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ABREVIATURAS

ARR: Agua residual de rastro.

ARRT: Agua residual de rastro tratada.
SPE: Sustancia polimérica extracelular.
DQO: Demanda quimica de oxigeno.
SST: Solidos suspendidos totales.

ST: Sdélidos totales.
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RESUMEN

Se han realizado diferentes investigaciones para probar una gran variedad de
biofiltros naturales, asi como artificiales, esto con el fin de aumentar la remocion
de materia organica contenida en aguas residuales por medio de biofiltros
compuestos por microorganismos que se encuentran adheridos a un soporte y
gue mediante las condiciones adecuadas estos presentan una actividad muy
eficiente en la remocion de materia organica.

Esta investigacion que tiene por objetivo monitorear el desempefio de un
sistema secuencial de biofiltros anaerobios empacados con Agave sisalana
para el tratamiento de agua residual del rastro en los meses de octubre de 2019
a marzo de 2020, donde se obtuvieron resultados de remocion de materia
organica muy variados.

Se determin6 que la eficiencia demanda quimica de oxigeno fue de hasta un
69.8% cuando la temperatura era mayor a los 25°C, comprobando que este
sistema de biofiltros es dependiente de la temperatura, pues presento baja
remocién a bajas temperaturas. La eficiencia de remocion de sélidos totales que
se presenta en el efluente es del 42%, mientras que la remocion de sélidos
suspendidos totales fue del 33.25%.

El pH se mantuvo en un rango de 6.5 a 7.5 dando las condiciones adecuadas
para el desempefio de los microorganismos, sin embargo, la actividad de estos
se vio afectada por las bajas temperaturas de la temporada afectando también
los porcentajes de remocion de los sélidos totales y solidos suspendidos totales.
Debido a los resultados se sugiere que se realice un monitoreo mas extenso
donde se abarquen los meses célidos (primavera-verano) para verificar si se

pueden obtener resultados mas estables.



1. INTRODUCCION

En México existen oficialmente 1318 rastros o mataderos municipales y solo 33
de ellos cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales (SENASICA,
2021), siendo las causas principales de ello los altos costos de construccion,
operacion y mantenimiento, entre otros factores (Pérez-Rodriguez, 2015;
CONAGUA, 2019).

Las aguas residuales de un rastro municipal son altamente contaminantes
debido a su elevada carga organica, con una demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) de 5000-10000 mg/l, por lo que provocan un alto impacto ambiental en
cuerpos receptores de agua y en suelo (Lopez-Lopez et al., 2007 Massé &
Masse, 2000). Las aguas residuales de los rastros se caracterizan por contener
una alta concentracion de proteinas grasas, aceites, soélidos suspendidos y
otros productos (Rodriguez et al. 2002). Ademas, contienen una gran cantidad
de microorganismos patégenos tales como Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae
y virus, entre muchos otros, los cuales generan un gran numero de
enfermedades como fiebre tifoidea, disenteria, célera, hepatitis, etc., (Signorini
et al., 2006).

Los biofiltros son dispositivos utilizados para la remocion de contaminantes en
el agua y su uso evita la contaminacién de cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, causada por verter directamente el agua residual.
(Ecotecnologias-UNAM,  2021). Estas estructuras compuestas de
microorganismos adheridos a una superficie (soporte) pueden remover
contaminantes del aire o del agua con una gran eficiencia. Diversas
investigaciones se han realizado para probar soportes tanto naturales como
artificiales con el fin de aumentar la eficiencia de remocion de un biofiltro
(Vazquez-Roque, 2018).

La selecciébn de un medio de soporte con caracteristicas fisicas y quimicas
adecuadas influye de manera directa sobre la adherencia de la biopelicula;

éstas son porosidad (con la finalidad de permitir un intercambio constante de



materiales), estabilidad biolégica y quimica, facilidad de operacion vy
regeneracion, superficie especifica (una superficie amplia para la adherencia
celular), resistencia a solventes, enzimas y a cambios de presion, entre otras
(Solano & Rangel, 2006).

Con el desarrollo de nuevos materiales de soporte para los microorganismos,
los procesos de biopeliculas han recibido mayor atencion en el tratamiento de
las aguas residuales domeésticas e incluso de las aguas residuales industriales.
(Parameswaran, P et al., 2010). Los materiales de soportes naturales mas
comunmente utilizados son: ixtle, bambu, luffa, coyonoxtle, cafia de azlcar y
fibras de coco. El medio organico dura aproximadamente 5 afios y después
puede ser utilizado como mejorador de suelos agricolas (Garzén-Zuafiga et al.
2012).

Estos materiales mencionados se han utilizado en diversos tipos de soporte en
la adaptacion de un biofiltro, entre los cuales se encuentran las semillas de Inga
edulis (guama ) la cual es una planta nativa de Centroamérica, forma parte
de las leguminosas (familia Fabacea) (Florez & Henao, 2014), la piedra pémez
0 pumita es una roca ignea volcanica de baja densidad y muy porosa, cuenta
con muchos huecos y cavidades lo que permite que en estas se adhieran a los
microorganismos, es decir que alli se van a reproducir (Sarango & Sanchez,
2016), carb6n activado a base de céscara de coco, que es un material
extremadamente poroso, con una estructura cristalina reticular similar a la del
grafito (Castillo-Rodas, 2020). y las fibras de Agave sisalana, también conocido
como ixtle.

El Agave sisalana ha sido utilizado como base de biofiltros para diversos usos
disminuyendo la contaminacion comparada con el uso de biofiltros a base de
materiales de origen sintético. EI Agave sisalana ha sido utilizado como base
absorbente en derrames de petréleo (Sydenstricker & Amico, 2005), como
soporte y base de biofiltro empacado y recubierto con pirrol y anilina (Vazquez-
Roque, 2018).



2. OBJETIVO GENERAL

Monitorear un sistema secuencial de biofiltros anaerobios empacados con
Agave sisalana para el tratamiento de agua residual del rastro de octubre 2019

a marzo del 2020.

2.1 Objetivos especificos
1. Cuantificar la eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno,
sélidos totales y sdlidos totales disueltos en el tratamiento de agua resi-

dual del rastro.

2. Realizar el analisis de los resultados obtenidos con el fin de determinar si
el tratamiento es adecuado para una remocion eficaz de materia organi-

ca.

2.2 Hipotesis
El sistema de biofiltros anaerobios empacados con Agave sisalana presentara
una remocion estable de entre el 70% y 80% de materia organica durante los

cinco meses de monitoreo.

