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RESUMEN

El acoplamiento secuencial de un sistema anaerobio/aerobio (An/Ar),
conformado por filtro con espuma de poliuretano a 2 diferentes tiempos de
retencion hidraulica, se llevd a cabo a nivel laboratorio para tratar agua
residual proveniente de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, las
eficiencias de remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno(DQO) oscilaron
en un intervalo de 30-50%, bast6 s6lo un Tiempo de Retencion Hidraulica
(TRH) igual a 12 h para eliminar 50% de la materia organica (MO)
remanente del sistema y 24 horas para eliminar el 90% de sulfatos presentes
en el agua. Asi, las mejores condiciones de tratamiento en el sistema An/Ar
se dieron cuando el sistema operaba a un TRH=12 horas. Después de la
inyeccion de los reactores con lodos activados, favoreciendo la formacion
de biopeliculas, lo cual repercutio en la degradacion de la materia organica

en menor tiempo, eficientando el sistema secuencial por completo.

Palabras clave: sistema bioldgico secuencial, TRH, poliuretano.



I. INTRODUCCION

En el tratamiento de aguas residuales domésticas, el sistema bioldgico
secuencial anaerobio- aerobio, parece ser una tecnologia prometedora. Esto
se debe a la compensacion de las reacciones que se llevan a cabo dentro de
cada sistema. Asi mientras en el tratamiento anaerobio que en ausencia de
oxigeno los residuos organicos son degradados obteniéndose metano, CO,
y H,O, a través de tres procesos basicos; hidrolisis, acidogénesis y
metalogénesis, en el tratamiento aerobio el oxigeno libre o disuelto es
utilizado por microorganismos aerobios en la conversion de residuos
organicos a gases y material celular, también se eliminan el nitrégeno y
fosforo, ademas de la disminucion de microorganismos patogenos y fecales
gue habitan en el agua residual. En sintesis, en este tratamiento ocurre la
oxidacion de la materia organica por los microorganismos que se alimentan
de dicha materia. En consecuencia el efluente final del tratamiento
secuencial alcanza los valores establecidos para las descargas del agua

residual haciendo posible que estos valores sean cada vez mas bajos.

Sin embargo la duracion de la fase de reaccion en el Biorreactor afecta al
rendimiento del proceso, puesto que se ha comprobado que a mayor tiempo
de reaccion, mayor es la reduccién de materia organica, razon por la cual se
suelen emplear tiempos de reaccion largos. Esto se puede relacionar en que
se obtienen mejores rendimientos de eliminacién operando con elevados
tiempos de retencion hidraulica (TRH). Sin embargo, segin Scheumann y
Kraume(2009,)una continua reduccion del TRH permite una mejora de la
calidad de la biomasa puesto que hace que haya una mayor fraccion
organica evitandose la acumulacién de sustancias inorganicas debido al

aumento de la frecuencia de extracciéon de efluente.

Aunado a lo anterior, los sistemas de biopeliculas han cobrado gran
importancia en los dltimos afios, principalmente en el tratamiento de aguas
residuales. Diferentes tipos de materiales sintéticos como resinas
termoplasticas (poliestiieno y poliuretano), polietieno de baja y alta
densidad, y materiales granulares (termoplasticos), han sido estudiados

como medio de soporte para el desarrollo de biopeliculas aerobias y



anaerobias, los cuales son diferenciados de acuerdo a su porosidad y
rugosidad. Una comunidad de microorganismos concentrados en una matriz
polimérica organica y adheridos a una superficie dan a la formacion de una
Biopelicula, la cual se encuentra compuesta por tres partes principales:
microorganismos, una matriz polimérica y una superficie que actla como
soporte (22,31).

De tal forma que diversos investigadores han demostrado la eficiencia de
este tratamiento por ejemplo: Bernet et al, (1998), demostraron en su trabajo
de tratamiento de aguas residuales, que la combinacion del tratamiento
aerobio-anaerobio a escala de laboratorio con un TRH de 24 horas reduce
las concentraciones en un 81% nitratos y 90% DQO. Asi también Muda et al,
(2013),demostraron que el TRH Optimo para el tratamiento de aguas
residuales para los sistemas de granulacion en el sistema es de 2 a 12 horas
en donde los granulos se estabilizan con buena decantacion y asi también

las actividades microbianas.

Finalmente la necesidad del incremento en la efectividad del tratamiento de
las aguas residuales domesticas para el uso no problematico de las mismas,
exige un avance en el uso de la biotecnologia en los tratamientos biologicos
con la finalidad de aportar mejores resultados en tiempos mas cortos de
trabajo de los sistemas con el propésito de obtener aguas tratadas por
debajo de los limites permisibles establecidos por las normas oficiales, de tal
forma que el uso de estas aguas no sean un riesgo para la salud humana o

en los sistemas agricolas donde mayor se requiera.

Por lo anterior la realizacion de este trabajo tiene como finalidad demostrar
gue la correcta combinacidn y secuencia de los métodos de tratamiento es la

clave para el exitoso tratamiento de las aguas residuales domésticas.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficiencia del tratamiento de agua residual doméstica mediante
un filtro secuencial anaerobio-aerobio a dos diferentes tiempos de retencion
hidraulica.

Objetivos especificos

1. Evaluar la eficiencia del tratamiento secuencial de aguas residuales
doméstica a un tiempo de retencion hidraulica de 24 horas.

