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RESUMEN 
 
En las aguas residuales de industrias químicas, farmacéuticas, papeleras, etc., las concentraciones 
típicas de fenoles varían entre 35 y 400 mg/L, sin embargo, existen casos extremos como algunas 
refinerías mexicanas, que producen 14 m3/d de agua residual, donde la concentración de fenoles es 
de 30,000 mg/L. Este tipo de concentraciones hace poco viable el uso de procesos biológicos para 
el tratamiento de estas aguas residuales debido a que existe inhibición de los microorganismos. Por 
lo anterior, en este trabajo se presenta el uso de una estrategia de control para el tratamiento de 
este tipo de efluentes en reactores discontinuos. La estrategia de control óptimo emplea la medición 
del oxígeno disuelto en línea y el volumen en el reactor para controlar el caudal del influente de tal 
manera que la tasa de degradación del sustrato oscile alrededor de su valor máximo durante toda la 
fase de llenado. Se evaluó el uso de la estrategia óptima en la degradación una mezcla de agua 
residual municipal y fenol. Adicionalmente se evaluó la degradación de picos de concentración de 
fenol en el agua residual (700, 1500, 3000 y 7000 mg de fenol/L). La aplicación de la estrategia 
óptima mostró que es posible degradar una mezcla de agua residual y fenol. La estrategia óptima 
mostró que es posible degradar en un solo ciclo los distintos picos de concentración de fenol en el 
agua residual municipal. 
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INTRODUCCIÓN 
 

A pesar de características tóxicas de los compuestos fenólicos, varias especies de 
microorganismos han demostrado que pueden utilizar el fenol en condiciones aerobias como única 
fuente de carbono y de energía. Por ejemplo Fialova et al. (2004) y Yang et al. (2005) reportaron 
que algunos microorganismos del género Candida tienen un potencial de degradación de fenol de 
hasta 1700 mg/L. 
 
En el caso de cultivos mixtos como los lodos activados, Tziotzios et al. (2005) reportaron que en 
reactores discontinuos secuenciales (SBR) una concentración mayor a 1200 mg/L de fenol produce 
un fuerte efecto inhibitorio sobre los microorganismos. En el caso de un pico de concentración de 
1850 mg de fenol/L, la biomasa es inhibida y es necesario un ciclo de más de 300 h para degradar 
el compuesto inhibitorio. Yoong et al. (2000) concuerda con estos estudios, puesto que encontraron 
un comportamiento similar, ellos observaron que concentraciones mayores a 1300 mg/L de fenol en 



un tratamiento por lodos activados produce la inhibición total del sistema. En las aguas residuales 
industrias químicas, farmacéuticas, papeleras, fundición de fierro, etc., las concentraciones típicas 
de fenoles varían entre 35 y 400 mg/L (Chen et al., 1997). En este caso el tratamiento biológico 
puede ser una manera económica de tratar estas aguas residuales peligrosas. 
 
Sin embargo, existen casos extremos como en algunas aguas residuales de petroquímicas, donde 
residuos como las sosas gastadas contienen concentraciones totales de fenoles muy altas, las 
cuales pueden alcanzar valores de 30,000 a 50,000 mg/L (Olguin-Lora et al., 2003). Como ejemplo, 
en el caso de una refinería mexicana, que produce 14 m3/d de sosas gastadas en el agua residual, 
la concentración de fenoles es de 30,000 mg/L (Olguin-Lora et al., 2004). Este tipo de 
concentraciones hace ineficiente el uso de procesos biológicos para el tratamiento de este tipo de 
aguas residuales debido a que existe inhibición de los microorganismos (Buitrón et al., 2003).  
 
Para superar estos problemas Moreno y Buitrón (1998) presentaron una metodología y 
simulaciones matemáticas para el control de tiempo óptimo de un reactor discontinuo para la 
degradación de aguas residuales tóxicas. La ley de control de tiempo óptimo, descrita por Moreno 
(1999), controla el caudal de entrada en el llenado, de manera que el tiempo de reacción total sea 
tan corto como sea posible sin que exista inhibición de los microorganismos. Esto requiere que la 
concentración del sustrato dentro del SBR sea mantenida en el valor donde los microorganismos 
alcanzan máxima velocidad de degradación durante toda la fase de llenado. La implementación de 
esta ley de control óptimo requiere medir la concentración del sustrato en línea, y el conocimiento 
de varios parámetros de la planta, pero esto es difícil en la práctica.  
 
Para resolver el problema, Vargas et al. (2000) propusieron estimar la concentración del sustrato 
por medio de la medición de la concentración del oxígeno disuelto en línea usando un observador 
(filtro extendido de Kalman). Vargas et al. (2000) presentaron la calibración del observador y la 
validación experimental de la estrategia de control, esta estrategia se llama Control de Tiempo 
Optimo Basado en Observadores o OB-TOC por sus siglas en inglés (Observer-Based Time 
Optimal Control). La desventaja de esta estrategia es la necesidad de saber exactamente la 
concentración del sustrato en el influente y el valor de las constantes cinéticas del modelo de 
Haldane, así mismo se necesitan otros parámetros del modelo matemático (Buitrón et al., 2005). 
Esto hace a la estrategia OB-TOC difícil de aplicarse en la práctica.  
 