3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Generalidades
En México existe aproximadamente 0.1% del total de agua dulce disponible a
nivel mundial, por lo que se determina que gran parte del territorio nacional este

catalogado como una zona semidesértica (CONAGUA, 2019).

México tiene una gran crisis de sobreexplotacion de mantos acuiferos: los 653
acuiferos que existen en el pais, 115 de ellos se encuentran sobreexplotados
(CONAGUA, 2019). Con lo que se afirma que, en las ultimas seis décadas, el
agua disponible por cada habitante pas6é de 49.4 m?3 por habitante al dia en el
1950, a 10.9 m® en el 2013 (CONAGUA, 2019).



3.2. Usos del agua en México

En México se consume 360 litros de agua por persona por dia; del total de agua
dulce utilizada, lo que representa 14% (abastecimiento publico); 76% se utiliza
en la agricultura, el 5% en las termoeléctricas, el 5% en la industria y existen
aproximadamente 10.6 millones de mexicanos que no cuentan con agua
potable (CONAGUA, 2019).

Energia eléctrica

excluyendo
hidroelectricidad 5%

Industria
autoabastecida 5%

!Agrlcoll 76%

Abuteclmlento
publbco 14%

Figura 1. Usos del agua en México (CONAGUA, 2019)

3.3. Contaminacién del agua en México
En México el 70% de los lagos, lagunas, rios, y otros cuerpos de agua
presentan cierto grado de contaminacion (CONAGUA, 2019)

La contaminacion se refiere a la introduccién de algun agente, de origen
quimico, fisico o bioldgico, el cual tendra algun efecto nocivo en el entorno

natural, en la salud y el bienestar de las personas.

La mala calidad del agua de la superficie es un factor limitante paraque se
pueda aprovechar correctamente, en términos de DBO:

e El 22.7% del total del agua de la superficie se encuentra parcialmente

contaminada o fuertemente contaminada.



e EI 33.2% del total del agua de la superficie tiene calidad aceptable.
e El 44.1% del total del agua de la superficie tiene calidad buena y

excelente.

Oficialmente el 92% de la poblacion en México tiene acceso al servicio publico
de agua potable, lo que disminuye notoriamente cuando se considera su

calidad.

Solamente el 47.5% de las aguas residuales colectadas en México reciben
algun tipo de tratamiento, y de eso sélo un porcentaje mucho mas bajo (cifra no
especifica por falta de monitoreo y vigilancia) cumple debidamente con las

normas de calidad de las descargas.

Por lo tanto, es necesario que se haga un uso racional del agua en los
establecimientos como los rastros y mataderos, y que se use de manera
eficiente durante todos y cada uno de los procesos de limpieza que se

desarrollen dentro de estos (Bonilla et al., 2007).

3.4. Generacion de aguas residuales en México

El origen principal de las descargas de aguas residuales proviene de viviendas,
edificios publicos y todo el escurrimiento urbano que se acumula en el drenaje.
Dentro de estos concentrados existen contaminantes como el nitrégeno y el
fésforo, ademas de contener compuestos organicos que contienen coliformes

fecales, entre muchos otros (Jiménez et al., 2010).

Los tipos de descargas que no cuentan con algun tipo de tratamiento como las
descargas de origen industrial, agricola y pecuario, son el origen de la
contaminacion de aproximadamente 23 millones de litros por dia lo cual
representa el 0.4 % del total de las aguas residuales de origen urbano. De éste
0.4%, el 62.8% no recibe un tratamiento previo a su descarga (COFEPRIS,
2017).



3.5. Caracteristicas del agua de rastro

En México existen cuatro diferentes establecimientos dedicados a la matanza
de animales de abasto: rastros municipales, rastros particulares;
establecimientos Tipo Inspeccién Federal (TIF) y mataderos clandestinos
(Borges et al., 2012).

Dentro de las aguas residuales de los rastros se pueden encontrar contenidos
sélidos suspendidos, compuestos organicos coloidales y disueltos, de los
cuales gran parte son biodegradables, como las proteinas y grasas. También
tienen un alto contenido de carbono, nitrégeno, fosforo y sales (Castillo et al.,
2012), detergentes y desinfectantes procedentes de las operaciones de

limpieza, virus, bacterias y patégenos.

Tabla 1. Concentraciones promedio de contaminantes en el agua residual de rastro (Jarauta,

2005).
Parametro (Unidad) Concentracién
DBOs (mg/L) 1200 -7000
DQO (mg/L) 4000 - 12000
SST (mg/L) 300 - 2500
Nitrégeno total (mg/L) 200 -750
Grasas Yy aceites (mg/L) 100 - 600
pH 6.8—7.8

El volumen total de aguas residuales generado esta directamente relacionado
con la cantidad de agua que se utiliza. Debido a su alto contenido de
contaminantes organicos el agua residual de los rastros es considerada como
una de las mas dafinas (Hamdy & Amal, 2001), pues de acuerdo con la
Environmental Protection Agency (EPA), las descargas de aguas residuales que

provienen de estos establecimientos al no tener ningun tipo de tratamiento son



los causantes de la contaminacion de las aguas superficiales acabando con el

oxigeno disuelto de los cuerpos receptores (Borges et al., 2012).

3.6. Tratamiento biolégico de agua residual

El tratamiento biolégico para las aguas residuales resulta ser una buena opcion
de depuracion, pues se basa la capacidad que tienen los microorganismos de
convertir la materia organica (disuelta o en suspension) en nuevo tejido celular y
diferentes tipos de gases. El oxigeno dentro del tratamiento biolégico de las
aguas residuales tiene una funcidbn muy importante, ya que la ausencia o
presencia de este condiciona el tipo de microorganismos que se encargaran de
degradar y eliminar la materia organica. En funcion de esto, los tratamientos
pueden ser aerobios (en presencia de oxigeno) o anaerobios (en ausencia de

oxigeno) (Mejia-Lépez et al., 2017).

3.7. Tratamiento aerobio

Una parte de la materia organica es oxidada por la flora bacteriana, de esta
forma obtiene la energia necesaria para el mantenimiento celular. De manera
simultanea, otra parte de la materia organica se convierte en tejido celular
nuevo (sintesis celular), para ello se emplea la energia liberada en la fase de

oxidacion.

Oxidacion

CHONS + O2 + Bacterias —> CO2 + H20 + NHs3 + Otros productos finales +
Energia

Sintesis

CHONS + O2 + Energia + Bacterias —> CsH7O2N

Donde CHONS representa a los elementos que predominan en la materia
organica de las aguas residuales y CsH7O2N la composicion media de los

microorganismos encargados de la biodegradacion de la materia organica
(Torres, P. 2012).



