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RESUMEN

Los sistemas biologicos secuenciales son un tipo de tratamiento de las aguas residuales que
consiste en la union de las reacciones de diferentes microorganismos como pueden ser
anaerobios, anaerobios facultativos y aerobios. En esta investigacion se monitoreo el
arrangue de un sistema secuencial de biofiltros anaerobio-aerobio para el tratamiento de agua
residual municipal (ARM) con una capacidad combinada de 3.320 L. El objetivo de evaluar
el desempefio en el arranque de un sistema de tratamiento de agua residual municipal
consistente en biofiltros secuenciales anaerobio-aerobio empacados con fieltro de grafito y
operado a un TRH de 32.78 h y a temperatura ambiente en los meses de Noviembre-
Diciembre de 2022. Los parametros monitoreados fueron demanda quimica de oxigeno
(DQO), pH y conductividad eléctrica (CE) durante 21 dias de trabajo. Se obtuvo un buen
desempefio del sistema secuencial de biofiltros que fue determinado por la eficiencia de
remocion de la demanda quimica de oxigeno del agua residual municipal (ARM), donde se
obtuvo un porcentaje promedio de 83.41% . El pH del influente promedio fue 7.4, mientras
que el promedio del efluente fue de 8.4, cambiando de casi neutro a alcalino. La
conductividad eléctrica (CE) del influente tuvo un promedio de 1770.25 uS/cm valor que
disminuyd ligeramente en el efluente hasta un promedio de 1615.12 uS/cm. La temperatura
fue un factor que para el porcentaje de remocion de la DQO no afecto de manera directa. Los
resultados obtenidos indican que el arranque del reactor secuencial de biofiltros anaerobio-
aerobio tuvo un buen desempefio, ya que en los 21 dias de monitoreo se obtuvo una alta
eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno, por tanto este sistema puede
llegarse a aplicar a gran escala pero habria que hacer estudios por mas tiempo y determinar
una mayor cantidad de pardmetros.

Palabras clave: sistema secuencial, agua residual municipal, tratamiento de agua residual

municipal, efluente, influente, remocién de DQO, norma oficial Mexicana.
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1. INTRODUCCION

El agua residual municipal es aquella que surge una vez que se utiliza para realizar
actividades domeésticas, de algin negocio, escuelas, etc. El tratamiento de agua residual es el
proceso por medio del cual se eliminan nutrientes como lo son el nitrégeno y fosforo, asi
mismo, su objetivo principal radica en la disminucion de materia tanto organica como
inorganica. Este tratamiento surgié debido a la contaminacién de los cuerpos de agua, el
agotamiento de la misma y la necesidad de usarla en actividades domésticas por el
crecimiento demogréafico de la poblacion, en un inicio se comenzé por descargar este tipo de
agua directamente en el suelo, posterior a esto las superficies de terreno no fueron suficientes
para abastecer la demanda de agua residual, por lo cual el tratamiento de la misma se
comenzo a realizar por medio de los sistemas de alcantarillado y por ende la construccion de
plantas de tratamiento de agua (CONAGUA, 2019).

Con el objetivo de no causar alguna afectacién en la poblacion se tuvieron que realizar
tratamientos de las aguas residuales municipales como los primarios donde se retira la mayor
cantidad de particulas solidas y flotantes de gran tamafio que el agua pueda contener,
tratamientos secundarios que son muy importantes debido a que se realiza el 90% de
remocion de sélidos contenidos en el agua Yy tratamientos terciarios donde se elimina la

carga organica residual y sustancias que son contaminantes (LOpez-Vézquez et al., 2017).

Uno de los tipos de tratamiento secundario son los bioldgicos que tienen como objetivo el
uso de microorganismos como lo son las bacterias, los hongos, plantas, etc., para la
eliminacion de materia orgéanica o bien la conversion de contaminantes o nutrientes a otros
mas simples y menos dafiinos para el medio ambiente, este tipo de tratamiento se realizan en
biorreactores que son disefiados especialmente, su operacion es muy sistematica (Pandey et
al., 2019). Los procesos bioldgicos aérobicos y anaerébicos se pueden utilizar para el
tratamiento de agua residual municipal y son considerados procesos muy rentables y 1o mas
importante: amigables con el medio ambiente, por lo cual un sistema combinado es decir,
anaerdbico- aerdbico, donde los beneficios de cada uno de ellos lo hacen un proceso eficiente
para el tratamiento de agua residual municipal y que cada vez mas paises lo ponen en préctica
para el beneficio del medio ambiente (Pandey et al., 2019). Es importante mencionar que

cada tipo de biorreactor tiene sus propias caracteristicas, asi mismo es utilizado para tratar
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diferentes tipos de agua residual, sin embargo, es muy importante el tratamiento de aguas
residuales debido a que se disminuye el impacto ambiental que estas puedan generar si se
descargan directamente sin tratamiento previo a cuerpos de agua o superficies naturales (Tran
etal., 2018)