2. Evaluar la eficiencia del tratamiento secuencial de aguas residuales

domestica a un tiempo de retencion hidraulica de 12 horas.

HIPOTESIS

En algun tiempo de retencidn hidraulica el reactor secuencial tendra un

mejor desempenio.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades

2.1.1. Agua residual doméstica

El agua residual doméstica (ARD) estd compuesta de constituyentes fisica,
guimica y bioldgica. Es una mezcla de sustancias organicas e inorganicas,
suspendidas o disueltas. Normalmente las aguas residuales domesticas no
son tan complejas como las aguas residuales de tipo industrial donde

pueden existir compuestos toxicos peligrosos (29).

2.1.2. Caracteristicas del agua residual doméstica

Se dice que el agua residual doméstica fresca y aerébica tiene el olor
delqueroseno o de tierra recién revuelta. Las aguas residuales envejecidas y
sépticas son bastante mas ofensivas al sentido del olfato. Las frescas tienen
un color gris caracteristico. Las sépticas son negras. Este color se debe a la
precipitacion de sulfuro de hierro, la mayor parte de la materia organica
consiste en residuos alimenticios, excretas, materia vegetal, sales minerales
y materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos. Entre las
caracteristicas quimicas se encuentran la materia organica e inorganica,
nutrientes, fosforo y nitrégeno. Las temperaturas de las aguas residuales
oscilan, normalmente, entre 10 y20°C.En general, la temperatura del agua
residual serd mayor que la del suministro de agua, debido a la adicién de
agua tibia de los hogares y al calentamiento dentro del sistema de drenaje

de la estructura.



Tabla 1. Parametros tipicos de las

domeéstico. Jiménez (2005).

aguas

residuales de origen

Parametro Unidad Concentracion mg/I.
Fuerte Mediana Débil
Solidos totales mg/I 1200 720 350
Solidos disueltos totales mg/I 850 500 250
Fijos mg/I 525 300 145
Volatiles mg/I 325 200 105
Suspendidos totales mg/| 350 220 105
Fijos mg/I 75 55 20
Volatiles mg/I 275 165 80
Solidos sedimentables, ml/l ml/| 20 10 5
De'manda bioguimica de | mg/I 400 220 110
oxigeno
Carbono organico total (COT) mg/I 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno | mg/l 1000 500 250
(DQO)
Nitrogeno (total como N): mg/| 85 40 20
Organico mg/| 35 15 8
Amoniaco libre mg/I 50 25 12
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/| 0 0 0
Fdésforo (total como P) mg/| 15 8 4
Organico mg/| 5 3 1
Inorgénico mg/ 10 5 3
Cloruros mg/ loo 50 30
Alcalinidad (como CaCQO3) mg/ 200 100 50
Grasas mg/ 150 100 50
Sulfatos mg/I 24 22 12
Coliformes totales NMP/100 10-10° | 10%-10° | 10°-10'




2.3. Soportes

Espuma de poliuretano: Algunas investigaciones sobre la remocion conjunta
o individual de nutrientes sugieren el uso de diferentes medios de soporte.
Dentro de estos materiales se incluyen Linpor y Kaldnes, fibra sintética,
biodiscos, pellets de polipropileno, fibras de carbdn, espumas de poliuretano,

entre otros.

La espuma de poliuretano es un material sintético y duroplastico, altamente
reticulado y no fusible, que se obtiene de la mezcla de dos componentes
generados mediante procesos quimicos a partir del petréleo y el azucar: el
isocianato y el poliol. El poliuretano al igual que el polivinil, son materiales
ampliamente usados en la inmovilizacidbn de microorganismos gracias a su
resistencia a condiciones ambientales diferentes. Se ha reportado el uso de
estas sustancias en la inmovilizacion de Scenedesmus obliquus para la

remocion de metales en agua (6).

2.4. Biopeliculas

La limitacion de espacios para instalar plantas para tratamiento de aguas
residuales obliga a desarrollar nuevas tecnologias para incrementar la
capacidad de los sistemas depuradores por unidad de area construida. Una
alternativa para el tratamiento biolégico de aguas residuales son los
sistemas que utilizan biopeliculas como forma de crecimiento de

microorganismos.

Biopeliculas: las biopeliculas se componen de grupos complejos de
microorganismos que forman delgadas e irregulares colonias o multiples
capas superficiales, donde se protegen contra los cambios del medio o
sustancias téxicas, se relacionan particularmente con sistemas acuaticos
con altos contenidos de nutrientes, especialmente aguas residuales. La

biopelicula no sigue una forma unica de crecimiento; las aglomeraciones de
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microorganismos tienden a ocupar espacios limitados rodeados de otros
espacios sin crecimiento. Los microorganismos se desarrollan de una
manera irregular, sin formar biopeliculas definidas. Se observan espacios
libres de microorganismos por los que circula el agua con nutrientes y
oxigeno hasta las partes mas profundas de los cubos de espuma de
poliuretano (soporte). Se identifica el diametro promedio de los poros como
el factor limitante para que los microorganismos colonicen las zonas internas

de material y para que circulen los nutrientes.