Finalmente, cuando la materia organica disponible es consumida, las nuevas
células empiezan a consumir su propio tejido celular con la finalidad de obtener
energia para el mantenimiento celular a este proceso se le conoce como

respiracion endogena (Ferrer et al. 2018)

Respiracion endégena

CsH702N + 502 + Bacterias —> 502 + 2H20 + NHs + Energia.

3.8. Tratamiento o digestion anaerobios

El tratamiento anaerobio ha sido ampliamente empleado en el tratamiento de
aguas residuales con altas cargas organicas. Los procesos anaerobios son
bastante apropiados para la depuracion de aguas residuales de los rastros
(Reyes et al., 2009).

En el tratamiento de las aguas residuales con alto contenido de materia
organica los procesos anaerobios son mas ventajosos que los aerobios, debido
a que mas del 90% de la energia disponible es convertida en metano y el 10%
de la energia restante es asimilada por las células bacterianas (Reyes et al.,
2009).

La digestion anaerobia es un proceso biolégico en donde gran parte de la
materia organica es convertida en biogas, que es una mezcla de didéxido de
carbono y metano, con trazas de otros elementos como &cido sulfhidrico,
nitrdgeno e hidrégeno, realizado por un consorcio de bacterias sensibles o

completamente inhibidas por el oxigeno (Acosta & Abreu, 2005).

3.9. Etapas de la digestion anaerobia

La digestion anaerdbica (DA) es un proceso bioquimico el cual ocurre en el
tratamiento anaerobio de aguas residuales, la DA consiste en la degradacion de
la materia organica que es realizada por un grupo de diferentes

microorganismos los cuales transforman compuestos organicos complejos



(proteinas, carbohidratos y lipidos) en productos mas simples como: Gas
carboénico, gas sulfhidrico, metano y amonio (Acosta & Abreu, 2005). Esta
degradacion de materia organica es un proceso bastante complejo, pues es
llevado a cabo en grupos de reacciones en serien y en paralelo, de las que se
tienen en cuenta procesos diferentes de conversion, los cuales se incluyen en
las etapas de: Hidrolisis, Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis (Figura
3).

3.9.1 Hidradlisis
La hidrolisis es el primer paso de la digestion anaerobia en la cual ocurre una

transformacién por via enzimatica de los compuestos organicos que tienen un
alto peso molecular en compuestos que son utilizados como como fuente de
energia y carbono celular (Corrales et al., 2015). Estos complejos compuestos

de la materia orgénica son: proteinas, carbohidratos y lipidos.

Las reacciones de la hidrélisis son realizadas por bacterias anaerobias
facultativas, los participantes mas frecuentemente son los miembros de la
familia Enterobacteriaceae, asi como los géneros Bacillus, Peptostreptococcus,

Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium.

3.9.2. Acidogénesis
La acidogénesis es el segundo paso en la digestion anaerobia en la cual se

involucran los compuestos que fueron transformados en la etapa de la hidrdlisis

en compuestos intermediarios de menor peso molecular (Metcalf & Eddy, 2003).

Después la materia organica es biodegradada a AGV (acido acético, propionico
y butirico), dioxido de carbono, hidrogeno y alcoholes por una poblacién
bacteriana heterogénea. El tiempo para que las bacterias acidogénicas se
reproduzcan rapidamente, es de 30 minutos donde su numero se duplica como
minimo (Fuentes et al., 2007), la reaccion mas comun realizada por estas
bacterias es la produccién de &cido acético; las demas reacciones son una
respuesta de las bacterias a la acumulacion de hidrégeno durante las
perturbaciones de carga al sistema, donde se produce acido butirico, acido

propionico y etanol.



3.9.3. Acetogénesis
El H2 y acetato pueden ser metabolizados de manera directa por los

microorganismos metanogeénicos, sin embargo, otros como el valeriato, butirato,
propionato y algunos aminoacidos, necesitan ser transformados en productos
mas sencillos como: hidrégeno y acetato, por las bacterias acetogénicas. El
proceso de la acetogénesis es energéticamente dificil de realizar, por lo que
necesita de la ayuda de los microorganismos metanogénicos o de otros
microrganismos que consumen hidrégeno, la energia libre en esta reaccion
depende de la presiéon del hidrogeno en el medio. Los microorganismos
especificos son llamados homoacetogénicos, los cuales consumen COz2y Hz, y
producen acetato (Aguilera, E., 2017).

Una metanogénesis eficiente es resultado de la oxidacion de los productos de
fermentacién como: el propionato y el butirato en acetato, CO2y Hz, la cual es
llevada a cabo por un grupo denominado “organismos acetodgenicos
productores obligados de hidrogeno (OHPA)”, este proceso es conocido como

acetogénesis.

3.9.4 Metanogénesis

Esta ultima etapa del proceso de digestion anaerobia ocasiona la conversion de
bacterias y compuestos intermediarios en productos finales mas simples entre
los cuales el dioxido de carbono y el metano son los principales. Esta etapa es
considerada la mas lenta del proceso de degradacién anaerobia (Mara & Horan,
2003).

Estas bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas y pertenecen al reino
Archeaea, las cuales el producto principal de su metabolismo energético es el

metano.
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Figura 2. Etapas del proceso de la digestién anaerobia. (Appels, et al 2008)

El tratamiento anaerobio ha despertado gran interés en las ultimas décadas. Lo
que se atribuye principalmente a dos factores: 1) al reconocimiento de las
ventajas de los procesos anaerobios, 2) al mayor entendimiento de la
microbiologia y bioquimica anaerobia junto con los avances de la ingenieria de

procesos (Rodicio, J., 2013).

3.10. Tecnologia de los procesos anaerobios.

Existen una amplia variedad de tecnologias anaerobias disponibles cuya
caracteristica distintiva de los aerobios es la forma de la biomasa pues esta
puede encontrarse de forma fija o suspendida dentro del reactor. En la siguiente

tabla los distintos tipos de reactores que existen (Chamy et al., 2003).



Tabla 2. Clasificacion de reactores anaerobios de acuerdo con el tipo de biomasa (Chamy et al.,

2003).

Biomasa suspendida

Biomasa fija
inmovilizada

(o]

Biomasa inmovilizada

Por lotes Filtro anaerobio UASB
RCTA De lecho suspendido EGSB
Contacto Lecho fluidizado

3.11. Tipos de reactores anaerobios

Debido a distintos factores como: la naturaleza del agua residual, el caudal, la
disponibilidad de espacio, los costes de inversién y operacion, no existe un tipo
de reactor que se ajuste para todas las situaciones. Por lo cual se han
desarrollado una gran variedad de reactores anaerobios, clasificados en dos
grandes grupos dependiendo de la velocidad de carga con la que pueden
operar.