Los biofiltros son dispositivos que son utilizados para la remocion de una amplia gama de
contaminantes en el agua, donde el uso de los mismos contribuye a evitar la contaminacion
de los cuerpos de agua tanto superficiales como subterraneos causado por verter de manera
directa el agua residual. Existen trabajos previos que han sido realizados con biofiltros
secuenciales para el tratamiento de agua residual municipal, por ejemplo, con el estudio de
un sistema de biofiltro andxico—anaerdbico/aerdbico alterno para el enriquecimiento de
organismos desnitrificantes que acumulan fosforo en el tratamiento de aguas residuales.
Estos organismos desnitrificantes que acumulan fosforo después de 60 dias de
funcionamiento mostraron que se enriquecieron con éxito y que eliminaron un 84% del total
del fosforo presente en el agua residual, asi mismo cuando se realiz6 un analisis de la
comunidad de microorganismos se obtuvo que la abundancia de los organismos
desnitrificantes que acumulan fosforo son: Aeromonas (4.47%), Hyphomicrobium (0.42%),
Pseudomonas (0.21%) y Pseudofulvimonas (0.18%), también estos microorganismos
aumentan en Optimas condiciones en comparacion con la etapa de puesta en marcha. Los
resultados de este estudio son importantes en la contribucion del papel de estos
microorganismos para la remocion bioldgica de nutrientes (Mingchang Gao, et al., 2023).
Otro trabajo se realizé por medio de una biopelicula que fue integrada a un reactor secuencial
anaerobio / aerdbio para el tratamiento de agua residual in situ, consta de 2 biofiltros, el
primero anaerobico y el segundo aerdbico, el tiempo de retencion hidraulica fue de 24 horas
para el sistema anaerdbico y 2 horas para el aerdbico buscando mejorar la calidad del
efluente. Este reactor secuencial fue operado con dos tipos de alimentacion, los resultados
que se obtuvieron en el desempefio de flujo estacionario respecto a solidos suspendidos
totales (SST), nitrégeno total (TN), coliformes fecales (FC) y demanda bioguimica de
oxigeno (DBO) fueron mas eficientes respecto al flujo no estacionario, debido a que en este
el desempefio disminuyo, de igual manera con ayuda del microscopio electronico de barrido
por emision de campo se pudo confirmar la presencia y morfologia de bacterias aerdbicas y

anaerdbicas en el lodo formado dentro del reactor. Este estudio demostré gque este sistema
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secuencial tiene un gran éxito para el tratamiento de agua residual municipal in situ, ademas

de que es una alternativa sostenible en paises en desarrollo (Surya et al., 2023)

2. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el desempefio en el arranque de un sistema de tratamiento de agua residual municipal

consistente en biofiltros secuenciales anaerobio-aerobio empacados con fieltro de grafito.

3. HIPOTESIS
En la fase de arranque el sistema secuencial de biofiltros anaerobio-aerobio tendra una alta
eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno como producto de la degradacion

de compuestos organicos e inorganicos contenidos en el agua residual municipal.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1 ¢ Qué son las aguas residuales municipales?

Se le llama agua residual municipal a aquella que es producto de los desagues en escuelas,
hogares, restaurantes, supermercados, cafeterias, etc., esta agua se identifica de las demas por
poseer baja fuerza organica, sin embargo tiene un alto contenido de materia organica que se
encuentra particulada en ella, ademaés de que es un tipo de agua la cual se produce en grandes
cantidades, por tal motivo lo que actualmente se busca es el tratamiento de agua residual
municipal, para volver a reutilizar el agua para distintas actividades necesarias para el ser
humano y plantas, como lo son agua para fines medicinales, para bafiarse, limpieza del hogar,
escuelas, negocios, entre otras actividades mas, con esto lo que se pretende es darle un nuevo
uso al agua, es importante mencionar que de acuerdo al crecimiento demogréfico y el mal
uso de la misma, el agua potable es escasa por ello en los Gltimos afios se ha trabajado con
nuevas tecnologias que nos permitan reutilizarla y satisfacer nuestras necesidades
(tratamiento de agua residual municipal) ya que en un futuro el agua potable sera cada vez
menos (Nasiru et al., 2018).

El primer objetivo del tratamiento de agua residual municipal es reducir los residuos que el
agua contiene en forma particulada, posteriormente se puede realizar algiin método quimico,
bioldgico e inclusive térmico para el mismo fin que tienen el objetivo de procesar toda el
agua residual municipal para obtener agua de buena calidad, la cual puede utilizarse para los
fines antes mencionados, en caso de necesitar una tecnologia mas nueva para el tratamiento
de agua residual se puede utilizar algin tipo de proceso biol6gico como lo son: lagunas
aireadas, lodos activados o bien tratamiento aerobico - anaerdbico o cualquier otro con el
mismo principio, de igual manera se puede utilizar la radiacion, radiacion ionizante o bien
uso de zeolitas. Es importante considerar que para el tratamiento de aguas residuales se debe
de contar con permisos y regulaciones especificas que permitan la practica del mismo, asi

como la descarga en cuerpos de agua una vez culminado el proceso (Hejna et al., 2022).