Los procesos que conllevan a la formacion de la biopelicula son similares
para ambientes acuaticos naturales como para los desarrollados en aguas
residuales. Después de acondicionarse la superficie del sélido, que
generalmente es impermeable y de naturaleza muy variada, con materiales
organicos, se lleva a cabo la adsorcion de bacterias a superficies en un

proceso de tres fases 0 pasos:

e Primera fase: adhesion reversible a la superficie, los microorganismos
normalmente se perciben como seres solitarios que flotan libremente,

es decir, en estado planctoénico.

e Segunda fase: adhesion irreversible a la superficie, a medida que las
bacterias se multiplican, se adhieren mas firmemente (sésiles) y se
diferencian, cambiando los patrones de expresion génica en formas

gue promueven la supervivencia.

e Tercera fase: biopelicula/matriz protectora viscosa, una vez bien
adheridas, las bacterias comienzan a segregar una matriz circundante
conocida como sustancia polimérica extracelular (SPE). Se trata de
una matriz protectora o “limo”. A partir de ahi, las pequefias colonias

bacterianas empiezan a formar una biopelicula inicial (26).



2.5. Reactor secuencial bioldgico

Después de la implantacion de los procesos continuos para el sistema de
fangos activos, en la década de los 60 nacid el interés por los sistemas de
alimentacion discontinua con el desarrollo de nueva tecnologia y equipos. El
sistema, que consistia en que habia una alimentacion y una descarga
periddicas, se denomind SBR. Las investigaciones posteriores se centraron
en investigar y potenciar las ventajas de este sistema frente al sistema
continuo. En la mayoria de los estudios realizados en los que se probd que
las caracteristicas de sedimentabilidad variaban en funcion del
llenado/reaccion demostraron que con menor carga de alimento se obtenia
mejor calidad de efluente, y que el tratamiento “semi-batch” era mas
adecuado para minimizar el crecimiento disperso de los microorganismos
demostraron la factibilidad de la nitrificacion-desnitrificacion, dado un
correcto disefio y modo de operacion. Estos estudios demostraron que el
SBR era un proceso seguro para llevarlo a la practica como una alternativa
viable y novedosa para el tratamiento biolégico de aguas residuales urbanas

e industriales (28).

2.6. Procesos de remocion de contaminantes en los sistemas

bioldgicos secuenciales

El tratamiento biolégico consiste en la eliminacion de la materia organica a
través de la accion de los microorganismos y en la separacion del agua de
los fangos mediante sedimentacion. Los procesos bioldgicos se pueden
clasificar en:

* Procesos aerobios, es decir, con presencia de oxigeno

* Procesos anaerobios, con ausencia de oxigeno.

Los mas comunes son los procesos aerobios que se definen como aquellos

realizados por microorganismos, que en presencia de oxigeno actlian sobre



la materia organica e inorgénica disuelta, suspendida y coloidal que existe

en el agua residual:

Materia organica + O, + microorganismos —células + CO, + H,O + NH; + energia.

Segun la disposicion de la biomasa en el reactor, los procesos aerobios se

dividen en dos grupos:

Procesos de Cultivo en Suspensién (Fangos Activos). Es un sistema
de tratamiento de las aguas residuales en el que se mantiene un
cultivo biolégico formado por diversos tipos de microorganismos
suspendidos en el agua residual formando fléculos. A la mezcla de los

microorganismos y el agua residual se le denomina licor de mezcla.

Procesos de Cultivo Fijo (Lechos Bacterianos, Biodiscos). El agua a
tratar se hace pasar en sobre un soporte de gran superficie
especifica, sobre el que se desarrollan los microorganismos. No

requiere de aireacion forzada (11).

Ademas del proceso convencional de fangos activos cabe destacar dos tipos

de reactores que se estdn empezando a implantar en determinadas

aplicaciones:

SBR (“SequencingBatch Reactor”). Este tipo de reactor opera de
forma discontinua y ciclica. Cada ciclo se compone principalmente de
las siguientes fases: llenado en la que se produce la entrada del agua

residual, reaccion, sedimentacion y vaciado del agua depurada (13).

MBR (“MembraneBioreactor”). En este tipo de reactor se combina la
degradacion de la materia organica con la separaciéon del agua
depurada de la biomasa a través de membranas en una misma
operacion. El médulo de membranas puede encontrarse acoplado a la

unidad bioldgica externamente o estar sumergido en su interior (25).

10



2.6.1. Fundamentos de los procesos biolégicos aerobios

Los procesos de oxidacion bioldgica.

La oxidacién bioldgica tiene como objeto la eliminacion y estabilizacién de la
materia organica presente en el agua residual mediante la accion de
microorganismos, que transforman la materia organica coloidal y disuelta en
materia floculada y sedimentable.La oxidacion de la materia organica es un
fendmeno complejo en el que se genera la energia necesaria para la vida de
los microorganismos y sus manifestaciones (reproduccion, crecimiento,

movimiento, etc.).

De forma simplificada se puede decir que los microorganismos para realizar

sus funciones vitales necesitan:

e Una fuente de energia para desarrollar sus actividades.
e Una fuente de carbono para realizar la sintesis celular.

e Una fuente de oxigeno y nutrientes necesarios para la vida.

En los procesos de oxidacion biologica tienen lugar dos tipos de reacciones,

las de oxidacion y las de sintesis (14):

» Reacciones de oxidacién. Son exotérmicas y consisten en la
oxidacion de la materia organica y la autocombustion del protoplasma

celular.
Materia organica + O, + bacterias —— CO, + H,O + NH3 + Energia
Microorganismos + 5 O, —» 5 CO, + 2 H,O + NH + Energia

Después de un tiempo de contacto suficiente entre la materia organica del
agua residual y los microorganismos, la materia organica del medio
disminuye considerablemente transformandose en nuevas células que

seguiran actuando sobre el agua residual, gases y otros productos.

