muestreo

- Bomba de alimentacion de agua residual

- Bomba de transferencia del licor mezciado del reactor andxico al biomeactor
Bomba de recirculacion del licor mezclado del biorreactor al reactor andxico
Bomba para la obtencion el pemeado

Bomba para el retrolavado del médul de membrana

Valvula de aireacion

Valvula de sucsion

Valvula de retrolavado

Tanque de alimentacion de agua residual

CoNanaON

Médulo de membrana
10.- Difusores de piedra porosa

Figura 1. Diagrama del sistema experimental

Unas semanas después del arranque del sistema
experimental comenzd el muestreo para realizar el
seguimiento de los pardmetros de calidad del agua y de la
concentracion de la biomasa en los reactores. Se dio
seguimiento al proceso de tratamiento mediante la
determinacion de los siguientes parametros de calidad del
agua: Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOgube),
N-NH4, N-NO,, N-NOj;, Nitrogeno Total (NT). Los
parametros se determinaron en los siguientes puntos de
muestreo: agua del tanque de alimentacién (agua residual
cruda o influente al reactor andxico), efluente del reactor
anoxico y efluente del reactor aerobio (permeado). La
frecuencia de muestreo fue de 2 veces por semana. Los
analisis se realizaron de acuerdo al Standard Methods for
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Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). En
los dos reactores se midieron diariamente: oxigeno disuelto
(OD), pH, temperatura (T) y potencial éxido-reduccion
(ORP). Una vez por semana se determinaban Solidos
Suspendidos Totales (SST) y Sélidos Suspendidos Volatiles
(SSV) en el licor mezclado de los dos reactores.

La evaluacion de la remocion de los compuestos
emergentes (CE) se realizd mediante la adicién de los
compuestos seleccionados para este estudio al agua residual
modelo (fluoxetina, acido mefenamico y metoprolol)
ajustando su concentracién en el agua a las reportadas en la
literatura para aguas residuales: 2 pg-L™? para la fluoxetina
y 5 pug-L™* para el acido mefenamico y el metoprolol. Los
CE se adquirieron de Sigma-Aldrich y tuvieron un grado de
pureza >98%. Se prepararon soluciones concentradas de los
compuestos, de las cuales se adicionaban cantidades
previamente calculadas al agua residual. Para la deteccion
de los CE en estudio se utilizé el método de cromatografia
de gases por espectrometria de masas para la deteccion
simultanea de los tres compuestos en fase liquida, este
método fue desarrollado y validado por Flores y Mijaylova
2017, obteniendo recuperaciones de los compuestos
farmacéuticos mayores de 98%. Los limites de
cuantificacién de los tres compuestos en estudio fueron
menores de 0.017 pg L™ y los limites de deteccién menores
de 0.002 pg L'1.

Resultados

Los resultados obtenidos en relacién a los valores de
DQOg e €N el influente y en los efluentes de cada reactor
se muestran en la figura 2. Los valores de DQOgypie €N €l
influente presentan variaciones significativas, desde 30
hasta 200 mg-L™?, el promedio de la DQOgye para todo el
periodo de evaluacion fue de 140+41 mg-L™. Los valores
de DQOg,upe €N el efluente (permeado) fueron hasta 27
mg-L™%, con un promedio de 6 mg-L™. Las remociones
promedio de DQOgq e pOr fase experimental se muestran
en tabla 2. El efluente del reactor BRM no contenia so6lidos
suspendidos durante todo el periodo experimental.

Al mismo tiempo se dio seguimiento de la concentracion de
SST y SSV en los dos reactores para posteriormente
realizar la determinacion de la relacion
sustrato/microorganismo (A/M) en cada reactor y en cada
fase experimental evaluada la cual se presenta en la tabla 3.
El seguimiento de la concentracion de SST en los dos
reactores indico que durante los primeros 30 dias (fase de
aclimatacion), la cantidad de biomasa determinada como
SST fue de 1,576+245 mg-L™ en el reactor anéxico y de
3,106+ 484 mg-L™ en el reactor aerobio.

Tabla 2. Remaociones promedio de DQOsubie € €l sistema.