Para evitar las limitaciones de OB-TOC, Betancur et al. (2004a) describieron una nueva estrategia 
llamada Control de Tiempo Optimo Dirigido por Eventos o ED-TOC por sus siglas en inglés (Event-
Driven Time Optimal Control). La estrategia de ED-TOC solamente requiere la medida de la 
concentración de oxígeno disuelto en línea y el volumen, para controlar el caudal del influente de 
modo que la tasa de degradación del sustrato oscile alrededor de su valor máximo durante la toda 
la fase de llenado. La estrategia ED-TOC no requiere un observador, ni un modelo matemático del 
reactor, ni el conocimiento de todos los parámetros cinéticos para poder implementarla, lo que la 
hace fácilmente aplicable en una planta de tratamiento. Por otra parte, la estrategia ED-TOC es 
estable y robusta contra perturbaciones en la concentración de compuestos tóxicos en el influente y 
de errores o incertidumbres de los parámetros cinéticos y en el modelo. Estas características han 
sido probadas matemáticamente por Betancur et al. (2004b, 2006) y experimentalmente por 
Moreno-Andrade et al. (2006). El objetivo de este trabajo es evaluar el uso de la estrategia ED-TOC 
en la degradación de aguas residuales municipales contaminadas con altas concentraciones de 
fenol. 
 
 
METODOLOGÍA 
 

Se empleó un SBR aerobio instrumentado y automatizado, con un volumen útil de 7L y un volumen 
de intercambio de 57%. El agua residual alimentada consistió en una mezcla de agua residual 
municipal (270 ± 52 mgDQO/L) y 350 mg/L de fenol. El SBR fue operado con los siguientes tiempos 
en cada etapa: preaereación (15 min) llenado (5 min), reacción (variable, dependiendo del tiempo 
necesario para conseguir una eficiencia de remoción ≥ 99%), sedimentación (30 min). El biorreactor 
fue inoculado con microorganismos provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales 
municipales (2 gSSV/L). Las determinaciones analíticas se realizaron de acuerdo con Standard 
Methods (1992).  



Se realizó la evaluación de una estrategia óptima de control descrita por Moreno-Andrade et al. 
(2006), la estrategia óptima (ED-TOC) emplea la medición del oxígeno disuelto en línea y el 
volumen en el reactor para controlar el caudal del influente de modo que la tasa de degradación del 
sustrato oscile alrededor de su valor máximo durante toda la fase de llenado. Adicionalmente se 
evaluó el uso de la estrategia óptima en la degradación de picos de concentración de fenol en el 
agua residual (700, 1500, 3000 y 7000 mg/L). La aclimatación de la biomasa se realizó por medio 
de la estrategia de tiempos variables descrita por Moreno-Andrade y Buitrón (2004). Durante el 
periodo de aclimatación, el reactor fue operado en la forma usual (sin control óptimo). 
 
 
RESULTADOS 
 

La caracterización del agua residual municipal proporcionó los siguientes valores: los SST en el 
agua residual fue 141.5 ± 25.3 mg/L, la DQO en el agua residual (sin fenol) fue 270 ± 52 mgDQO/L 
y 1227 ±86 mgDQO/L en la mezcla con 350 mg/L. La aplicación de la ED-TOC mostró que es 
posible degradar la mezcla de agua residual y fenol. La mezcla presento una DQO total de 1227, 
2087, 4350, 6380 y 14470 para las cinco concentraciones iniciales de fenol (350, 700, 1500, 3000 y 
7000 mg/L), respectivamente. Cabe recordar que el aumento en la DQO es debido al fenol 
mezclado con el agua residual. 
 
El SBR operó durante 745 ciclos (285 días). Se observó una remoción de materia orgánica estable, 
ya que las eficiencias de remoción fueron >99% como fenol y >95% como DQO. El efluente 
presento excelentes características, los SST en el efluente fueron en promedio 38±13 mgSST/L y la 
DQO fue 19.5±15.0 mg/L. La concentración de fenol en el efluente fue <1 mg/L en toda la operación 
del reactor. En general, la biomasa presentó una sedimentabilidad aceptable,  ya que el índice 
volumétrico de lodos fue 114±36 mL/g. La tasa especifica de degradación del fenol (q) fue 238±51 
mg fenol/gSSV/h, durante la operación del reactor con la estrategia ED-TOC.  
 