11



Eliminacién del nitrégeno

Para poder eliminar el nitrégeno presente en el agua residual, en primer
lugar, se produce la amonificacion en la que el nitrégeno orgéanico pasa a ser
nitrégeno amoniacal, reaccion que se da muy rapidamente. A continuacion

se produce una nitrificacién y una desnitrificacion.

El proceso de Nitrificacion. Es el proceso en el que el nitrdgeno organico y
amoniacal se oxida por accion de las bacterias nitrificantes, transformandose
primero en nitrito (por accion de las Nitrosomonas) y, posteriormente en
nitrato (por accion de las Nitrobacter). Estas bacterias son autotrofas
aerobias, por lo que necesitan carbono inorganico, procedente del carbonato
del agua y otras sustancias, y oxigeno. Por otra parte el suministro de
oxigeno debe ser tal que permita la nitrificacion y la oxidacion de la materia

organica(32).

NH* + Oy + Cinorg* bacterias nitrificantes —» NO* + células + H,O + H*

2.6.2. Fundamentos de los procesos biolégicos anaerobios

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales supone la descomposicion

de la materia organica y/o inorganica en ausencia de oxigeno molecular.

Los microorganismos causantes de la descomposicion de la materia se

dividen en dos grupos:

e Bacterias formadoras de acidos: estas hidrolizan y fermentan
compuestos organicos complejos a acidos simples, de los cuales los
mas simples son el &cido acético y el acido propidnico.

e Bacterias formadoras de metano: estas convierten los acidos
formados por las bacterias del primer grupo en gas metano y COx.
Las bacterias que se alimentan del acido acético y del &cido
propionico tienen tasas de crecimiento muy lentas y por ello su

metabolismo se considera una limitante de proceso.
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2.6.3. Factores que influyen en el Proceso

Temperatura.

La cinética de un proceso bioldgico, segun la ley de Arrhenius, depende de
la temperatura en que éste se desarrolla. Ademas incide sobre la velocidad
de transferencia de gases, la concentracion maxima de equilibrio de oxigeno
disuelto y las caracteristicas de sedimentacion de los floculos, debido a la
influencia sobre la viscosidad del agua.

2.7. Aplicacion de los sistemas bioldgicos secuenciales en el

tratamiento de aguas residuales

Diversos estudios han demostrado la eficiencia de la combinacién de estos

tratamientos.

Bertnet et al, (1999), demostraron que es posible llevar a cabo
desnitrificacion en un reactor secuencial. La produccion de metano seguida
de desnitrificacion. Asi también que la eficiencia de eliminacion de nitrégeno
era dependiente en el reciclaje aplicada al cociente de influente y fue
realzado por desnitrificacion parcial. Aunado a lo anterior que la eliminacion

de carbono orgéanico total fue del 85 al 91%.

Por otra parte Arrojo et al, (2003), al emplear un sistema secuencial para el
tratamiento de aguas provenientes de un laboratorio de analisis de productos
lacteo, encontraron que: tanto la eficacia global de depuracion de materia
organica, como la de nitrogeno estdn en torno al 98%, aplicandose
velocidades de carga comprendidas entre 5y 6 kg DQO/(m® « d) para el filtro
anaerobio y entre 1 y 2 kg DQO/(m® « d) en el SBR. La DQO del efluente
final del sistema es menor de 200 mg/L y la concentracion de nitrégeno total

(principalmente nitrato), se encuentro por debajo de 10 mg N/L.
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Sin embargo Supaka et al, (2004), quienes trabajaron con aguas coloradas
provenientes de una textilera, demostraron que bajo condiciones
anaerdbicas, los colorantes azoicos se redujeron y las aminas aromaticas se
han generado por la biomasa bacteriana. Después de volver a la aireacion
de las aguas residuales con tinte sintético, las aminas eran mas degradadas
por los mismos aislados. Por lo tanto, la degradacion total de colorantes
reactivos azoicos se logra mediante el uso de un ambiente anaerobio-

aerobio.

Asi también Lépez et al, (2008), demostraron que al utilizar un tratamiento
secuencial para aguas residuales de rastro las eficiencias de remocién de
DQO variaron entre 50 y 81% y fueron inversamente proporcionales al valor
de la carga organica(CO). La degradacion de la materia organica (MO) en el
SBR mostré una cinética de seudo primer orden con respecto a la
concentracion de MO. La remocion dela DQO por el proceso biolégico con
fangos aerobios (FA+SBR) fue del 97% para un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 20h para el FA y de9h de aireacion para el SBR.

Tomasini y mueller, (2010), encontraron que al tratar el agua residual
textilera colorada, mediante este sistema, presentd una remocion total del
92% de la DQO (21% en el proceso anaerobio, 79% en el
anaerobio+aerobio y 92% en anaerobio+aerobio+ carbon activado granular
(CAG). En cuanto a la reduccion del color, este se redujo en un 97%. Para la
DBO, el porcentaje de remocion fue del 75% en el efluente anaerobio, del
89% en el efluente anaerobio+aerobio y 98.7% en el efluente

anaerobio+aerobio+CAG.
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III. METODOLOGIA

El experimento se llevd a cabo en el laboratorio de Biologia del
Departamento de Botanica, perteneciente a la Universidad Autonoma
Agraria “Antonio Narro” ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila México a
los 25°21°13" latitud norte, 101°02°01"" longitud oeste y a una altura de
1742 m.s.n.m.

