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INTRODUCCION

Tratamiento anaerobio de aguas residuales

En los sistemas anaerobios, intervienen bacterias, tanto anaerobias estrictas como facultativas; las cuales, a
través de una serie de etapas y en ausencia de oxigeno, degradan los compuestos organicos, produciendo
metano y didxido de carbono, principalmente.

La digestion anaerobia se lleva a cabo en cuatro etapas sucesivas. En la primera etapa, llamada hidrolisis,
los sustratos organicos complejos son degradados en monomeros solubles. En la segunda etapa, conocida
como acidogenesis, los mondémeros solubles se transforman en &cidos organicos, alcoholes, dioxido de
carbono e hidrégeno. En la acetogenesis, los acidos organicos se transforman en acido aceético, hidrogeno y
dioxido de carbono. Finalmente, en la metanogénesis, el metano es producido por dos vias: la primera a
partir de la degradacion de acido acético y la segunda, a traves de la reaccion entre el dioxido de carbono y
el hidrogeno producido en las etapas previas. La metanogénesis es la etapa mas lenta y determina la
dinamica global del proceso; asi mismo, es la mas sensible a los cambios en la condiciones de operacion.
Por lo tanto, es considerada como la etapa limitante y la mas interesante desde el punto de vista del control
automatico. Asi, este tipo de procesos aportan beneficios en el sector ambiental y en el sector energético.



INTRODUCCION

Algunos requerimientos de sistemas anaerobios en general.

El periodo de arranque de los reactores anaerobios es una etapa critica y relativamente lenta debido a que debe
desarrollarse una poblacion microbiana suficiente y equilibrada que frecuentemente determina la eficacia de
operacion del reactor. La actividad de la biomasa depende de muchos factores; con relacién a los
micronutrientes, la deficiencia de uno puede limitar el proceso bioldgico. La digestion anaerobica es muy
sensible a ciertos parametros y a ciertas condiciones de operacion, tales como el pH, la temperatura, las
sobrecargas, etc. La tasa de crecimiento se dobla aproximadamente con un incremento de 10°C hasta alcanzar la
temperatura optima. Los intervalos tipicos Optimos de temperatura para las bacterias son: 12-18 °C para
bacterias psicrofilicas, 25-40 °C para Bacterias mesofilicas y 45-65 °C para Bacterias termofilicas. En el caso
del pH, los organismos metanogenos trabajan efectivamente entre rango de pH de 6.5-8.2, con un pH optimo de
7.0. Aungue se ha demostrado que el rango de pH optimo para la maxima obtencién de rendimiento de gas es
6.5- 7.5.



INTRODUCCION

Importancia de soportes para la formacion de biopelicula en el tratamiento de aguas residuales.

Actualmente se han construido biorreactores con mezcla continua de biomasa. Ademas, tienen un tiempo de
retencion basandose en la carga organica y la velocidad de flujo de entrada. Sin embargo, esto puede representar
un problema debido a que las bacterias activas, las cuales podrian ser utilizadas para el tratamiento de aguas
residuales, pueden salir del reactor causando tiempos de retencion mas prolongados y una disminucion de
microorganismos activos. Para resolver este problema, la inmovilizacion de las bacterias sobre una superficie
solida es necesaria con el objetivo de aumentar la superficie de contacto en los biorreactores. Debido a la
formacion de biopeliculas, el tiempo de retencion hidraulica es independiente del tiempo de retencion celular.
De esta manera el efecto de lavado se disminuye en el biorreactor y la produccion de biogas aumenta. Una
biopelicula es una asociacion de microorganismos adheridos a una superficie, los cuales estan atrapados dentro
de una sustancia polimérica extracelular. Las biopeliculas tienen capacidad para la eliminacion efectiva de los
compuestos organicos y la produccion de metano.



METODOLOGIA

Acondicionamiento del reactor tipo UASB

Se llevo a cabo el diseho del prototipo como se
muestra en la figura 1. Posteriormente se construyo
el reactor tipo UASB de 140 Litros como se aprecia
en la Figura 2. Se colocaron 15 columnas de PET en
la parte inferior del reactor. Para la formacién de las
columnas de PET, se colectaron y cortaron de la
base las botellas de 0.5, 1 y 2 Litros. Ademas se
colocé en la parte superior un filtro de celulosa
(actuando como separador sodlido-liquido) y una
tapa para cubrir completamente el reactor. Se
acopld en la parte externa del reactor, un filtro de
carbon activado granular y uno de fibra de celulosa.
El prototipo consta de tubos de entrada de influente
(agua residual cruda), salida de efluente (agu
tratada), medidor de lodos y purga de lodos.
prototipo se operd en la intemperie a tempera
ambiente.