4.2 Problematica de las ARM
En la actualidad el crecimiento demografico, el estilo de vida de las personas y las actividades
que realizan conllevan a que las aguas residuales que se producen contengan diversos tipos

de nutrientes, contaminantes y demas sustancias, todo esto lleva a que el tratamiento de las
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mismas sea un proceso mas complejo y que ademas de eso las personas que estan
involucradas tengan un amplio conocimiento en el desarrollo de esta &rea para que asi el
tratamiento de las aguas residuales municipales sea multidisciplinario, esto con el fin de que
los resultados obtenidos tengan un gran éxito (CONAGUA, 2020).

4.3 Tratamiento de aguas residuales municipales.

El tratamiento de aguas residuales permite obtencion de agua de buena calidad, ademas que
permite el cuidado de los cuerpos de agua, asi mismo se obtienen subproductos de gran
importancia econémica por ejemplo: abono, bioplasticos y combustibles por mencionar
algunos, cabe destacar que existen objetivos, planeacion, recursos técnicos, econémicos
diferentes en los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales, lo que se busca es:
remocion de patdgenos, materia organica y solidos suspendidos, aunque existen tratamientos
mas especificos que buscan: la remocion de fosforo, nitrégeno, metales pesados, sustancias

inorganicas disueltas y fenoles o algun pesticida (Gani et al., 2020; Mmontshi et al., 2020).

4.3.1 Tratamiento primario

Se utilizan rejillas, desarenadores, filtros gruesos, oxidacion quimica, sedimentacion, etc.,
con el objetivo de remover particulas gruesas, arena o solidos suspendidos o bien una fraccion
de la carga organica que pueda contener el agua residual. Este porcentaje de carga organica
removida representa entre el 25 al 40% del total de la DBO, por otra parte, el porcentaje de
los sélidos suspendidos removidos en este tratamiento primario se encuentra entre el 50 al
65% (Rojas et al., 2021).

4.3.2Tratamiento secundario

Se utiliza el tratamiento bioldgico con el objetivo de remover o convertir la materia organica
disuelta que pueda contener el agua residual en solidos sedimentables que son separados por
medio de sedimentacion en tanques de decantacion. Cabe mencionar que estos procesos
bioldgicos tienen modificaciones de acuerdo al requerimiento de cada tratamiento debido a

que estos pueden ser muy especificos.
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Los tratamientos biologicos para el tratamiento secundario tienen una remocion de la materia

orgénica presente muy eficiente, es decir entre el 85 al 95% de la DBO y son los siguientes:

a) Lodos activados: convencionales, aireacion prolongada y alta capacidad.

b) Lagunas: estabilizacién (facultativas y aerobias) y aireadas (difusion de aire, aireadas
facultativas, etc.).

c¢) Filtracion bioldgica: alta capacidad (biofiltros, filtros comunes, etc.) y baja capacidad
(filtros clasicos) (Loosdrecht et al., 2020).

4.3.2.1Tratamiento bioldgico

El objetivo del tratamiento bioldgico es degradar la materia organica disuelta con ayuda de
microorganismos como lo son las bacterias debido a que estas ayudan a cerrar los ciclos
elementales como lo son el carbono, nitrégeno y potasio, las condiciones necesarias para que
estos microorganismos se desarrollen deben de ser las éptimas, los factores principales que
afectan en su crecimiento son: oxigeno, temperatura, pH y la presién atmosférica (Comeau
etal., 2019).

4.3.2.2 Discos biologicos

Se le conoce asi a este proceso debido a la presencia de discos de plastico o algin otro
material que estan colocados en tanques sujetados por una flecha horizontal que es rotatoria,
de forma que el 40% de ellos estdn sumergidos en el agua residual y el otro 60% esta en
contacto con el medio ambiente, el objetivo principal de este tratamiento es la remocion de
solidos en los tratamientos secundarios, aunque también se usa para nitrificacion y
desnitrificacion, el principio de este proceso es la formacion de biopeliculas o peliculas
bioldgicas, es decir los microorganismos presentes en el agua residual se adhieren sobre la
superficie mojada de los discos, asi mismo la poblacién bioldgica del medio ambiente se
alimenta de los microorganismos que se encuentran en el agua residual, la turbulencia que
provocan estos discos permite la transferencia de oxigeno manteniendo la biomasa en estado
aerobio. Cabe destacar que para evitar tener problemas de desprendimiento de olores de debe
de tener un buen manejo del proceso, asi como un buen disefio del mismo (Thanki et al.,
2020).
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4.3.2.3 Lodos activados