1. Reactores de baja carga.

2. Reactores de alta carga.

3.12. Reactores de baja carga

El sistema mas representativo de los reactores de baja carga es el reactor de
contacto anaerobio, el cual es la versidbn anaerobia del sistema de fangos
activados, debido a que la biomasa forma floculos que se mantienen
suspendidos y se separan del efluente en un decantador externo para ser
devueltos al tanque de contacto (Ruiz et al., 2001).

3.13. Reactores de alta carga
La mayor diferencia entre los reactores de baja carga y los reactores de alta
carga es gue estos pueden retener elevadas concentraciones de biomasa en su

interior, y compensar que los microorganismos anaerobios crecen a baja



velocidad, y por lo tanto tienen la capacidad de tratar elevadas cargas
organicas.
Los reactores de alta carga se dividen en dos grupos, determinados por la

forma en que la biomasa es retenida (Nava et al., 2014).

3.14. Reactores de biomasa suspendida

En estos reactores los microorganismos se asocian en fléculos que se
encuentran suspendidos en el liquido gracias al mezclado, los cuales presentan
un &rea superficial alta, lo que les permite tener una buena carga nutrientes y
oxigeno. Al finalizar el proceso, se utiliza un tanque sedimentador para separar
los microorganismos de la fase liquida y recircular parte de la biomasa, un
ejemplo de este tipo de reactores es el sistema de lodos activados (Nava et al.,
2014).

3.15. Reactores de biomasa adherida (biopeliculas)

En los reactores de biomasa adherida el crecimiento de los microorganismos se
desarrolla en el material que se encuentra adherido al reactor, este material
inerte puede ser sintético (espumas, plasticos, cerdmicas, entre otros) o natural
(carbdén, rocas, basalto, entre otros). Dentro de los reactores se producen
sustancias poliméricas extracelulares (SPE), lo que provoca la adhesion de las
bacterias a la superficie del material, permitiendo el crecimiento de la
biopelicula. Debido a la alta carga organica que se produce dentro de los
reactores y la capacidad que tienen de almacenar una alta concentracion de
biomasa se considera que son los sistemas mas eficientes para el tratamiento
de aguas residuales. La actividad metabdlica que se desarrolla aqui se debe a
una alta concentracion de nutrientes adheridos a la biopelicula y a la interaccion
de las diferentes especies microbianas, esto mejora la resistencia a la toxicidad
produciendo un efecto protector por la matriz extracelular reduciendo la

concentracion de sustancias toxicas en la biopelicula (Cohen, 2001).



3.16. Reactores anaerobios de pelicula fija

El tiempo de retencion de solidos en estos digestores de pelicula fija es mucho
mas largo, lo que favorece al proceso aumentando su biomasa a una
concentracion mas elevada. Estos reactores fueron desarrollados para operar
con flujo ascendente; donde el agua de desecho simplemente fluye a lo largo
del tanque de reaccién y cuando hace contacto con las células bacterianas
provoca las reacciones de degradacion de la materia organica (Lopez-Martinez.
2005).

En el desarrollo de estos modelos de reactores de pelicula fija también se ha
logrado la aplicacion de la digestion anaerobia en el tratamiento de las aguas
residuales industriales con altas concentraciones de materia biodegradable en

forma soluble con un indice alto de éxito.

3.17. SOPORTES

Un soporte dentro de un reactor debe de tener las caracteristicas fisicas y
quimicas adecuadas que influiran de manera directa en la adherencia de la
biopelicula con el material del reactor, los principales factores son: la
porosidad(con la finalidad de permitir un intercambio constante de materiales),
estabilidad biol6gica y quimica, facilidad de operacién y regeneracion, superficie
especifica (una superficie amplia para la adherencia celular), resistencia a
solventes, enzimas y a cambios de presion, entre otras (Solano & Rangel,
2006).

Las dimensiones del material de soporte dependeran de la naturaleza de las
aguas residuales a tratar, para poder garantizar el maximo contacto entre la
biopelicula y el contenido de materia organica del afluente (Romero, et al.
2009).

La principal finalidad es permitir la acumulacion de grandes cantidades de
biomasa y aumentar el tiempo de retencion celular, asi como actuar como una
barrera fisica que evita que los solidos sean arrastrados en el efluente y asi
mejorar el contacto entre los componentes del afluente y los sélidos bioldgicos

en el biofiltro (Alvarez & Mavares, 2012).



3.18. Soportes naturales

Los materiales de soportes naturales mas comunmente utilizados son: ixtle,
bambdu, luffa, coyonoxtle, cafia de azucar, fibras de coco y conchas de ostras.
Los cuales estan siendo utilizados mas frecuentemente para el tratamiento de
aguas residuales domésticas e industriales, pues con el desarrollo de nuevos
materiales de soporte para microorganismos, €stos han recibido mayor atencion

para su uso en estos procesos (Parameswaran et al., 2010).

Figura 3. Biopelicula soportada en fibra de ixtle (Vdzquez-Solano et al., 2014)

3.19. Soportes sintéticos

Existe un gran namero de polimeros, entre ellos, la espuma de poliuretano, el
cloruro de polivinilo y el polipropileno, los cuales cuentan con las caracteristicas
adecuadas mencionadas anteriormente y la implementacién de estos ha
permitido alcanzar mejor eficiencia en el proceso de tratamiento de aguas
residuales (Pérez-Rodriguez et al., 2016).



Figura 4. Formacion de biopelicula bacteriana en la superficie de un compadsito de poliuretano,
grafito y polipirrol.

3.20. BIOPELICULA

Una biopelicula es un conglomerado de microorganismos la cual pueden ser de
una o varias especies, estos se encuentran contenidos dentro de una matriz
extracelular que a su vez estdn adheridos a superficies bidticas o abidticas
(Sanchez et al., 2014). Las biopeliculas estan compuestas principalmente por
polisacéaridos, proteinas y algunas veces contienen lipidos, acidos nucleicos y
otros biopolimeros. Los sistemas de tratamientos basados en biopeliculas, los
microorganismos tienden a unirse entre si, a adherirse a distintas superficies
sélidas, a reproducirse y a crecer a través de la produccion de polisacéaridos
extracelulares (PEC). Estas biopeliculas tienden a desarrollarse sobre
materiales porosos y son mas estables y resistentes (Parameswaran et al.,
2010).

Debido a la gran concentracion de biomasa que una biopelicula puede llegar a
concentrar en comparaciéon con una en cultivo liquido durante los Ultimos afios
han llegado a ser de mayor importancia en el tratamiento de aguas residuales
(Casey et al., 1999).