La figura 1 presenta que durante la operación del SBR, al principio la biomasa fue aclimatada a la 
degradación de la mezcla de agua residual municipal y 350 mg/L de fenol. Esta aclimatación se 
llevo a cabo en un mes usando la estrategia de tiempos variables, posteriormente se continuo 
operando el reactor con la estrategia usual hasta el día 63. Después el reactor fue operado con la 
estrategia ED-TOC. El día 145 se realizó la degradación de un pico de concentración de fenol de 
7000 mg/L. En el día 149 existieron problemas de pérdida de biomasa en el reactor, por lo cual se 
realizó una reinoculación y una reaclimatación que se prolongó hasta el día 175, el reactor operó 
bajo la estrategia usual por otros 48 días. A partir del día 223 el reactor fue operado con la 
estrategia ED-TOC. Se realizaron experimentos para la degradación de picos de concentración de 
fenol de 700, 1500 y 3000 mg/L (los días 225,255 y 270 respectivamente). 
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Figura 1: Tasa especifica de degradación (q), durante la operación del SBR 



El reactor operado bajo la estrategia ED-TOC degrado eficientemente 350 mg fenol/L en el 
influente, el tiempo de reacción fue alrededor de 2 h (4h de tiempo total de ciclo). Esta condición fue 
empleada durante toda la experimentación excepto cuando se evaluó la degradación de altas 
concentraciones de fenol en la mezcla. La figura 2 muestra la degradación  de la mezcla de agua 
residual municipal y 350 mg fenol/L (1227 mgDQO/L en la mezcla). El control funcionó de la misma 
manera que al degradar aguas residuales conteniendo 4CF, es decir, alimento en mini ciclos de 
manera que la concentración de sustrato se mantuviera cercana a S* y por lo tanto a la máxima 
tasa de degradación. 
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Figura 2:  Cinética de degradación de la mezcla de agua residual municipal y 350 mg/L de 
fenol empleando la estrategia ED-TOC. 
 
 
El reactor operado con la estrategia ED-TOC mostró que es posible degradar picos de 
concentración de 700, 1500, 3000 y 7000 mg/L de fenol mezclados con agua residual municipal. En 
la figura 3 se pueden observar las cinéticas de degradación de los diferentes picos de 
concentración evaluados. En general el comportamiento del control fue similar a lo observado en la 
degradación del 4CF. Las eficiencias de remoción fueron mayores al 99% como DQO y fenol. 
 
Se ha reportado en otros estudios usando SBR, que la degradación de picos de concentración de 
fenol en aguas residuales municipales mayores a 1300 mg/L causan problemas de inhibición e 
incluso la pérdida total de la actividad de los microorganismos (Yoong et al., 2000). Sin embargo, la 
estrategia ED-TOC puede manejar estas concentraciones y en teoría cualquier cantidad de tóxicos 
en el agua residual podría ser tratada eficientemente.  
 
La figura 4 muestra un detalle de la cinética de degradación del pico de concentración de 7000 
mg/L de fenol en la mezcla. Es posible ver que el control operó de manera similar a la degradación 
de la mezcla con 350 mg fenol/L, solo que la alimentación fue dividida en más mini-ciclos, los 
cuales fueron aumentado en número cuando fue aumentando la concentración de fenol en la 
mezcla. En la gráfica se puede observar que en cada uno de los mini-ciclos,  la biomasa nunca 
estuvo expuesta a una concentración inhibitoria de fenol. Estos resultados confirman que es posible 
la implementación práctica de la estrategia ED-TOC, y abren la posibilidad para que la estrategia 
sea probada en la degradación de efluentes reales de una industria. 
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Figura 3:  Cinéticas de degradación de la mezcla de agua residual municipal y A) 700, B) 
1500,  C) 3000 y D) 7000 mg/L de fenol usando la estrategia ED-TOC. 
 



0

5

10

15

20

25

22.5 23 23.5 24
Tiempo, h

fe
no

l, 
m

g/
L

4

4.5

5

5.5

6

O
D

, m
g/

L

fenol OD

 
Figura 4:  Detalle de la cinética de degradación de la mezcla de agua residual municipal y 
7000 mg/L de fenol. 
 
 
CONCLUSIONES 
 

La estrategia óptima mostró que es posible degradar en un solo ciclo los distintos picos de 
concentración de fenol en el agua residual municipal. Las concentraciones de DQO removidas en 
los 4 picos fueron 2087, 4350, 6380 y 14470 mg/L, respectivamente. Las principales ventajas de la 
estrategia es que no es necesario saber la concentración de compuestos tóxicos existentes en el 
influente, no se requiere hacer una dilución del influente para poder ser tratado, no existe inhibición 
de los microorganismos, concentraciones más altas de tóxico pueden ser tratadas (por ejemplo 
7000 mg/L de fenol), además se obtuvo una reducción en el tiempo de degradación. La estrategia 
es una excelente candidata para ser empleada en el tratamiento de efluentes industriales y 
municipales que contengan altas cantidades de compuestos tóxicos. 
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