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Introducción
Disponibilidad de agua a nivel mundial

Crecimiento acelerado de la 

población e industrialización

1

País Disponibilidad de agua media 

per cápita (m3/hab/año) 

Canadá 83,691

Liberia 54,653

Brasil 41,505

Venezuela 41,250

EUA 9,718

México 3,936

Francia 3,325

China 2,051

Egipto 694

Israel 231

India 83

(FAO, 2016)



(CONAGUA, 2018) 2

Disponibilidad y gestión del agua en México

Extracciones de ambiente en 2016

• 216 593 millones de m3/año 

Disponibilidad de agua media per cápita 

en México: 3,936 (m3/hab/año)

Agua disponible para el 42.59 % de la 

población en México



(Acosta y Obaya, 2005; Cámara y Laines, 2011; Ramalho, 1990) 3

Sistemas anaerobios para tratamiento de aguas

Etapa limitante, altamente 

dependiente de la temperatura

Alta velocidad de crecimiento.

Sustrato principal para la producción de metano

Fermentación metánica  Controla la 

velocidad del proceso

Digestión anaerobia



(Lapo y Romero, 2016; Ramalho, 1990; Mendoza y Rodríguez, 2016) 4

Biopelículas anaerobias

• Sistema de tratamiento anaerobio de contacto de Segunda Generación, también conocidos

como “filtros anaerobios o filtros sumergidos” Material de soporte.

Efluente

Gases

Influente



(Lapo y Romero, 2016; Mendoza, 2016) 5

PET como material de soporte en biopelículas

Polietilentereftalato

• Bajo precio y alta disponibilidad.

• Es capaz de retener biomasa.

• Puede ser moldeado fácilmente y se

pueden formar empaques de formas

geométricas.

• Eficiencia de 90-97 % en sistemas

de tratamiento biológicos con PET

como material de soporte.



Metodología
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Construcción y 
adaptación del sistema 

anaerobio

Inoculación y adaptación 
del sistema

Estabilización 

Tratamiento del agua residual a 3 
Tiempos de Retención 

Hidráulico

Análisis fisicoquímicos 
del agua residual

Mejoramiento de la 
calidad del agua 

residual por filtración

PERIODO DE ESTRÉS (30 días)

Alimentación diaria de 10 L de 

agua residual

CALIDAD DEL LODO  PERIODO DE 

ESTABILIZACIÓN



Resultados

Periodo de Estabilización Segundo Periodo de Estabilización

Media Desv. Estándar Rango Media Desv. Estándar Rango

pH 7.7 0.135 7.4-7.9 7.4 0.323 6.7-7.9

Temperatura (°C) 23.0 3.028 18.0-27.6 24.7 1.600 21.0-27.0

Sólidos Totales (g/L) 6.7 2.57 2.6-9.7 10.2 1.145 8.5-12.2

Tiempo de estabilización (primer y 

segundo periodo): 80 días 

Estabilización para la biodegradación y tratamiento anaerobio de aguas grises en un reactor anaerobio de 

flujo ascendiente: 76, 84 y 79 días (Elmitwalli y Otterpohl, 2007).

Periodo de 

Estabilización de 

Lodos

Etapa determinante 

para los procesos 

anaerobios

Análisis de los lodos durante los Periodos de Estabilización

7

Flóculos “pin-point”

• Sedimentación 

lenta

• Flóculos pequeños 

y dispersos

• IVL= 250-350 

mg/L



Análisis Fisicoquímico – pH, temperatura y conductividad

pH= 6.0-8.0  estabilidad en la 

producción de metano.

pH < 6.0 y pH > 8.3  inhibición del 

crecimiento de bacterias metanogénicas

(Von Sperling y Lemos, 2005)

Degradación de bacterias 

mesofílicas con mayor 

eficiencia a 20-42°C

(Rajeshwari y col., 2000). 

Muestras tratadas (llave y 

efluente)  Iones como 

producto de reacciones en las 

comunidades microbianas
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TRH1 (n=15) TRH2 (n=9) TRH3 (n=9)

Media Rango Media Rango Media Rango

M
I pH 7.8 ± 0.171 7.6 – 8.1 7.5 ± 0.153 7.3-7.8 7.5 ± 0.231 7.2-7.7

Temperatura (°C) 24.9 ± 1.566 22.4-26.8 24.4 ± 0.701 23.0-25.1 24.2 ± 1.257 22.6-26.3

Conductividad (µS) 2159.5 ± 242.4 1743-2518 1548.3 ± 71.6 1483-1680 1794 ± 366.0 1506-2435