3.21. Formacién de la biopelicula:

Una biopelicula se forma a partir de un proceso dinamico y complejo en la cual
los microorganismos se adhieren a las diferentes superficies que se encuentran
influenciadas por diferentes variables que influyen directamente sobre la
especie bacteriana, estas variables son: son: la composicion de la superficie
celular, la naturaleza de las superficies, la disponibilidad de nutrientes, la
hidrodindmica y la comunicacién célula a célula (Vanegas et al., 2009).

La formacion de una biopelicula se da cuando las células se adhieren a alguna
superficie a través una matriz compleja compuesta por productos de secrecion
de naturaleza polimérica. En este proceso la matriz facilita la adhesion de las
células y de sustancias nutritivas, con lo que se logra una mayor concentracion

disponible para las células (Robledo-D’Angelo, 2017).

3.21.1. Se reconocen 5 etapas para el establecimiento de las biopeliculas

1) Para que el crecimiento de las bacterias sea el adecuado se debe de
tener una superficie por adsorcion de materia organica lo que ayudara a
la interaccion entre las bacterias, el sustrato y el medio que las rodea.

2) El movimiento de las células y de los nutrientes al sitio de adherencia
para que sean acondicionados a la superficie y después ocurra la
deposicion y la adhesion reversible de las células bacterianas.

3) Se inicia el proceso de adhesién bacteriana por medio de atraccion
electrostatica. Este fendmeno que ocurre a través del movimiento
browniano, por sedimentacién o por medio del movimiento provocado por
bacterias flageladas, esto permite el establecimiento de interacciones
fisicas y electrostéticas entre la superficie bacteriana y el sustrato.

4) Durante esta etapa la adhesion de las bacterias es irreversible, debido a
la produccién de SPE y a la estimulacion de proteinas receptoras de la
pared bacteriana, también se llevara a cabo el desarrollo de puentes
célula-célula donde se unen unas con otras, lo que proporciona
estabilidad a la estructura formada en este proceso llamado maduracion.

Después, en la colonizacion de la superficie, las bacterias crecen



formando microcolonias, consideradas como las unidades fundamentales
de las biopeliculas.

5) Durante esta etapa la actividad metabodlica es alta y existe una gran
liberacion de células en la biopelicula localizadas en la periferia. Una vez
que la biopelicula ha madurado, las células se dispersan a otras
regiones. Este proceso de dispersion activo se encuentra regulado por
las células adheridas a la biopelicula y esta depende de las condiciones
ambientales que se incluyen la disponibilidad de nutrientes, los niveles

de oxigeno, el pH y la presencia de algunos compuestos quimicos.

Figura 5. Etapas del desarrollo de la biopelicula (Balaban et al., 2007).

3.22. Ventajas de la biopelicula
El hecho de que las bacterias se agrupen en colonias les brinda proteccién ante
posibles condiciones adversas del medio lo que les da ciertas ventajas sobre

los microorganismos suspendidos (Lapo et al., 2014).

1) Su permanencia dentro del sistema es mayor;

2) Su tasa de crecimiento es mayor;



3) Presentan un incremento en su actividad metabdlica;
4) Presentan una mayor resistencia a la toxicidad

3.23. Desventajas de la biopelicula
Los microorganismos que constituyen una biopelicula son muy dificiles de

erradicar, ya que son extremadamente resistentes a los desinfectantes.

Otra de las desventajas que estas bacterias formadoras de biopeliculas han
desarrollado es la resistencia a los antibidticos debido a varios de los factores
qgue las rodean, por ejemplo, existen varios fenotipos en las bacterias con un
amplio de reservorio para la liberacion continua de bacterias a los alimentos
procesados en contacto con las superficies. Para la industria alimentaria es muy
importante la formacion de las biopeliculas bacterianas ya que afectan de
manera directa en la produccion y calidad de sus productos, en la
heterogeneidad replicativa y metabdlica, lo cual interfiere en la accién de los
antibiéticos, asi como en la composicién de la biopelicula y en su estructura

dificulta la accion de los antibiéticos (Vanegas et al., 2009).

3.24. Ciclo de vida de las biopeliculas
El ciclo de vida de las biopeliculas bacteriana se representa de la siguiente
manera esquematica (figura 6):

1. Adsorcion del microorganismo en estado plancténico a la superficie.
2. Union irreversible mediante la produccion de una matriz polimérica.
3. Divisién de microorganismos para la formacién de microcolonias.

4. Maduraciéon de la estructura mediante la produccion de una matriz robusta
protectora.

5. Dispersién de células colonizadoras.
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Figura 6. Representacion esquematica de la biopelicula polimicrobiana en formacion (Ripolles-
Avila, 2018).

3.25. Sistema de comunicacion entre bacterias

Durante la comunicacion celular se desencadenan una serie de sefializaciones
ocasionadas por moléculas las cuales se difunden en los espacios
intercelulares; en este proceso de comunicacion bacteriana cada bacteria unida
a una superficie produce una molécula sefial que anuncia la presencia de estas,
y entre mas bacterias se encuentren unidas se aumenta la concentracion de
esta sefial. Cuando este proceso se logra se inducen fendmenos diferentes
para, asumir la diferenciacion de la biopelicula (Bermudez & Diaz, 2016).

El “quorum sensing” (comunicacion microbiana) es el encargado de la
regulacion de diversas funciones como movilidad, la expresion de factores de
virulencia, produccion de antibioticos, esporulacion, intercambio del material

genético, asi como el desarrollo de la biopelicula (Sauer et al., 2007).



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del experimento
El experimento se realizd en el laboratorio de Biologia, perteneciente al

Departamento de Boténica de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México a los 25°21°13" latitud norte,

101°02°01" longitud oeste y una altura de 1758 metros sobre el nivel del mar.

4.2 Materiales y equipo.

Dos reactores de acrilico con capacidad de 1.8 litros
Agua destilada.

Agua residual de rastro.

Bomba peristéltica

Espectrofotdmetro HACH DR/500.

Digestor HACH DRB200

Medidor multiparamétrico con electrodos de pH y conductividad de

sobremesa Orion Star modelo A215

Tubos con tapon de rosca (Hach).

Micropipetas Labmate Soft 1% 5mL, 100% 1000 uL.
Frascos ambar de 1 litro.

Matraces de aforacion de 1 litro.

Matraces Erlenmeyer de 250 ml

Vasos de precipitado de diferentes medidas.
Dicromato de potasio (K2CR207).