Remocion de DQOssiube, [20]

Fase Reactor Reactor Global
experimental anéxico aerobio
Aclimatacion 51.5+16.6 75.2£17.3 89.5+6.6
Fase 1 55.1+19.4 90.5+11.6 95.2+5.8
Fase 2 57.9+8.9 95.8+4.3 98.1+1.9
Fase 3 67.5+5.7 94.445.1 98.2+1.6
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Figura 2. Valores de DQOsuic €N €l influente y efluente.
Tabla 3. Relacién A/M mésica promedio en el sistema.

A/M, [mgDQO-mgSSV*-d]

Fase experimental Reactor anéxico Reactor aerobio

Aclimatacion 0.67 0.09
Fase 1 0.73 0.09
Fase 2 131 0.13
Fase 3 3.55 0.34

Posteriormente para la primera fase experimental los SST
fueron de 1,657+722 mg-L™ en el reactor andxico y de
2,996+866 mg-L™" en reactor aerobio. En la segunda fase
experimental la cantidad de biomasa en los reactores fue
mayor, de 1,858+178 mg-L™" y 3,668+652 mg-L™ en el
anoxico y aerobio, respectivamente. Para la tercera fase
experimental el promedio fue de 1,482+299 mg-L™ en el
reactor anéxico y de 2,849+511 mg-L*en el aerobio.

Los resultados del nitrdgeno amoniacal (N-NH;) en el
sistema experimental se muestran en la figura 3, las
concentraciones en el influente varian desde 9.5 hasta 38.0
mg-L?, con un promedio de 22.9453 mg-L Las
remociones promedio se observan en la tabla 4. Durante la
etapa de aclimatacion se obtuvo una remocion global
promedio de 89.1+11.5%, con 2.4 mg:L " en el efluente, por
lo tanto, el proceso bioldgico se considerd estable y se
comenzd con la evaluacion de las diferentes fases del
sistema experimental.

Los resultados obtenidos en la tercera fase experimental
indican que una vez estabilizado el proceso y desarrollado
adecuadamente el consorcio de  microorganismos
nitrificantes en el reactor aerobio, se pueden lograr altas
remociones de N-NH, aplicando en el reactor aerobio un
TRH de 2.7 hy TRS de 10 d. Las remociones promedio de
N-NH, en cada uno de los reactores en las diferentes fases
experimentales se muestran en la tabla 4.

En el agua residual utilizada como modelo para este estudio
se encontrd0 presencia de nitratos en pequefas
concentraciones, de 1.3+0.7 mg-L™ en promedio durante
todo el periodo experimental. Las concentraciones de los
nitritos en los efluentes fueron bajas, valores menores de
0.30 mg-L" durante todo el periodo experimental.
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Las concentraciones de nitrégeno total (NT) en el agua
residual variaron desde 14.1 hasta 51.6 mg-L™, la mayor
concentracion de NT se present6 en la segunda fase, lo cual
fue atribuido a una mayor cantidad de N-orgéanico en el
agua ya que las concentraciones del N-NH, en las fases
experimentales fueron similares. La remocién de NT
durante la evaluacion del sistema se muestra en la tabla 5.

F: i 1 Fase 2 Fase i 3

%
F
£ 20 Influente
£ Efluente reactor anéxico

® Efluente reactor aerobio

.
.o e %, * LE 2
L1 e " %o + U]

0 - utanfeet a0 o #lms  holho gesele

0 20 40 60 80 100 120 14D 160 180 200 220 240 260 280 300

Tiempo,d

Figura 3. Valores de N-NH, en el influente y efluente.

Tabla 4. Remociones promedio de N-NH,,

Remocion de N-NH,, [%6]

Fase Reactor Reactor Global
experimental anoxico aerobio
Aclimatacion 29.7+18.9 85.5+14.5 89.1+11.5
Fase 1 50.1+10.7 86.0+14.3 92.9+7.5
Fase 2 48.3+21.0 85.8+17.1 93.448.0
Fase 3 68.9+14.2 89.4+18.0 98.2+7.8

Tabla 5. Remociones promedio de NT en el sistema.