Se le conoce asi a este proceso debido a la combinacion de microorganismos y lodos
activados, estos lodos en el reactor estan ligados a la respiracion enddgena, es decir que se
consume oxigeno, el objetivo principal de este tratamiento de agua residual es la remocién
de la materia organica que se pueda encontrar en el agua en términos de DBO que se logra
por medio de una conversién bioldgica por microorganismos en presencia de oxigeno como
se menciond anteriormente, este se suministra por medio de aireadores mecéanicos (con
turbina sumergida de alta o baja velocidad) aunque hay posibilidad de que se formen
aerosoles o bien difusores, la DBO se convierte en CO2y agua, ademas de nuevas células
para los microrganismos presentes. Los lodos deben estabilizarse para evitar alguna
condicion insalubre y para evitar los problemas con posibles olores fuertes se debe de tener
una buena operacion del sistema, pero lo mas importante un buen disefio, Cabe destacar que
para el consumo de energia de este proceso depende del suministro de oxigeno y por supuesto
de las caracteristicas que el agua posee, aunque por lo general hay un alto consumo de energia
eléctrica. Sin embargo, el resultado de este proceso es que es mas econémico comparandolo

con uno convencional (Hooijmas et al, 2022).

Figura 1. Colonia de protozoos en un ecosistema de lodos activados (Brdjanovic, 2019).
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4.3.2.4 Reactores biologicos secuenciales

Se conoce asi debido a que el agua residual se mezcla con un lodo biol6gico en un medio que
se encuentra en presencia de aire, por ello es el Unico proceso bioldgico donde se mezclan en
el mismo tanque la aireaciéon y clarificacion, su objetivo principal es la remocion de
contaminantes tales como compuestos aromaticos, plaguicidas y hasta hidrocarburos o bien
que permita convertirlos a otros compuestos que se puedan degradar con mayor facilidad y
sean menos toxicos. Este sistema cuenta con 4 etapas que se repiten de manera ciclica: el
Ilenado donde lo que se realiza es introducir el agua residual al tanque de manera estética, la
reaccion se lleva a cabo de manera mecéanica con el objetivo de degradar la espuma que se
encuentre en la superficie y al mismo tiempo preparar a los microorganismos para recibir el
oxigeno que necesitan permitiendo asi obtener una degradacion bioldgica, decantacion en
esta etapa los lodos se decantan por medio de reposo y vaciado donde el agua que ha sido
tratada se deposita en un tanque para eliminar el sobrenadante que se encuentra en la
superficie culminando con la purgacion del lodo para mantener una concentracion que sea
constante, tanto del lodo biolégico como del agua residual (Zhifena Hu et al, 2019; Sarangi
et al, 2023).

Es importante que al momento del disefio se tome en cuenta las caracteristicas del agua, asi
como los requerimientos del efluente por ejemplo el pH, la alcalinidad, el caudal maximo,
entre otros parametros, esto para lograr el objetivo por el cual se construyé el sistema de
tratamiento (Rabiger et al., 2022).

4.3.2.5 Lagunas aireadas

Se le conoce asi debido a que es una variante de los lodos activados, sin embargo en este tipo
de procesos no se utiliza la recirculacion de lodos por lo cual resulta mas econémica la
construccion de este tipo de reactores, de igual manera se requieren de tiempos altos de
retencion comparado con el proceso de lodos activados, lo cual es una ventaja que permite
resistencia a las cargas organicas del agua residual, asi mismo una baja concentracion de
biomasa en el reactor, el oxigeno necesario para llevarse a cabo este proceso es administrado

de manera mecanica, esto para conservar el proceso de oxidacion bioldgica.
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Este tipo de tratamiento permite que las algas no se desarrollen, asi como otras condiciones

como lo son: variacion de temperatura y sobrecarga orgéanica, al final del proceso se obtiene:

e Remocion de SST: 70% - 90%
e Remocion de DBO: 60% - 90%
e Remocion de DQO: 70% - 90%

Para la construccion de este tipo de tratamiento se es importante mencionar que para no
contaminar los acuiferos es necesario emplear impermeabilizante, asi como tener en cuenta
el gasto de energia eléctrica, tener en cuenta el tipo de agua con la que se va a trabajar y el
propésito de este proceso (CONAGUA, 2020).

4.3.2.6 Biorreactores con membrana

Se conoce asi debido a que esta compuesto de dos partes en una misma, es decir, el reactor
que es el encargado del tratamiento bilogico del agua y otra parte donde se separa la biomasa
y el agua por medio de filtracion que se lleva a cabo mediante una membrana (barrera fisica)
que atrapa a las bacterias permitiendo que estas no pasen. Aungue si bien lo que delimito esta
tecnologia en un principio fue su elevado costo econdémico de inversion, asi como la falta de
conocimiento para su operacion, en la actualidad las variedades de otros tipos de membrana
permitan que este proceso sea un poco mas barato, lo cual ha permitido que esta tecnologia
tenga mayor auge en la actualidad (Vazquez et al., 2022).