El experimento fue distribuido de acuerdo aun Disefio Completamente al
azar con tres repeticiones de cada Tiempo de Retencion Hidraulica y para
el analisis de los datos se utilizé un analisis estadistico de varianza (ANVA)
y la prueba de medias, mediante Tukey (P< 0.01).

Para llevar a cabo esta

investigacion se inici6 con el

establecimiento de los reactores

secuenciales los cuales presentaron

las siguientes dimensiones: una D=igem

tapa con orificios S/R que tiene una —

base de 16 cm de diametro, una
IS5 cm

ranura para Oring, con una altura

del tronco de 35 cm en donde se < De=i56cm
DiBcm

encuentra un orificio de ¥ con rosca

a 15 cm de base con una

Dimension = 8 cm y una respectiva Figural: modelo de los reactores.

tapa en la parte inferior con una

perforacién para la entrada del agua cruda, con una capacidad para 5.8 litros
de agua ( Figura 1). Con un soporte de espuma de poliuretano para la

formacion de Biopelicula de 1 cm de espesor.

Antes del inicio del experimento se procedio a la preparacion de los reactivos
necesarios para la determinacion de los parametros a evaluar tales como la
solucion de sulfato de plata y solucién digestora para la DQO, Asi como la

solucion acondicionadora para la determinacién de sulfatos.
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Una vez finalizado lo anterior se
llevd a cabo el arranque del
experimento con un TRH de 24
horas. Se colecto agua residual
doméstica proveniente de los
internados, comedor,
laboratorios y respectivos
departamentos de la institucion

la cual setom6 antes de que
. ) Figura 2: sistema secuencial anaerobio-
llegue a los carcamos (Ubicado aerobio.

por el Jardin Botanico).

Una vez que los reactores
(figura 2) comenzaron a trabajar
se tomaron muestras del
efluente (figura 3) durante 3
dias- Las muestras se
analizaron en el laboratorio de

Biologia del Departamento de
Figura 3: toma de muestra del efluente.

Botanica.

Al agua residual domeéstica(figura 4) de entrada se le realizaron analisis de

los diferentes parametros que
son: DQO, temperatura, nitratos,
pH, sulfatos, sélidos totales

suspendidos y amonio.

Mismos parametros que se

analizaron al terminar el

experimento, aplicando las curvas

de calibracion se obtuvo Ila Figura 4: muestra del agua cruda.

ecuacion de la recta y se sustituyeron los valores de absorbancia que dieron

como resultado la concentracion.
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Se utilizaron diferentes técnicas para la determinacion de los parametros

estas son puestas bajo las diferentes Normas Mexicanas que son:

e NMX-AA-004-SCFI-2000 Determinacion de sélidos sedimentables en

aguas naturales, residuales y residuales tratadas
e NMX-AA-008-SCFI-2011 Determinacién del pH-método de prueba,

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno en aguas

naturales, residuales y residuales tratadas.
e NMX-AA-074-1981, Determinacion de ion sulfato.
e NMX-AA-154-SCFI-2011 Determinacién de nitrdgeno de nitritos en

aguas naturales, residuales, residuales tratadas y marinas- Método

de prueba.

Sin embargo los datos arrojados por
las pruebas indicaban que habia una
posibilidad de error en el proceso, por
lo cual se hicieron modificaciones para
determinar los  parametros, sin
embargo los datos siguieron siendo
irregulares. Después de analizar
detenidamente las posibilidades para
explicar el motivo por el cual los datos
no correspondian a los esperados
segun la literatura, se procedio al

lavado de los reactores y soportes,

Figura 5: reactores con exceso de biomasa.

esto debido a la observacién de la acumulacion de biomasa excesiva en los

reactores (figura 5), por lo cual interferia en la lectura de las absorbancia

arrogando datos erroneos.
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Se reactivaron nuevamente los reactores
adicionandoles agua para restablecer el
TRH de 12 horas (figura 6), el
procedimiento fue el mismo que el del
inicio para la tomas de muestra y la
posterior determinacion de los

parametros a evaluar.

Figura 6: reactores después del lavado.

Una vez restablecido el sistema

secuencial se procedi6 a la inyeccién del lodo anaerobio (figura 7) el cual fue
donado por la Facultad de Ciencias Quimicas, Saltillo Coahuila, asi mismo
se inyecto el lodo aerobio (figura 8) que fue donado por el Gran Bosque
Urbano, Saltillo Coahuila. Esto con la finalidad de acelerar y eficientar la
formacién de biopelicula en los soportes de los reactores para el
funcionamiento adecuado del sistema secuencial.

Figura 8: inyeccion de lodo aerobio.

Figura 7: inyeccion de lodo
anaerobio.