Remocién de NT [%0]

Fase Reactor Reactor Global
experimental anéxico aerobio
Aclimatacién 25.1+18.2 70.3+11.4 77.9+£10.7
Fase 1 46.0+11.0 65.0£12.5 81.5+6.9
Fase 2 39.4+21.5 68.6+16.5 81.9+9.9
Fase 3 57.6+16.2 64.4+19.6 87.4+4.1

De acuerdo a los resultados obtenidos respecto a la
remocion de NT utilizando una configuracion de un reactor
anoxico acoplado a un BRM aerobio, se puede afirmar que
una vez estabilizado el proceso biol6gico se pueden lograr
remociones de NT mayores de 80%, aplicando TRH y TRS
menores de los reportados en estudios previos realizados
por Coté et al. (1997), Ueda and Hata (1999), Rosenberger
et al. (2002), Teck y How (2007) y Naghizadeh et al.
(2008).

Las concentraciones de P-PO, en el influente variaron entre
5.3y 14.9 mg-L™, con un promedio de 10.1+0.6 mg-L*
valor tipico para aguas residuales municipales. En la tabla 6
se muestran las remociones obtenidas de P-PO, durante
todo el periodo experimental, en cada reactor y la remocion
global para el sistema de tratamiento.

Tabla 6. Remociones promedio de P-PO,,

Remocién de P-PO, [%]

Fase Reactor Reactor Global
experimental anéxico aerobio

Fase 1 16.1+7.8 14.4+8.6 28.2+9.2
Fase 2 19.6+£9.0 18.4+£9.6 34.3£10.3
Fase 3 17.648.1 21.2+7.2 35.4+6.8

Los parametros de campo como temperatura, pH y oxigeno
disuelto fueron monitoreados en las diferentes fases
experimentales. El valor promedio del pH fue de 7.65+0.19
y de 7.52+0.34 en los reactores andxico y aerobio,
respectivamente. La temperatura promedio en los reactores
fue de 23.41+2.20°C en el reactor anoxico y de 23.16+2.14
°C en el reactor aerobio, valores adecuados para el
desarrollo y las actividades metaboélicas de las bacterias.
Las concentraciones de OD en el reactor an6xico fueron de
0.22+0.08 mg-L*, mientras en el reactor aerobio fueron de
4.09+1.56 mg-L™.

La evaluacion de la remocion de los CE comenz6 una vez
estabilizado el proceso biolégico, durante las fases
experimentales 2 y 3. La adicién de los compuestos
emergentes al agua residual modelo empez6 a partir del dia
152 y el muestreo para determinar las concentraciones de
los compuestos emergentes el dia 170. Al analizar las
concentraciones de los CE en el agua residual influente al
sistema experimental, se observé que estas fueron mayores
a las que se pretendia obtener adicionando los compuestos
en estudio y suponiendo que el agua residual modelo no los
contiene. La concentracion del &cido mefendmico en el
influente vari6 entre 5 y 280 pg-L™ (figura 4a), es decir el
agua residual cruda que se usaba en el estudio contenia
&cido mefendmico en concentraciones desde 13 hasta 276
ug-L? y en una sola ocasién no hubo presencia de este
compuesto en el agua residual cruda. La concentracion de la
fluoxetina en el influente varié de 2 a 9 pg-L™ (figura 4b),
lo cual indica que en el agua residual cruda no habia
fluoxetina en seis de los muestreos y solo en dos ocasiones
la fluoxetina estaba presente en concentraciones de 5y 7
ug-L. La concentracién del metoprolol en el influente al
sistema experimental varié de 14 a 56 pg-L™ (figura 4c), lo
cual indica que este compuesto estuvo presente en el agua
residual cruda en concentraciones entre 9 y 51 ug-L™.