Este tipo de tratamiento permite una mayor eficacia en la retencion de las bacterias, asi como
en la calidad de los efluentes (son mas estériles), por lo cual no es necesario procesos como
la desinfeccidn al término del proceso, aunado a esto la ausencia del sedimentador permite
que las bacterias se desarrollen de manera mas lenta por lo cual vuelve mas eficiente al
proceso. Para el disefio de estos biorreactores hay que considerar que tipo se desea construir
debido a que existen muchos tipos, asi mismo hay que tener en cuenta el tipo de agua con la
cual se desea trabajar, el objetivo del mismo y el costo de fabricacion (Mongenroth et al.,
2022).
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Figura 2. Tipos de reactores de biopelicula: (A) filtros percoladores; (B) reactores de
biopelicula sumergida de lecho fijo, operados con flujo ascendente o (C) flujo descendente;
(D) reactores bioldgicos rotativos de contacto; y (E) reactores de biopelicula suspendida
incluyendo reactores tipo “air-lift”, (F)reactores de lecho fluidizado,(G) reactores de lecho
movil, y (H)reactores de biopelicula adherida a una membrana (Mongenroth et al., 2022).

4.3.2.7 Filtro rociador

Se le conoce asi debido a que el agua se deja caer sobre un medio sintético (rocas, arena, etc.)
que funciona como un filtro primario debido a que en la parte superior del mismo se oxidan
bioldgicamente los contaminante, por su parte el oxigeno que se necesita para este sistema
se encuentra en los espacios que se encuentran en este medio sintético, es suficiente debido
a la corriente natural en el medio ambiente ya que se encuentra expuesto al mismo y el agua
es depositada a este filtro primario gracias a brazos giratorios. El efluente es recolectado en
la parte inferior del filtro, cabe mencionar que este no posee biomasa y por ende no se necesita
volver a recircular, sin embargo, se puede dar el caso de que los lodos se encuentren en exceso
y estos sean arrastrados por el efluente, por lo cual es necesario la instalacion de
sedimentacion secundaria para la recoleccion de los mismos. Por otra parte, una de las
ventajas de este tipo de tratamiento es que no se necesita un consumo excesivo de energia
eléctrica ya que el unico consumo que se tiene es el de los brazos para bombear el agua y

alimentar el filtro (Comeau et al., 2019).
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4.3.3 Tratamiento terciario

Este tipo de tratamiento es muy eficaz se utiliza para la remocion de helmintos y parasitos
protozoarios que pueda contener el agua residual una vez pasada por tratamiento secundario
y asi obtener un efluente mas puro y que pueda utilizarse en diferentes actividades
industriales, agricolas por medio de diferentes tipos de procesos como lo es la filtracion, la
adicion de productos quimicos, por medio de membranas de ultrafiltracion, humedales, etc.
Los tratamientos terciarios en general eliminan méas del 99% de helmintos presentes en el
agua y entre un 95 a 99% de protozoos, aunque algunos virus que pueda contener el agua
este tipo de tratamiento es menos eficaz debido al tamafio de los mismos, por lo cual se opta
por recurrir al siguiente tratamiento que es la desinfeccion del agua tratada ya sea por cloro,
0zono o luz ultravioleta (Loosdrecht et al., 2020).

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion donde se llevd a cabo el experimento

El presente experimento fue llevado a cabo en el laboratorio de Biologia, ubicado en el
Departamento de Botanica de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro que se

encuentra en la localidad de Buenavista, municipio de Saltillo, estado de Coahuila.

5.2 Materiales y equipo
e Acido Sulfurico
e Agitador Magnético Civeq
e Aluminio
e Balanza electronica de precision US Solid
e Bascula American Scientific Products
e Bomba peristéltica Monostat Simon
e Capsula de Porcelana
e Centrifuga J-600
e Crisoles
e Cuter
e Desecador Pyrex
e Digestor Hach DRB 200
e Electrodo ORION 013005MD
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Espatula

Espectrofotometro Hach DR5000
Fieltro de grafito

Filtros de Fibra de Vidrio Ahlstrom 47 cm
Frascos de Cultivo Kimax 80 ml
Gradillas

Guantes de Latex Mc Gloves

Horno Orsa

Incubadora Hach Modelo 205
Jeringas BD 5 ml

Matraces 50 ml y 500 ml

Matraz de Aforacion Pyrex 1 L
Micropipeta Labmate

Parafilm

Pisetas

Pinzas

Potenciometro Thermo Scientific Orion Star A215
Probetas Pyrex 100ml y 250mi
Puntillas

Refrigerador Mabe

Sistema de Filtracion Glassco 250 ml
Termdémetro

Tijeras

Tiras de pH Macherey-Nagel

Tubos Hach con Tapa

Tubos Kimax

Vasos de Precipitado Pyrex 200 ml y 500 ml
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5.3 Metodologia

5.3.1 Disefio del RBS

El RBS utilizado constaba de dos compartimentos que tenian una capacidad combinada de
3.320 L, un compartimento era aerobio y el otro anaerobio cada compartimento soportaba
1.660 L de carga y se encontraban separados por una membrana de intercambio cationico. El
SBE estaba formado por un paquete de 6 soportes en cada compartimento compuestos de
fieltro de grafito, estos se encontraban en forma de discos con un diametro de 8.5 cm, a su
vez tenian 10 perforaciones circulares con diametro de 0.5 cm. Dentro de cada reactor se
alojaron 6 soportes que se acoplaban a cada compartimento gracias a una malla de acero
inoxidable cuya funcion era mantenerlos bajo la superficie del agua donde los
microorganismos pudieran adherirse, en el compartimento aerobio se adapt6 un difusor el
cual ayudaba a tener un ambiente con oxigeno. En la figura 3 se observan las partes del

sistema secuencial anaerobio — aerobio.