M
L

L pH 7.7 ± 0.206 7.3-7.9 7.6 ± 0.150 7.4-7.9 7.6 ± 0.187 7.3-7.8

Temperatura (°C) 28.6 ± 3.836 23-35 28.9 ± 2.572 25.8-33.5 27.9 ± 2.324 25.3-31.5

Conductividad (µS) 2682.5 ± 327.5 2188-3098 2157.4 ± 195.7 1807-2439 1875.6 ± 153.2 1788-2259

M
E pH 7.7 ± 0.223 7.4-8.0 7.7 ± 0.086 7.6-7.8 7.7 ± 0.248 7.5-8.1

Temperatura (°C) 26.2 ± 2.948 22.1-30.6 25.5 ± 0.610 24.5-26.3 24.8 ± 1.328 22.8-26.4

Conductividad (µS) 2589.5 ± 294.3 2106-2985 2033.4 ± 165.9 1781-2259 1743.4 ± 122.0 1442-1859



Porcentajes de remoción de DQO y SST, con y sin filtración

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

TRH1 TRH2 TRH3

b)

Mll
F

Mll
SF

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

TRH1 TRH2 TRH3

P
o

rc
en

ta
je

a)

MLLF

MLLSF

MEF

MESF

Porcentaje de remoción en las muestras filtradas de la llave (MLLF) y efluente (MEF) y las muestras de 

la llave sin filtrar (MLLSF) y efluente sin filtrar (MESF); para los tres tiempos de retención. 

DQO SST
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Porcentajes de remoción de Turbidez y Conductividad, con y sin filtración

Porcentaje de remoción en las muestras filtradas de la llave (MLLF) y efluente (MEF) y las muestras de 

la llave sin filtrar (MLLSF) y efluente sin filtrar (MESF); para los tres tiempos de retención.
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a) Turbidez b) ConductividadNo se formaron 

precipitados que 

generen turbidez

El material filtrante 

funcionó como 

captador de iones
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Análisis de otros parámetros fisicoquímicos y biológicos comparables con el PROY-
NOM-001-Semarnat-2017 y la NOM-003-SEMARNAT-1997
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TRH1

MLL ME MI Máx.P.CD. Máx. P. 

CI.

DQO (mg/L)* 82.5 99.4 170.4 84 210

DBO5 (mg/L) 13.23 9.65 14.45 20 30

Grasas y aceites (mg/L) 6.6 5.6 12 15 15

Coliformes fecales (NMP/100 mL) 720 30 2000 240 1000

TRH3

MLL ME MI Máx.P.CD. Máx. P. CI.

DQO (mg/L)* 110.46 205.14 252.48 84 210

DBO5 (mg/L) 7.42 2.86 8.94 20 30

Grasas y aceites (mg/L) 7.8 1.2 13.8 15 15

Coliformes fecales (NMP/100 mL) 2100 290 >11000 240 1000

Máx. Perm. De acuerdo al NOM-003-SEMARNAT-1997. Para servicios al público con contacto directo e indirecto. 

* Máx. Perm. De acuerdo al PROY-NOM-001-Semarnat. Descarga en suelo de riego de áreas verdes e infiltración. 

MUESTRAS 

SIN FILTRAR



• Se diseñó un sistema de tratamiento anaerobio de contacto para el tratamiento de aguas residuales

domésticas del Campus Aeropuerto mediante el uso de botellas de PET como material de soporte para las

biopelículas.

• El pH y la temperatura de las muestras de agua residual tratada se encontraron en un rango aceptable para

un sistema de tratamiento anaerobio adecuado; pero los valores de conductividad se elevaron después del

tratamiento biológico. Tanto la DQO como los SST tuvieron buenos porcentajes de remoción en los tres

tiempos de retención de las muestras tratadas remoción. Mayores de 45% (muestra de la llave) y 34%

(muestra del efluente) para DQO y mayores de 71% (muestra de la llave) y 57% (muestra del efluente)

para SST. La turbidez presentó un comportamiento similar.

• Se logró mejorar la calidad del agua tratada con el sistema de filtración diseñado para los siguientes

parámetros: turbidez, conductividad, DQO y SST. No obstante, el pH se elevó en las muestras filtradas.

• Las muestras analizadas por la Unidad de Servicios Químicos Analíticos y Unidad de Servicios Clínicos,

comprobaron la efectividad del sistema de tratamiento en los valores de DBO5 y grasas y aceites; sin

embargo se sugiere adecuar un sistema de tratamiento terciario en el que se incluya la filtración y cloración

para alcanzar valores aptos para DQO y coliformes fecales.

Conclusiones
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