Las concentraciones en los efluentes de los reactores
anoxico y aerobio del sistema experimental, determinadas
durante la segunda y tercera fase experimental se presentan
en la Figura 4 (a, b y c) y las remociones promedio de CE
determinados para las dos fases experimentales se ilustran
en la Figura 4d. Las concentraciones del 4cido mefendmico
en el efluente del reactor andxico disminuyeron a 6.3-8.2
ug-L™? durante la segunda fase experimental y a 0.4-5.7
ug-L™ durante la tercera fase experimental. Las remociones
del acido mefenamico en el reactor andxico variaron en los
intervalos de 83-97% durante la fase 2 y de 71-98% durante
la fase 3. Las concentraciones del acido mefendmico en el
efluente del reactor aerobio disminuyeron a 0.1-1.9 pg-L™
durante la segunda fase experimental y a 0.01-2.3 pg-L*
durante la tercera fase experimental.
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Figura 4. Valores de los CE en el influente y efluente del
sistema experimental: a) Acido mefenamico (AM), b)
Fluoxetina (Fluox) y c¢) Metoprolol (Metopr); d)
Remocion de los farmacos en cada uno de los reactores
en las diferentes fases experimentales.

Las remociones del &cido mefenamico en el reactor andxico
fueron de 85% en promedio en ambas fases experimentales.
Sin embargo, una gran parte de la remocién calculada en el
reactor andxico (alrededor de 50%) se puede atribuir a un
efecto de dilucién con el agua de recirculacion del reactor
aerobio al anoxico ya que esta fue de 100% del caudal
influente al sistema experimental y alrededor de 35% se
atribuye a biodegradacion y sorcién en la biomasa. Las
remociones del &cido mefendmico en el reactor aerobio
variaron en los intervalos de 76-99% durante la fase 2 y de
59-98% durante la fase 3. Estas remociones fueron mayores
a las reportadas por Radjenovic et al. (2009) (de 35-45%)
en BRM. Las remociones globales del &cido mefenamico en
el sistema experimental fueron de 98.23+1.38% vy
98.42+2.48% durante las fases 2 y 3 respectivamente.

Las concentraciones de fluoxetina en el efluente del reactor
anéxico disminuyeron a 0.31-0.73 ug-L™? durante la
segunda fase experimental y a 0.01 pg-L™ durante la tercera
fase experimental. Las remociones de fluoxetina en el
reactor anoxico fueron de 87.97+6.95% durante la fase 2 y
de 99.58+0.06% durante la fase 3. Como ya se menciond un
50% de la remocion calculada se puede atribuir a un efecto
de dilucion con el agua de recirculacion del reactor aerobio
al anoxico y el resto se atribuye a biodegradacion y sorcion
en la biomasa. Las concentraciones de fluoxetina en el
efluente del reactor aerobio disminuyeron a 0.01-0.06 pg-L
! durante la segunda fase experimental y a 0.001 pg-L*
durante la tercera fase experimental. Las remociones de
fluoxetina en el reactor aerobio fueron de 92.99+2.24%
durante la fase 2 y de 90.00+0.00% durante la fase 3.
Remociones ligeramente mayores (de 98+1.9%) fueron
reportados por Suarez et al. (2010) para reactores BRM.
Las remociones globales de fluoxetina en el sistema
experimental fueron de 99.1+0.6% y 99.9+0.01% durante
las fases 2 y 3 respectivamente.

Las concentraciones del metoprolol en el efluente del
reactor andxico disminuyeron a 3.04-8.63 pg-L™ durante la
segunda fase experimental y a 1.23-4.23 pg-L™* durante la
tercera fase experimental. Las remociones del metoprolol
en el reactor andxico variaron en los intervalos de 78-85%
durante la fase 2 y de 83-97% durante la fase 3. Las
concentraciones del metoprolol en el efluente disminuyeron
a0.02-1.33 pg-L™* durante la segunda fase experimental y a
0.01-1.35 pg-L™* durante la tercera fase experimental. Las
remociones del metoprolol en el reactor aerobio variaron en
los intervalos de 56-99.7% durante la fase 2 y de 67-99.2%
durante la fase 3. La remocion obtenida en el BRM para
ambas fases es mayor a la remocién de 58% reportada en el
trabajo realizado por Radjenovic et al. (2009) para BRM.
La remocion global del metoprolol calculada para la fase 2
fue de 96.2+4.0% y la determinada para fase 3 fue en 2.5%
mayor, de 98.7+1.5%.