Salida AR
Anaerobio \ Aerobio
Malla de acero inoxidable N \ ’/ Malla de acero inoxidable
= |\ TE.
Soportes "“"E \ ¥~ soportes

Entrada de AR T, Difusor o

Bomba de aire

Figura 3. Partes del sistema secuencial anaerobio — aerobio utilizado en esta investigacion.

El RBS estuvo siendo alimentado con las ARM con ayuda de una bomba peristaltica donde
se introducia al compartimento anaerobio y después pasaba al compartimento aerobio. La
investigacion fue llevada a cabo durante 21 dias con un tiempo de retencion hidraulica (TRH)

de 32.78 horas. En la figura 4 se puede observar el RBS utilizado en la investigacion.
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Figura 4. Sistema secuencial anaerobio-aerobio utilizado durante la investigacion.

5.3.2 Parametros evaluados

La investigacion se llevd a cabo durante un periodo total de 21 dias en el cual se realizaron
diversos pardmetros para monitorear la efectividad del RBS, los parametros que se midieron
fueron pH tanto de la muestra influente como el efluente; la DQO de las muestras influente

y efluente, la temperatura y la conductividad eléctrica (CE), fueron medidos diariamente.

5.3.3 Métodos analiticos

El pH, la temperatura y la DQO fueron parametros que se midieron diariamente durante todo
el tiempo de la investigacion, en el caso del pH y la DQO se tomaron las muestras del
influente (agua residual sin tratamiento) y el efluente (agua tratada). La CE fue un parametro

que se comenz6 a tomar en el sexto dia dando un total de 32 lecturas.

5.3.3.1 pH

El pH se define como un logaritmo de la concentracion de iones de hidrogeno, esta puede
encontrarse en un rango que va de 0 a 14, donde 0 es el punto mas acido, 14 es el punto mas
alcalino y 7 es el rango neutral, los rangos altos y bajos de pH son toxicos para los diferentes
tipos de microorganismos presentes en el agua, ya sea de manera directa o indirectamente,
este parametro es muy importante en el tratamiento de agua residual debido a que juega un
papel en el funcionamiento efectivo de este proceso y de su control, por ejemplo la
floculacion y desinfeccion con cloro o bien en el tratamiento biologico de aguas residuales
(NMX-AA-008-SCFI-2016).
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Para la investigacion el pH fue determinado con un electrodo de la marca ORION 013005MD

conectado al potenciémetro de la marca Thermo Scientific Orion Star A215.

5.3.3.2 Temperatura

La temperatura es una constante que influye mucho en cuanto al desarrollo de los
microorganismos, es por ello que los microorganismos que operan en un intervalo de
temperatura mas alta tienen una mayor tasa de crecimiento que los que operan en un intervalo
que es inferior. En general existen cuatro clasificaciones de microorganismos segun la
temperatura a la que crecen y pueden reproducirse; psicrofilos; debajo de los 15°C,
mesdfilos; entre 15- 40°C, termofilos; entre 40-70°C y hipertermofilos 70-110°C (Comeau
etal., 2019).

Las temperaturas méximas y minimas fueron obtenidas de la pagina de internet Meteored.

5.3.3.3 Conductividad eléctrica

La CE se define como un parametro numérico de la capacidad de una solucion para
transportar corriente eléctrica, por lo cual esta capacidad depende de la presencia de iones,
de su concentracidn total, temperatura y valencia. La determinacion de este pardmetro es de
suma importancia debido a que gracias a ello podemos darnos una idea del grado de
mineralizacion del agua residual tratada y no tratada, ademas de la calidad de la misma para

usos y actividades agricolas o bien para el contacto humano (NMX-AA-008-SCFI-2016).

La CE se determind con un electrodo de la marca ORION 013005MD conectado al

potenciémetro de la marca Thermo Scientific Orion Star A215.

5.3.3.4 Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO es un analisis que incluye tanto el material organico biodegradable como no
biodegradable, la parte biodegradable y soluble determina la concentracion esperada de la
DQO filtrada en el efluente, mientras que la parte no biodegradable y particulada influye en
la produccion diaria de lodos y en la acumulacion de los mismos en un reactor bioldgico. Se
ha observado que la diferencia entre la concentracion de la DQO soluble en el efluente para
sistemas con bajos tiempos de retencién hidraulica (2-3 h) y sistemas que tienen altos tiempos

de retencion hidraulica (18-24h) es muy baja, lo que indica que la materia organica
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lentamente soluble y biodegradable se encuentra presente en concentracion baja en aguas

residuales municipales (Ekama et al., 2019).