Sulfato de plata (Ag2SO0).



e Acetato de sodio (C2H3NaO2).

e Fosfato dipotasico (K2HPOa).

e Fosfato monopotasico (KH2POa4).
e Sulfato de amoénio ((NH4)2S04).

e Sulfato de magnesio (MgSOa).

e Cloruro de calcio (CaCl).

e Cloruro de cobalto (CoCl2"6H20).

e Ultrasol micro.

4.3 Metodologia.
El reactor de acrilico con capacidad de 1.8 litros (Figura 7), al reactor contaba

con dos perforaciones una para la entrada (influente, parte inferior) y otra para
la salida (efluente, parte superior), el cual fue operado en un régimen de flujo
continuo (TRH= 41.46 horas o0 1.72 dias) mediante de una bomba peristaltica.
Ambos reactores fueron empacados con 34 gr de fibra de Agave sisalana. Se
agreg6 1 L de medio mineral con fuente de carbono para ayudar al crecimiento
bacteriano el cual estaba compuesto de la siguiente manera:

o 1L de agua destilada

o 5 gde acetato de sodio (C2H3NaO2).

o 7 g de fosfato dipotasico (K2HPOa).

o 2 g de fosfato monopotasico (KH2POa4).

o 1 g sulfato de amonio ((NH4)2S0Oa4).

o 100 mg de sulfato de magnésio (MgSOa).
o 20 mg de cloruro de calcio (CaClz).

o 10 mg de cloruro de cobalto (CoCl2"6H20).

o 60 mg de Ultrasol micro.



Una vez afiadido el medio mineral se afadi6 el agua residual de rastro al

reactor y lodo anaerobio para fomentar la formacién de la biopelicula.

Figura 7. Llenado del reactor con fibra de Agave sisalana y lodos anaerobios.

Con el fin de mejorar la remocion del agua residual de rastro se opté por
agregar un segundo reactor 23 dias después con la misma capacidad de
retencién de agua (1.8 L) el cual contaba con dos perforaciones, una para la
entrada (influente) proveniente del reactor 1 (efluente) y otra para la salida
(efluente) los cuales fueron alimentados con una sola bomba peristéltica la cual
dio abasto para ambos reactores. El segundo reactor se rellené con 34 g de

fibra de Agave sisalana (Figura 8).



Figura 8. Segundo reactor afiadido

4.4. Parametros para monitorear.
Los parametros analizados fueron la demanda quimica de oxigeno (DQO), los

sélidos totales suspendidos (STS), los sélidos totales disueltos (STD) y pH en el
influente y efluente.

4.4.1. pH.

El pH se determind utilizando un potencibmetro de la marca Analytical
Instruments modelos 16WTRO001-PHT-026 vy/o tira indicadora marca
FERMONT.

4.4.2. Temperatura.
La temperatura (méxima y minima) fue tomada de la pagina de Internet
AccuWeather.



4.4.3. Determinacion de demanda quimica de oxigeno de acuerdo con la
Norma Mexicana NMX-AA-030/2-SCFI-2011

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesario para la
oxidacion de la materia organica e inorganica presentes en una muestra de
agua. Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO) como la cantidad
de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua, susceptible de ser

oxidada por un oxidante fuerte. Se expresa en mg/L de oxigeno.

La materia organica es oxidada por el dicromato de potasio en un medio
fuertemente acido en presencia del catalizador (Ag2SOa4y H2S04) La coloracion
pasa de un color amarillo a verde-azul y se lee a una absorbancia de 600 nm.
Esta es la base de las mediciones de los reactores anaerobios las condiciones

de los parametros de operacion para los tratamientos de efluentes industriales y

urbanos.

Reaccion:

Cr207% + 14 H*+6 e- > 2 Cr3*+ 7 H20
C+2H20 » CO2+H2

6 C + 4 C207%- + 56 H*+ 12 H20 ——3 2(3C + 2Cr207+ 28H" + 6H20)

Amatrillo Verde-azul

4.4.3.1 Solucién Digestora para altas concentraciones (mayores a 75 mg
DQOI/L)
Secar durante 2 horas a 103°C, 20 g. de K2Cr207 (Dicromato de Potasio).

Enfriar en un desecador y pesar 10.216 g. de dicromato, pasar este dicromato a
un matraz de aforacién de un litro y afiadirle 500 ml de agua destilada, adicionar

33.3 g de HgSO4 (sulfato de mercurio), adicionar 167 ml de &cido sulfarico



concentrado lentamente por ser una reaccion exotérmica en bafio de hielo, por
altimo aforar a 1 litro con agua destilada cuando la mezcla se haya enfriado, en
el caso de que no todas las particulas se hayan disueltos, se mezcla con un
agitador magnético, para después pasar esta mezcla a un frasco ambar, ya que
puede sufrir una descomposicién por la luz. Pesar los reactivos en material de
vidrio o plastico.

4.4.3.2 Solucién de sulfato de plata en acido sulfurico.

Pesar con precision 15 g de sulfato de plata, pasar este compuesto a un matraz
de aforacion de 1 litro, aforar a 1 litro con &cido sulfurico concentrado, dejarlo
reposar durante dos dias en un lugar seco y obscuro para su completa

disolucion. Después pasar esta solucion a un frasco ambar.
Procedimiento:

1. En un tubo Hach afadir 3.5 ml de la solucion de &cido platay 1.5 ml de la

solucion de dicromato de potasio.

2. Agregar 2.5 ml de la muestra problema (ARRT), cerrar bien con el tapén

de rosca; es necesario realizar un blanco. (con agua destilada).

3. Agitar lentamente por inversion. Colocar los tubos en el digestor durante
2 horas a 159°C.

4. Sacar los tubos del digestor y dejar enfriar a temperatura ambiente. Leer
la absorbancia en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 620

nm.

4.4.4 Determinacion de sélidos totales y sdélidos suspendidos totales de
acuerdo con la Norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015
Esta norma mexicana establece el método para la medicion de sélidos y sales

disueltas y aplica para aguas naturales, residuales y residuales tratadas.



El principio de este método se basa en la medicion cuantitativa de los solidos y
soOlidos disueltos, asi como la cantidad de materia organica contenidos en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas, mediante la evaporacion y
calcinacion de la muestra filtrada o no, en su caso, a temperaturas especificas,
en donde los residuos son pesados y sirven de base para el calculo del

contenido de estos.

Solidos suspendidos totales (SST): Es el material constituido por los sélidos
sedimentables, los sélidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un
filtro de fibra de vidrio con poro de 1,5 um secado y llevado a masa constante a

una temperatura de 105 °C + 2 °C.