Las remociones promedio de acido mefenamico, fluoxetina
y metoprolol en cada reactor y la global, calculadas para
cada fase experimental, se muestran en la tabla 7. Se
observa que el sistema experimental constituido por un
reactor andxico y uno aerobio con membrana sumergida
permiti6  obtener altas remociones de los tres
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microcontaminantes emergentes, acido mefendmico,
fluoxetina y metoprolol. Las mayores remociones, mas del
99%, se obtuvieron para la fluoxetina aplicando las
condiciones de operacion de la fase 2 (un caudal de
alimentacion de 3.3 L-h, TRH de 3.0 y 5.1 h en los
reactores anoxico y aerobio respectivamente y TRS de 20 d
y de la fase 3 (un caudal de alimentacion de 5.6 L-h™, TRH
de 1.6 h en el reactor anoxico y 2.7 h en el BRM y TRS de
10 d).

Tabla 7. Remociones promedio de contaminantes
emergentes en el sistema experimental.

Fase Remocién de contaminantes emergentes,
experimental [%6]
Reactor Reactor Global
anodxico aerobio

Acido mefenamico

Fase 2 89.74+6.51 84.95+10.80  98.23+1.38

Fase 3 87.09+11.53 85.02+18.32  98.42+2.48
Fluoxetina

Fase 2 87.97+6.95 92.99+2.24 99.05+0.63

Fase 3 99.58+0.06 90.00+0.00 99.96+0.01
Metoprolol

Fase 2 81.59+2.78 81.08+£18.71 96.15+4.03

Fase 3 89.58+6.26 88.16+£14.91 98.67+1.45

Conclusiones

El sistema de tratamiento de aguas residuales conformado
por reactores anoxico y aerobio con membrana sumergida,
operados en serie, permitié lograr simultdneamente altas
remociones de los contaminantes emergentes &cido
mefendmico, fluoxetina y metoprolol, asi como de materia
organica y nitrégeno total.

Las remociones globales de los farmacos en estudio,
obtenidas en el sistema de tratamiento durante la segunda y
tercera fases experimentales, fueron en promedio de:
98.3%, 99.5% y 97.4% para el acido mefendmico,
fluoxetina y metoprolol, respectivamente. Se obtuvieron
efluentes con concentraciones promedio de 4&cido
mefenamico, fluoxetina y metoprolol de 0.86 ug-L™, 0.016
ug-Lty 0.723 pg-L* respectivamente.

Las condiciones de operacion correspondientes a la segunda
y tercera fases experimentales permitieron obtener una
remocion mayor para el acido mefenamico en el reactor
andxico, siendo de 89.7 y 87.1%, respectivamente. La
remocion del &cido mefendmico obtenida en el BRM fue
mayor de 80%.

La fluoxetina fue el compuesto que presentd la mayor
remocion comparado con el resto de los farmacos en
estudio, de 99.96+0.01%. Las condiciones de operacion de
la segunda fase experimental favorecieron su remocién en
el reactor aerobio (promedio de 93%), obteniéndose 88% de
remocion en el reactor anéxico. Sin embargo, durante la
tercera fase experimental, la remocion de fluoxetina en el

reactor anoxico fue de 99%, es decir mayor que el
determinado en el BRM (de 90%)

Las condiciones de la tercera fase experimental (TRH de
1.6 y 2.7 h en el reactor andxico y aerobio, respectivamente
y un TRS de 10 d) permitieron obtener las mejores
remociones del metoprolol en ambos reactores, de 89.6% en
el reactor anoxico y de 88.2% en el reactor aerobio.

La mayor remocion de DQOgg e, NT y P-PO, se obtuvo en
la tercera fase experimental obteniendo remociones
promedio de 98.2%, 87.8% y 35.4% respectivamente. Se
obtuvieron efluentes con concentraciones de N-NH, y NT
menores de 2 y de 6 mg-L™ respectivamente, valores de
DQOxoupie Menores de 6 mg-L™ y concentraciones de P-PO,
menores de 7 mg-L™.

De acuerdo con los resultados obtenidos los sistemas BRM
acoplados a un reactor anoxico tienen un gran potencial en
el tratamiento de aguas residuales enfocado a la remocion
de contaminantes emergentes como el &cido mefenamico, la
fluoxetina y el metoprolol, asi como para la remocion de
materia organica (DQOg, ) Y Nitroégeno total, ofreciendo
un efluente de alta calidad apto para redso en servicios al
publico.
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