El método estandar para la determinacion de la DQO es usando el dicromato de potasio
(K2Cr207), la muestra se oxida debido a una solucién sulfurica caliente del dicromato de
potasio con sulfato de plata (Ag2SOs) que es usado como catalizador para oxidar la materia
organica y el sulfato de mercurio (HgSOs) es utilizado para reducir la interferencia de los
iones cloruros. Para muestras digeridas turbias y de color atipico se usa la titulacion con
sulfato de amonio (NHs) y hierro estandarizado. Generalmente la DQO debe tener un limite
maximo permisible diario de 72 mg/l y mensual de 60 mg/l segin la norma mexicana NOM-
001-SEMARNAT-2021 que establece los limites permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacién, ya que su uso
esta destinado hacia el riego agricola. Este analisis se realizé por espectrofotometria con tubo

cerrado.

La espectrofotometria es una técnica analitica que es utilizada para medir cuanta luz absorbe
una sustancia quimica, midiendo asi la cantidad de luz cuando un haz luminoso pasa a través
de la muestra, de igual manera esta medicion puede utilizarse para medir la cantidad de un

producto quimico conocido en una sustancia con base en la ley de Beer — Lambert.

5.3.3.4.1 Materiales utilizados para determinar la DQO
e Agitador magnético Civeq
e Agua destilada
e Balanza electrénica de precision US Solid
e Desecador Pyrex
e Dicromato de potasio
e Digestor Hach DRB 200
e Espectrofotometro Hach DR5000
e Frascos &mbar
e Matraz de aforacion Pyrex
e Sulfato de mercurio
e Sulfato de plata

e Tubos Hach con tapa
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5.3.3.4.2 Solucion de dicromato de potasio

Se recomienda usar material de vidrio para manipular los reactivos y una balanza de precision
para una medicion exacta de los ingredientes. Se pesaron 20 gr. del dicromato de potasio
(K2Cr207), una vez pesado se metié al horno para secarlo durante 2 horas a una temperatura
de 100° C. Después se paso a un desecador para enfriarse y de ahi se tomaron 10.216 gr. del
dicromato de potasio (K2Cr207) y 500 ml de agua destilada para pasarlos a un matraz de
aforacion con capacidad de 1 litro a esto se le afiadié 33.3 gr de sulfato de mercurio (HgSOa4)
y 167 ml de &cido sulfarico concentrado, afiadiéndolo lentamente, ya que la solucion se haya
enfriado se afora a un litro con agua destilada, posteriormente se introdujo un agitador
magnético para poder obtener una solucion homogeénea para finalmente pasarla a frascos de

color ambar para evitar el contacto directo con la luz ya que la mezcla resulta ser fotosensible.

5.3.3.4.3 Solucidn de sulfato de plata y acido sulfurico

Se pesaron 15 gr de sulfato de plata (Ag2SOs) y se vaciaron en un matraz de aforacion con
capacidad de 1 litro. Después se afora con acido sulfurico concentrado y se deja reposar
durante una noche en un lugar sin humedad ni luz, después se agito nuevamente con el fin de
disolver todo el sulfato de plata (Ag2SOs), finalmente se pasa la solucion a un frasco de vidrio
color &mbar para ser protegido de la luz solar directa ya que la disolucion es fotosensible. La
disolucién es estable por doce meses (NMX-AA-030-SCFI-2011).

5.3.3.4.4 Determinacion de la DQO

Se tomaron 3.5 ml de la mezcla de sulfato de plata (Ag2SOa) y acido sulfurico y 1.5 ml de la
mezcla del dicromato de potasio (K2Cr20O7) y se pasaron a un tubo Hach con tapa, a esto se
le agrega 2.5 ml de la muestra de ARM vy se tapa bien, se realiza el mismo el paso cambiando
la muestra de ARM por agua destilada para tener un blanco, se debe agitar lentamente por
inversion y llevar al digestor durante 2 horas a una temperatura de 150° C. ya que haya pasado
el tiempo en el digestor se sacan los tubos y se dejan enfriar a temperatura ambiente para
después llevarlos al espectrofotometro y poder leer su absorbancia a una longitud de onda de
620 nm.
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6. RESULTADOS

6.1 pH

En la figura 5 se observa el comportamiento del pH del agua residual tratada (efluente) por
el RBS y del agua residual cruda o no tratada (influente) durante la investigacion, cabe
mencionar que el pH fue un parametro que se comenzd a tomar en el sexto dia esto para tener
una adaptacion del RBS y este pardmetro fue medido diariamente teniendo como pH del
influente una lectura minima de 7.1 siendo un nimero neutro y un pH maximo de 7.5 siendo
mas alcalino, teniendo un promedio de influente de 7.4. La lectura minima de pH del efluente
fue de 8.2 siendo un punto alcalino y un pH maximo de 8.7, teniendo un promedio del
efluente de 8.4. El pH influye en el crecimiento de los microorganismos ya que el pH entre
6.5y 7.5 es 6ptimo para el desarrollo de los mismos, la mayoria no toleran pH mayor de 9.5
o inferior a 4.0, por lo cual es importante monitorear el pH durante el tratamiento bioldgico

del agua residual municipal. (Delgado et al., 2019)