METODOLOGIA

Caracterizacion fisicoquimica del influente

Dentro de la fase de adaptacion y crecimiento, se tomaron 3 muestreos del influente al azar (los cuales se
realizaron por triplicado), en 3 diferentes meses y se llevaron a cabo pruebas fisicoquimicas en el Laboratorio de
Hidraulica del Campus Cerro de las Campanas de la UAQ. Se baso en las metodologias propuestas en la NOM-
003-SEMARNAT-1997 para realizar los siguientes analisis: Coliformes fecales (C.F.), Huevos de Helminto (H.
H), Grasas y Aceites (G y A) y Solidos Suspendidos Totales (SST). Para la determinacion de los parametros se
mandaron a analizar a un Laboratorio certificado.

Estabilizacion del sistema tipo UASB

Inicialmente 40 Litros de lodos procedentes de una fosa de almacenamiento se introdujeron en el interior del
reactor tipo UASB. Durante un periodo de 3 meses se alimento el reactor con 1 Litro de agua residual por dia,
transcurrido este tiempo se procedid durante otros 3 meses a alimentar al reactor con 2 Litros de agua residual
por dia para su aclimatacion, adaptacion y crecimiento del lodo (el agua residual provenia del carcamo de la
planta de tratamiento aerobio de aguas del Edificio Multidisciplinario Campus Aeropuerto de la UAQ). se
obtuvo el valor del pH y la temperatura durante éste periodo. Se obtuvo la turbidez del agua residual tratada para
comprobar la estabilizacion del sistema durante éste periodo (1 vez cada mes), para de esta manera proceder a la
variacion de flujo del influente.



METODOLOGIA

Analisis de la variacion de flujo del influente (obtencion de los analisis fisicoquimicos
de los 3 caudales).

Una vez que se estabilizo el sistema, se procedi6 a variar los caudales del influente, donde
se probaron 3 volumenes, los cuales correspondieron a 3, 5y 7 Litros de agua residual por
dia. Los tiempos de retencion hidraulica (TRH) fueron de 47, 28 y 20 dias respectivamente.
Cada volumen se agrego por dia hasta alcanzar en primer lugar el TRH de 47, después el de
28 y 20 dias respectivamente para la obtencion de cada efluente (3, 5y 7 Litros por dia).
Posterior a cada TRH de cada volumen, se muestrearon 9 efluentes correspondientes a cada
caudal (3, 5y 7 Litros por dia) para realizar los analisis fisicoguimicos en base a la NOM-
003-SEMARNAT-1997.



METODOLOGIA

Fijacion de la biopelicula al PET y su
respectivo analisis por Microscopia
Electronica de Barrido.

Después del tratamiento de los 3 efluentes y una
vez que se pudo observar de manera visual el
lodo anaerobio adherido al soporte de PET.

Se realizo el analisis comprobatorio de la fijacion

de la biopelicula. Dicho anélisis se realizd por
Microscopia Electronica de Barrido, donde se
cortaron pequenos pedazos de PET, los cuales se
llevaron para su analisis en el Centro de Fisica
Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA),
Laboratorio de Microscopia Electronica de lages
UNAM campus Juriquilla localizado ¢
Juriquilla, Quereétaro.




RESULTADOS

La  caracterizacion  fisicoquimica  del
influente en los 4 diferentes muestreos se
muestra en la tabla. Estos resultados
determinaron las caracteristicas del agua
residual durante el tratamiento y de esta
manera poder comparar con los efluentes
después del tratamiento (los cuales se
mencionaran mas adelante), de tal forma
se pudo determinar la eficiencia del
tratamiento en el sistema anaerobio. Las
condiciones de pH temperatura del
influente en los di1yerentes muestreos

fueron en un rango de pH de 7.0 a 8 y

Rango de temperatura de 15 a 26 °C.