El lodo se recircul6 en el reactor por espacio de una semana, junto con agua
residual doméstica, para favorecer la formacién de biopelicula. Esto se
realizé tanto en el reactor anaerobio (lodo anaerobio), como en el reactor
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aerobio (lodo aerobio). Al término de este tiempo, se retir6 todo el liquido
con el lodo, para remover los sélidos que no se adhirieron a la espuma de
poliuretano (soporte), y se dejo trabajando otros 7 dias con agua residual
doméstica para inducir las biopeliculas. Al término de este tiempo, se
reinicid el experimento, repitiendo el TRH de 24 horas, y 12 horas, tomando

muestras para determinar los parametros correspondientes.
3.1 Parametros determinados
3.1.1. Técnica para determinar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La materia organica es oxidada por el dicromato de potasio (K,Cr,O-), en un
medio fuertemente acido con la ayuda de catalizadores en presencia de
sulfato de plata (Ag.SO4) que actia como agente catalizador, y de sulfato
mercurico (HgSO,) adicionado para remover la interferencia de los cloruros.
El dicromato oxida la materia organica y la inorganica presentes en la
muestra, reduciéndose de Cr*® a Cr*®. La decoloracién pasa de un color
amarillo a uno verde azul y se lee a una absorbancia de 600nm. Esta es la
base de la medicion de los reactores anaerobios la condicion de los
parametros de operacion para los tratamientos de efluentes industriales y

urbanos.

Encender el
termoreactor
temp. 1502c

Vi
En un tubo HACH
afiadir 3ml de acido
de plata + 1.5
solucion digestora.

O

Agregar 2ml de muestra. Agitar,
colocar en el termoreactor/2hr.
Sacar tubos y dejar hasta
alcanzar temp. Ambiente. Y

preparar un blanco.

J

Leer en el espectrofotémetro
a 600nm.
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3.1.2. Técnica para determinar sulfatos

El ion sulfato precipita con cloruro de bario, en un medio acido (HCI),
formando cristales de sulfato de bario de tamafio uniforme. La absorcion
espectral de la suspensién del sulfato de bario se mide con un nefelémetro o
fotdbmetro de trasmisién La concentracion de ion sulfato se determina por

comparacion de la lectura con una curva patron.

Modificaciéon a la norma

En un matraz de aforacién de
100ml agregar 10ml de muestra
y aforar.

|

Vaciar a un matraz colocar

magneto y colocar en la
parrilla de agitacion

|

Agregar 5ml. de solucidn

acondicionadora, agregar.30g

de cloruro de bario, por 1 min

exactamente.

|

Pasar un poco a un tubo
HACH y leer a 420nm.
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3.1.3. Técnica para determinar Nitratos

El nitrato (NO3-) siempre se reduce cuantitativamente a nitrito (NO2-) en
presencia de cadmio (Cd). Este método emplea granulos de cadmio,
disponible comercialmente, tratado con sulfato de cobre (CuSO4) vy
empacado en columna de vidrio.

El nitrito producido se determina entonces por diazotizacion de la
Sulfanilamida acoplada con dihidrocloruro de N-(1-naftil) etilendiamina para
formar un azo compuesto altamente colorido que se mide
espectrofotométricamente o colorimétricamente. Para determinar la
presencia de nitritos en la muestra y realizar las correcciones necesarias se
puede hacer un andlisis sin el paso de reduccion. Este método es aplicable
en el intervalo de concentraciones entre 0,01 mg deN-NO3-/L a 1,0 mg de N-
NO3-/L. El método se recomienda especialmente para niveles de nitrato por
debajo de 0,1 mg N/L, donde otros métodos carecen de la sensibilidad
adecuada.

Colocar 1ml muestra en
un tubo de ensaye en
bano de hielo.

{

Adicionar 0.04ml de
acido sulfamico (reposar

4min), agregar
0.4homotrdpico(3min),

I

\'4
Agregar 2.56ml| de &acido

sulfurico (reposar 40min),

sacar a temperatura
ambiente y leer a 410nm.
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3.1.4. Técnica para determinar amoniaco

En el método Kjeldahl los compuestos nitrogenados de la muestra se
descomponen con &cido sulfarico concentrado en caliente, transformandose
el nitrégeno de la mayoria de los grupos funcionales organicos en amonio.
Cuando la descomposicion se ha completado la disolucién se enfria, se
diluye y se alcaliniza con hidroxido de sodio concentrado. EI amoniaco
liberado se destila y se adsorbe en una disolucion de concentracién
conocida de &cido bdrico. Los grupos amino y amido se convierten
cuantitativamente a iGn amonio. Sin embargo los grupos nitro, azo 0 azoxi
generan en las mismas condiciones, otros productos nitrogenados (N2 u

oxidos de nitrégeno).

Para 20 ml de muestra.

Para 10 ml de muestra

Después de colocar la
muestra agregar 200
microlitros de sulfato de zinc,
agitar 3 min.

Después de colocar la
muestra agregar 100
microlitros de sulfato de zinc,
agitar 3 min.

|

|

Agregar NaOH 3N, y ajustar
el Ph a 10.5, agitar 3 min,
reposar 10min.

ll

Filtrar, agregar una

microgota de EDTA,
agregar 800ml reactivo

J

Esperar 30min

Nessler.

,_|

|

leer a 425 nm.

Agregar NaOH 3N, y ajustar
el Ph a 10.5, agitar 3 min,

reposar 10min.
-

§

Filtrar, agregar una
microgota de EDTA,
agregar 400ml reactivo

Nessler.

{

Esperar 30min

{

Leer a 425nm.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Una acumulacibn masiva de biomasa en los sistemas biolégicos
secuenciales, modifica de manera significativa cada parametro, puesto que

interviene de manera directa en la lectura de la absorbancia.