Se observa en la figura 5 que no hubo una variacién muy fuerte en cuanto a los valores de
pH, sin embargo, del dia 17 al 21 se reportd una variacion entre el pH influente y el pH

efluente que se debi6 al cambio de agua residual (influente).

pH (influente) pH (efluente)

=
o

pH
O R N W H UOO N 0O

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tiempo d

Figura 5. Comportamiento del pH del agua residual municipal del influente y efluente
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6.2 Temperatura

6.2.1 Eficiencia de remocién de la DQO vy la temperatura ambiente

La figura 6 muestra la eficiencia de la remocién de la DQO respecto a la temperatura
ambiente (minima y maxima) que se registrd durante el periodo de estudio. Se puede notar
que el porcentaje de remocion no se ve afectado por la temperatura ambiente, aunque la
literatura menciona que la eficiencia de remocion de la materia orgénica esta relacionado a
la temperatura ya que a temperaturas bajas la eficiencia de los microorganismos disminuye
(Castro et al., 2019). En este caso los microorganismos estaban adheridos dentro de una
biopelicula a un soporte (discos de fieltro de grafito) que les permitid trabajar de forma

estable, aunque la temperatura ambiente fuera cambiante (Thanki et al., 2020)
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Figura 6. Porcentaje de eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno con

relacion a la temperatura ambiente.
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6.2.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO) y la temperatura ambiente

La figura 7 muestra el comportamiento de la DQO del influente respecto a la temperatura
ambiente (minima y méxima), donde muestra que la DQO no se ve afectada por la
temperatura, se realizaron dos cambios de ARM donde esta misma del dia 1 al 17 tuvo una
concentracion de 710 mg DQO/L y del dia 18 al 21 tuvo una concentracion de 778 mg
DQOIL. En el efluente se observa que en los primeros siete dias se obtuvo una concentracion
en un rango de 96 mg DQO/L a 205 mg DQOI/L, posteriormente del dia 8 al 18 se obtuvo el
pico mas alto que fue de 194.16 mg DQO/L, al cambiar el ARM del influente en el dia 18 se
obtuvo una concentracion de 102.5 mg DQO/L concluyendo el dia 21 en una concentracion
de 174.16 mg DQO/L. Todo esto nos indica que la mayor concentracion de DQO con
respecto a la temperatura ambiente se obtuvo entre los 18°C y 21°C, por el contrario la menor
concentracion de DQO con respecto a la temperatura ambiente se obtuvo entre los 8°C Y
9°C.
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Figura 7. Demanda quimica de oxigeno del influente y efluente y su relacion con la

temperatura ambiente.
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6.3 Conductividad eléctrica

La CE es la capacidad del agua para transportar la corriente eléctrica y esta relacionada con
la cantidad de sales en disolucion la cual depende de la temperatura por lo cual varia
conforme a la misma, todo esto para generar iones capaces de transportar la corriente eléctrica
(Solis et al., 2017). En la figura 8 se muestra el comportamiento que tuvo la CE del influente
(agua residual no tratada) y del efluente (agua residual tratada) en donde se tomaron un total
de 32 muestras durante el desarrollo de la investigacion, estas muestras fueron tomadas de
manera ordenada en cuanto a los dias, sin embargo la CE que fue tomada con esas muestras
se pudieron obtener como resultado el pico maximo de CE del efluente que fue de 1674
pS/cm y el minimo que fue de 1529 puS/cm, de igual manera se pudo obtener el promedio de
todos los dias en los que se tomaron las muestras para CE del efluente y se obtuvo un
promedio de 1615.12 uS/cm, por el contrario como resultado el pico maximo del influente
fue de 1794 uS/cm y el minimo que fue de 1699 uS/cm, por ende se obtuvo un promedio de
los dias que se tomaron las muestras para CE influente el cual fue de 1770.25 no hubo muchas
variaciones en las 32 muestras tomadas, sin embargo el dia 18 y 20 se registraron datos bajos

y del dia 6 al 17 el comportamiento fue mas uniforme sin alteraciones relevantes.
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Figura 8. Comportamiento de la conductividad eléctrica del influente y efluente.
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7. CONCLUSIONES

El arranque del sistema secuencial de biofiltros anaerobio-aerobio para el tratamiento de agua
residual municipal utilizado durante esta investigacion en un periodo de 21 dias tuvo un buen
desempefio con un porcentaje de remocion de la DQO promedio del 84.41%, lo cual indica

que el establecimiento previo del reactor fue exitoso.

Por lo anterior se acepta la hipdtesis planteada durante el desarrollo de este sistema secuencial
de biofiltros anaerobio-aerobio para el tratamiento de agua residual municipal la cual fue
obtener una alta eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno como producto
de la degradacion de compuestos organicos e inorgéanicos contenidos en el agua residual

municipal.

Esta investigacion aporta conocimiento inicial que demuestra que es un proyecto factible el
cual se puede llegarse a aplicar a gran escala teniendo un alto porcentaje de remocién de la

materia organica.
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