Sdlidos Totales (ST): Es el residuo que permanece en una capsula después de

evaporar y secar una muestra a una temperatura de 105 °C + 2 °C.
Equipo

e Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 105 °C + 2 °C.

e Balanza analitica calibrada, con una resolucion de 0.1 mg.

e Mufla eléctrica capaz de mantener una temperatura de 550 °C + 50 °C.

e Equipo de filtracion al vacio.

e Parrilla de calentamiento.

e Materiales:

e Capsulas de evaporacion (porcelana, niquel o platino), del tamafio acor-
de al volumen de la muestra.

e Desecador, provisto con un desecante o con control de humedad.

¢ Filtro de fibra de vidrio. Los filtros deberan ser circulares, con una porosi-
dad de 1.5 um y del diametro correspondiente para adaptarse perfecta-
mente en el dispositivo de filtrado.

e Soporte de secado: charola de aluminio o Crisol Gooch.

e Dispositivo de filtracion o Crisol Gooch.

e Pinzas para capsula y/o crisol.

e Probeta.



Reactivos y patrones

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo,

a menos que se indique otro grado.

Cuando se indique agua debe entenderse agua que cumpla con las siguientes

caracteristicas: a) Conductividad max: 5,0 uS/cm a 25 °C, y b) pH: 5,0 a 8,0.

El tiempo maximo de almacenamiento previo al andlisis es de 7 dias y

almacenarlas a una temperatura de 4 °C + 2 °C.

Es conveniente que para muestras provenientes de reactores biologicos el
andlisis se realice dentro de las 24 h posteriores a la toma de muestra para

minimizar la interferencia por generacion de biomasa.

Al menos recolectar un minimo de 600 mL de muestra en envases de plastico o
vidrio y taparse inmediatamente después de la recolecta. Pueden utilizarse
muestras compuestas o simples. Evitar llenar los recipientes completamente
(hasta el borde) para permitir eficientemente la homogenizacion por medio de la
agitacion.

Procedimiento

Preparacion de capsulas

¢ Introducir las cdpsulas al horno a una temperatura de 105 °C + 2 °C, 20
min como minimo. Unicamente en el caso de la medicién de solidos vola-
tiles, las capsulas posteriormente se introducen a la mufla a una tempe-
ratura de 550 °C + 50 °C, durante 20 min como minimo.

e Después de este tiempo transferirlas al horno. Trasladar la capsula al
desecador y dejar enfriar por 20 min como minimo.

e Pesar las capsulas y repetir el ciclo horno-desecador y hasta obtener una
diferencia < 0,000 5 g en dos pesadas consecutivas.

e Registrar como ma1 considerando para los calculos el ultimo valor de la

masa.



Preparacion de dispositivo de filtracion y/o soportes de secado

e Utilizar filtro de fibra de vidrio que adapte al dispositivo de filtracion y/o
secado y/o charola de aluminio, con la ayuda de unas pinzas colocarlo
con la cara rugosa hacia arriba en el dispositivo de secado y/o filtracion.

e El soporte de secado con el filtro se introduce al horno a 105 °C £ 2 °C
durante 20 min como minimo, después de este tiempo transferirlo a un
desecador.

e Pesar el dispositivo de filtracion y/o soportes de secado y repetir el ciclo
horno desecador hasta obtener una diferencia < 0,000 5 g en dos pesa-
das consecutivas. Registrar como mz, considerando para los célculos el

altimo valor de la masa.
Preparacion de la muestra

Las muestras deben estar a temperatura ambiente al realizar el andlisis. Agitar

las muestras para asegurar la homogeneizacion.

Medicién de sélidos suspendidos totales (SST)

Se recomienda seleccionar el volumen de muestra de acuerdo con las
caracteristicas de esta. Homogeneizar la muestra mediante agitacion vigorosa
del envase, transferir de forma inmediata y en un solo paso un volumen

adecuado de muestra a una probeta.
Filtrar la muestra:

e A traveés del filtro colocado en el crisol Gooch, o
a traves del filtro que es tomado de la charola de aluminio y colocado en
el equipo de filtracion con ayuda de unas pinzas.

e Enjuagar la probeta con el volumen suficiente para arrastrar los solidos y

verter en el filtro.



e Calcular el contenido de solidos suspendidos totales (SST) de las mues-

tras como sigue:

meq_m
SST = (6—\/2) 1000 000

Donde:
m,: es la masa del soporte de secado con el filtro antes de la filtracion, en g.
mg. es la masa del soporte de secado con el filtro, en g.

V: es el volumen de muestra, en ml.

Medicion de sélidos totales (ST)

e Se recomienda seleccionar el volumen de muestra de tal manera que el
residuo seco sobre la capsula se encuentre en un intervalo de masa de
2.5 mg a 200 mg.

e Transferir la muestra a la capsula previamente puesta a masa constante
y evaporar a sequedad en el horno de secado a 105 °C + 2 °C.

e En caso de utilizar placa de calentamiento llevar a casi sequedad sin lle-
gar a ebullicién de la muestra y posteriormente pasar al horno de secado
a 105 °C + 2 °C para su secado total por una hora.

e Trasladar la cipsula al desecador y dejar enfriar por 20 min como mini-
mo. Llevar la capsula a masa constante repitiendo el ciclo horno-
desecador, hasta obtener una diferencia < 0,000 5 g en dos pesadas
consecutivas. Registrar como mgs, la Gltima masa obtenida.

e Calcular el contenido de solidos totales de las muestras como sigue:



m-_m
ST =¥ 1 000 000

Donde:
ST: son los solidos totales, en mg/L.

m3. es la masa de la capsula con el residuo, después de la evaporacion, en

gramos.
m;: es la masa de la cdpsula vacia a masa constante, en gramos

V: es el volumen de muestra, en ml.

5. Resultados y discusién

5.1 pH.

El pH es un factor importante en los procesos anaerobios ya que los niveles
determinaran en gran manera el comportamiento de los microorganismos y

ayudara a mantener un alto rendimiento en la remocién de la materia organica.

En promedio el pH de influente durante el tiempo de monitoreo fue de 6.5 a 7.5
pero entre los dias 69 a 85 este disminuyo hasta 4.01 variacién que llevé a la
reduccion del pH. En la figura 9 se puede observar que, pese al pH bajo del
efluente durante el periodo mencionado, el pH se fue amortiguando, ya que solo
un dia presenté un pH acido. Castillo Borges et al. (2012) reportaron que los
valores de pH Optimos para el crecimiento de los microorganismos aerobios se
encuentran entre los 6.5 y 8.0. Romero-Ortiz et al. (2011) utilizaron hidrofitas y
un sistema anaerobio para el tratamiento de agua residual de rastro en su
reactor por un periodo de 193 dias de observacion donde los valores del pH se
mantuvieron muy cercanos a la neutralidad de acuerdo con sus resultados.
Rodriguez et al. (2002) utilizando una bioconversion anaerobia de DQO para
tratar el agua de rastro y con un monitoreo de 80 dias, donde los resultados de
las lecturas de pH fueron en disminucion de 7.8 a 6.2 en el caso de sus lecturas

de efluente.
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Figura 9. Comportamiento del pH durante los dias de monitoreo.