Si no se tiene un sistema totalmente monitoreado es dificil percatarse de las
deficiencias que este pueda tener. Sin embargo factores como la
temperatura y el pH pueden ser la causa de los grandes disturbios que un
reactor pueda presentar en determinados momentos, es preciso tener
presente que un aumento de temperatura o disminucion de la misma
provoque un descontrol en el metabolismo de los microorganismos cuya
actividad o bien puede acelerar o disminuir, de igual forma esto ocurre con
cambios severos del pH que se pudiera tener en el momento de incorporar

agua cruda al sistema.

En el cuadro 1 se presenta la caracterizacion del agua cruda cuyos valores
se esperaba fueran menores al final del proceso. No obstante en las graficas
1y 2 se puede observar el comportamiento a través del tiempo con el primer
TRH de 12 horas, donde se aprecia que no hubo remocion de los

contaminantes.

Cuadro 1. Caracterizacién de la muestra del agua sin procesar

Dia Tiempo pH mg DQO/I mgSO,“/I mg NO3/I

04/10/13 0 8.84 194.22 103 0
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Grafica 1: comportamiento de la DQO en el sistema secuencial anaerobio- aerobio
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Grafica 2: comportamiento de los sulfatos en el sistema secuencial anaerobio-aerobio

en un TRH de 12 horas.
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4.1. Resultados después del lavado de los reactores

Nuevamente no se obtuvieron los resultados esperados, si bien la
acumulacién de biomasa ha desaparecido en consecuencia se tiene la
perdida de microorganismos que habitan en los reactores por ende el tiempo
para la toma de muestras debia aplazarse, esto con la finalidad de permitir a
los microorganismos adaptarse n al ambiente nuevamente incorporados

para la formacion de la biopelicula.

En cuadro 2, se muestra los valores obtenidos por la muestra cruda los
cuales se espera disminuyeran al finalizar el tratamiento secuencial, no
obstante en las graficas 3 y 4 se puede apreciar el comportamiento que tuvo
el agua al cabo del TRH de 12 horas. Donde no disminuyo si no por el

contrario los valores se incrementaron.

Es asi como se decide realizar una inoculacion de lodos anaerobios y
aerobios respectivamente en los reactores para acelerar la formacion de la
biopelicula y estabilizar en un menor tiempo el sistema secuencial por

completo.

Cuadro 2. Caracterizacién de la muestra del agua sin procesar

Dia Tiempo pH mg DQO/l | mg SO4%1 | mg NOg/l

22/10/13 0 8.87 652 30443 0.04
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Grafica 3: Comportamiento de la DQO en el sistema secuencial anaerobio- aerobio
durante un TRH de 12 horas.
Después del lavado de reactores
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Grafica 4: Comportamiento de los sulfatos en el sistema secuencial anaerobio-
aerobio en un TRH de 12 horas
Después del lavado de reactores
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4.2. Resultados después de lainoculacion de los reactores

Cuadro 3. Caracterizacion de la muestra del agua sin procesar

Dia Tiempo pH mg DQO/I | mg SO,/ | mg NO37/I | Amoniaco

mgl
24/10/13 0 8.87 523.11 158 951 59.97
600
500
< 400
o
< 300 —t
[eTs]
€ 200
100
0
0 12 24 36

Tiempo en horas

Grafica 5: Comportamiento de la DQO en el sistema secuencial anaerobio- aerobio
durante un TRH de 12 horas después de lainoculacién de los reactores.

En la gréfica 5, se puede observar que la eficiencia de remocién de la DQO
por el sistema secuencial obtuvo valores menores respecto a los iniciales
gue tenia el agua residual, el sistema obtuvo el 51% de eficiencia de
remocion con un TRH de 12 horas estos resultados son similares a los
obtenidos por Diez y Borhardt (2002), quienes en su trabajo demostraron
gue la eficiencia de un tratamiento secuencial después de una inoculacion se
ve reducida sin embargo después de la estabilizacion alcanza los niveles
maximos de eficiencia. Asi también Lopez et al (2007),al trabajar también
con sistemas secuenciales obtuvieron una eficiencia de remocién del 50-
81%, en un TRH de 6 horas.

27




180
160
140
120
100
80
60
40
20

mg sulfatos/I

Tiempo en horas

Grafica 6: Comportamiento de los sulfatos en el sistema secuencial anaerobio-
aerobio en un TRH de 12 horas después de la inoculacion de los reactores.

En la grafica numero 6, se muestra el comportamiento de los sulfatos
durante el lapso de trabajo del sistema secuencial, siendo este capaz de
generar cantidades por debajo de los iniciales con una remocion del 15%
cumpliendo asi con lo esperado respecto a los procesos a los que se somete
el agua para la reduccion de ciertos contaminantes.  Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Sanchez y Cardona (2009), quienes
demostraron al trabajar con aguas domeésticas que los tratamientos
secuenciales tienen una mayor eficiencia de remocion de materiales

organicos en comparacion con otros modelos.

28



70.00
60.00

Ul
o
o
S

40.00

30.00 o
20.00

mg amoniaco/I

10.00

0.00

0 12 24 36
Tiempo en horas

Grafica 7: Comportamiento del amoniaco en el sistema secuencial anaerobio-aerobio
en un TRH de 12 horas después de la inoculacion de los reactores

En la grafica 7, se muestra la eficiencia de remocion de amonio durante las
fases secuenciales de tratamiento, se obtuvieron valores que datan de una
eficiencia notable en el tratamiento puesto que la reduccion de amonio fue
de un 75%, estos resultados no difieren tanto de los reportados por Zenget
al. (2010), quienes en su experimento al trabajar con sistemas secuenciales

reportan una eficiencia de remocion de amonio del 95%.
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4.3 Resultados después del lavado del reactor y soportes TRH 24 Hrs.

Cuadro 4. Caracterizacion de la muestra del agua sin procesar

Dia Tiempo pH mg DQO/I | mg SO,“/l | mg NO4/I | Amoniaco
mg/l

25/11/13 0 8.71 455.36 119 0 42.34

500 |
450
400
350
o
SN
3 25
[a]
£ 200
150
100
50

0 24 48 72
Tiempo en horas

Grafica 8: Comportamiento de la DQO en el sistema secuencial anaerobio- aerobio
durante un TRH de 24 horas después del lavado de los reactores.

En la gréfica 8, se puede observar que la eficiencia de remocién de la DQO
por el sistema secuencial obtuvo valores menores respecto a los iniciales
gue tenia el agua residual, el sistema obtuvo el 30% de eficiencia de
remocion con un TRH de 24 horas. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Jiménez et al, (2005),quienes demostraron que al utilizar un
sistema secuencial con membrana se obtiene una eficiencia de remocion del
50% en un tiempo de retencién hidraulica no mayo a 24 horas. Asi también
Gonzales et al,(2008),demostraron en un estudio comparativo que el manejo
de biopeliculas en los sistemas para el tratamiento de aguas residuales

domesticas incrementa la eficiencia del mismo.
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Grafica 9: Comportamiento de sulfatos en el sistema secuencial anaerobio- aerobio
durante un TRH de 24 horas después del lavado de los reactores.

En la grafica numero 9, se muestra el comportamiento de los sulfatos
durante el lapso de trabajo del sistema secuencial, siendo este capaz de
generar cantidades por debajo de los iniciales con una remocion del 90%
cumpliendo asi con lo esperado respecto a los procesos a los que se somete
el agua para la reduccion de ciertos contaminantes. Esto coincide con los
datos obtenidos por Guerrero et al, (2003),quienes al trabajar con un
sistema secuencial obtuvieron una remocion del 100% de sulfatos en aguas

provenientes de industrias textiles.
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Grafica 10: comportamiento del amoniaco en el sistema secuencial anaerobio-aerobio
en un TRH de 12 horas después de la inoculacion de los reactores

En la grafica 10, se muestra la eficiencia de remocidén de amonio durante las
fases secuenciales de tratamiento, se obtuvieron valores que datan de una
eficiencia notable en el tratamiento puesto que la reduccion de amonio fue
de un 52%, estos resultados no difieren tanto de los reportados por
Gasparikovaet al. (2004), quienes demostraron que al utilizan un tratamiento
secuencial anaerobio-aerobio obtiene un eficiencia de remocion de materia
organica de un 65%. De la misma forma Cardona et al.(2012), demostraron
una eficiencia de remocion de 40% de amoniaco en un tratamiento de

secuencial para aguas residuales domésticas.

El pH durante el tiempo de operacion de los reactores no tuvo mayor
variacion, por tanto no hubo necesidad de adicionar ningun tipo de

compuesto quimico para su estabilizacion.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se demuestra la efectividad del
tratamiento del agua residual doméstica bajo un sistema secuencial
anaerobio- aerobio, esto debido a la eficiencia de remocion de materia

organica asi como la no generacion de lodos.

De acuerdo a la hipétesis establecida se demuestra que el mejor tiempo de
retencion hidraulica es de 12 horas por el porcentaje de remocién de materia
organica lo cual no significa que el sistema pierda efectividad a un mayor
tiempo de accion pues los valores obtenidos en un tiempo de retencion de
24 horas también se encuentran por debajo de los maximos permisibles por

las normas oficiales.

De la misma forma el uso de soportes para la formacion de biopeliculas
acelera la actividad microbiana mejorando los resultados para el tratamiento
de las aguas residuales. Asi también se demuestra las ventajas del uso de
birreactores esto debido al poco espacio que se requiere para la instalacion

de los mismos aunado a la simplicidad de su tecnologia y manejo.

Finalmente el tratamiento secuencial es una tecnologia prometedora no solo
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, sino también para
aguas residuales provenientes de industrias diversas con la finalidad de la
reutilizacion en campos agricolas cuya necesidad de aporte de agua para

reuso menos contaminada se acrecienta dia a dia.
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VI. GLOSARIO DE TERMINOS

Biorreactor: recipientes en los cuales se llevan a cabo reacciones
bioguimicas y/o bioprocesos, ya sea con enzimas, microorganismos 0 con
células vegetales y animales, viables y no viables.

SBR: reactores bioldgicos secuenciales.
DQO:demanda quimica de oxigeno.
TRH: tiempo de retencién hidraulica.
CAG: carbon activado granular.

SST: Solidos totales suspendidos
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VIII. ANEXOS

Tabla 1. Comparacion de porcentajes de remocion de la materia organica

Parametros TRH 12horas TRH 24 horas
DQO 51% 30%
SULFATOS 15% 90%
AMONIACO 75% 52%
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Soluciones para DQO

Muestra centrifugada

Tubos Hach: determinaciéon de DQO

Termoreactor
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Reactores antes del lavado

Reactores después del lavado
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Reactores inoculados
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Soporte espuma de poliuretano
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Secuencia de la eficiencia del tratamiento secuencial

Resultado final: Comparacién agua cruda (izquierda), muestra final tratada
(derecha).
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