5.2 Demanda quimica de oxigeno.

En la siguiente gréfica (Figura 10) se observa el comportamiento del DQO de
acuerdo con los resultados de la muestra efluente donde durante el monitoreo
el cual se llevd a cabo durante 115 dias. Durante los primeros 22 dias el
tratamiento consistié en un unico biofiltro por el cual el porcentaje de remocion
durante los primeros dias fue muy bajo, sin embargo, al agregar el segundo el
segundo reactor la remocién de la materia organica paso de un maximo de
52.9% de remocion hasta un 69.8% con un TRH de 42.66 h (1.77 dias).
Rodriguez, et al., (2002) utilizando un digestor anaerobio para la remocion de la
DQO contenida en el agua residual de rastro, con el cual obtuvieron resultados
del 78% de eficiencia de remocion de la DQO. Lépez et al., (2008) utilizando un
filtro anaerobio y un SBR para tratamiento de agua residual de rastro
porcentajes de remocion de DQO en proceso anaerobio del 60 al 80 %, sin

embargo, el TRH fue menor a 20 hrs. Gutiérrez-Sarabia et al., (2004),



obtuvieron una eficiencia de remocion de la DQO del 89% para efluentes de
matadero tratados un sistema consistente de un tanque de sedimentacion, una
laguna anaerobia y un humedal construido como tratamiento terciario, de ese
porcentaje el humedal obtuvo una eficiencia de remocion de 73.97%. Odong et
al., (2015), detectaron una remocion del 60% de la DQO mediante un humedal
con la especie de planta Cyperus papyrus. como tratamiento terciario para agua
residual de matadero a un TRH de 28.03 h (1.16 dias).
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Figura 10. Porcentaje de remocidn de materia orgénica

5.3 Temperatura
De acuerdo con la siguiente grafica (Figura 11) se puede observar la relaciéon

entre la temperatura y la remocién de la demanda quimica de oxigeno
resultante durante los 115 dias de monitoreo. La remocion no fue totalmente
dependiente de la temperatura ambiental, ya que de acuerdo con las minimas y

maximas percibidas durante el monitoreo el comportamiento de los



Temperatura °C

microorganismos se mantuvo muy independiente en el porcentaje de remocién
de la materia, pues incluso con temperaturas por debajo de los 0°C se
obtuvieron porcentajes de remocion mayores al 60%. Vazquez-Roque (2018)
menciona que en el monitoreo realizado con un biofiltro anaerobio empacado
con fibra de Agave sisalana recubierta con pirrol y anilina para el tratamiento de
agua residual del rastro, el porcentaje de remocién se mantuvo por arriba del

70% independientemente de la temperatura ambiental.
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Figura 11. Relacion del porcentaje de remocion de DQO en funcion de la temperatura maximay

minima.

5.4 Solidos totales y solidos suspendidos totales

En la Tabla 3 se muestran los sélidos totales y sdlidos suspendidos totales,
tanto del efluente como del influente. Se puede observar que en el agua
residual sin tratar los sélidos totales alcanzan los 266 mg/L y los solidos

suspendidos totales 40 mg/L. La eficiencia de remocion de sélidos totales que



se presentd en esta investigacion fue del 42%, mientras que la remocion de
sélidos suspendidos totales fue del 33.25%. De acuerdo con el estudio de
Vazquez-Roque (2018) los resultados de los sélidos totales y sélidos
suspendidos totales influente alcanzan los 1942 mg/L y los solidos suspendidos
totales 257 mg/L detectando una disminucion a 885 mg/L y los soélidos
suspendidos totales 0 mg/L en el efluente con lo cual se logré una eficacia de
remocion del 100% de los STS.

De acuerdo con la NOM-003-ECOL-1997, los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al
publico pueden tener como limite maximo de SST 20mg/L para uso con
contacto directo, por lo que, de acuerdo con los resultados obtenidos en esta

investigacion, este parametro esta por debajo del limite permitido.

Tabla 3. Comparacion de la concentracion de sélidos totales, sélidos suspendidos totales, en el
agua residual de rastro sin tatar y el agua residual tratada.

Muestra ST mg/L SST mg/L
Influente 266.66 40
Efluente 113.33 13.33
% de remocion 42.49% 33.25%

5.5 Calidad del agua

Utilizando tiras Hach Aquacheck se realizaron mediciones de muestras de agua
del efluente para determinar los nitritos, nitratos, fosfatos, cloros libres, dureza,

alcalinidad parametros de calidad concentrados en la muestra del efluente de



acuerdo con los limites maximos permisibles. La tabla 4 muestra los resultados
obtenidos. De acuerdo con la NOM-127-SSA1-2017 todos los parametros estan
dentro del rango aceptable por esta NOM a excepcion de los fosfatos los cuales

exceden el limite maximo permisible el cual es de 0.5 mg/L.

Tabla 4. Resultados obtenidos de la muestra efluente para mediar la calidad del agua.

Nitratos/ Cloros
FECHA Nitritos Fosfatos totales FCL® | Dureza | Alcalinidad
30/08/2019 0/0 36ppm 0 0 - -
07/02/2020 2/0.3 30ppm 0 0 |25/425 240
07/03/2020 2/0.3 30ppm 0 0 |25/425 240

(*) Cloros libres

6. CONCLUSIONES

El sistema secuencial de biofiltros utilizados durante un periodo de 115 dias de
monitoreo para el tratamiento del agua residual del rastro es dependiente de la
temperatura.

La remocidon de materia organica, de los sélidos totales y sélidos totales
suspendidos mostré una variacion la mayor parte de los dias en los cuales se
realiz6 el monitoreo (meses de otofio-invierno), por lo que se tendria que
realizar un monitoreo mas completo incluyendo los meses célidos (primavera-
verano) para conocer el comportamiento de estos parametros a temperaturas
mas altas.

Por tal motivo se rechaza la hipétesis planteada: el sistema de biofiltros
anaerobios empacados con Agave sisalana presentard una remocién estable de

materia organica durante los meses de monitoreo.
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