Parametro/
No. de
muestra

Coliformes
Fecales
NMP/100
mL

Grasas y
Aceites
mg/L

Solidos
Suspendidos
Totales mg/L

Demanda
Bioquimica
de Oxigeno

mg/L

Huevos de
Helminto
(h/L)

Prom. Total.
4 muestreos

>2,400,000

30

299.0

270.3

<1




RESULTADOS

Estabilidad del sistema tipo UASB.

En un periodo de 3-6 meses, se estabilizo el sistema.
Se observé que el sobrenadante se clarificaba y no se
observaban floculos dispersos en éste, lo que nos
indico que habia cambiado de lodo disperso a
floculento. Lo que reforzd lo anterior fue la
comparacion que se realizé en un muestreo obtenido
dentro del reactor con respecto al del influente. Las
condiciones de pH y temperatura durante la etapa de
seleccion fueron: pH entre 7.0 - 8 y rango de
temperatura entre 10 - 20 °C. Los resultados de
turbidez en 6 meses distintos se muestran en la Tabla
2, tanto del influente como del efluente (muestreos
obtenidos al azar), lo que corroboré la etapa de
estabilizacion del sistema anaerobio, debido a la
diferencia en la medicion de turbidez de los distintos
influentes y efluentes conforme al tiempo.

NiUmero de
muestra/No.
de Mes

Promedio

Influentes
(UNT)

250
240
230
270
245
220
243

Efluentes
(UNT)

130
139
136
129
125
115
129



RESULTADOS

Analisis fisicoquimicos de los 3 caudales y obtencion
de los porcentajes de reduccion.

] .
Durante el tratamiento de los 3 diferentes efluentes (3, Colformes | Muevosde | Grasasy
5y 7 L), las condiciones de pH y temperatura del lodo T ST | aceres

fueron las siguientes: pH de 7.2 — 8.0 y rango de U AHE

temperatura de 11 - 28 °C. Estas condiciones se -
encuentran dentro de rango para el tratamiento en ""“'°’|e'°"°e’m'“°'°s 1,000 1 15 30 30
sistemas anaerobios, por lo que no fue necesario | s

agregar reactivo para neutralizar el pH o calor para

aumentar la temperatura. Cabe sefalar que las 3 <1 3.0 2729
condiciones éptimas en dicho tratamiento son: )5 o i .

temperatura > 35 °C y de pH entre 7-7.5, pero se T
demostro que fue posible una reduccion eficiente de FFHEHUEEEA

contaminantes, aun sin operar a las condiciones
Ooptimas para estos sistemas. En la tabla, se muestran
los promedios de los resultados de los analisis de los
efluentes de 3, 5y 7 L y se comparan con los valores
especificados con la NOM-003-SEMARNAT-1997. Se
observa que para los efluentes de 3 y 5 L se cumplio con
la norma y para el efluente de 7 L, unicamente no se
cumplié con la DBO..

435 <1 1.2 55 26



RESULTADOS

DBO5
TIPO DE
MUESTRA % DE
DISMINUCION
3L 90
5L 93

7L 80

Los porcentajes de reduccion de los contaminantes indicados en
la misma normatividad de los 3 efluentes se indican en la tabla 4.
Lo anterior podria lograrse al estabilizarse mas el sistema.
Finalmente, se observd que al aumentar el flujo y por ende Ia
carga organica de 3-5 L, se obtuvo un aumento en la reduccion
de dichos contaminantes, debido al aumento en la estabilidad
del sistema. Por el contrario, al aumentar el flujo a 7 L, aunque
para DBO., DQO, y coliformes fecales no aumenté la reduccidn
con respecto al efluente de 5 L, aun asi, se obtuvo una diferencia
de reduccion similar entre estos dos efluentesde 5y 7 L.

COLIFORMES HUEVOS DE GRASAS Y
DQO SST EECALES HELMINTO ACEITES
% DE % DE v o1 s %DE
DISMINUCION DISMINUCION DISMINUCION DISMINUCION DISMINUCION
66 90 99.9 100 9
71 90 99.9 100 0
65 91 99.9 100 64



RESULTADOS

Analisis de la fijacion de la biopelicula al PET por Microscopia
Electronica de Barrido.

Se llevo a cabo la fijacion de la biopelicula de lodo anaerobio a las
columnas de PET posterior a 6 meses como se muestra en la
Figura.

Las condiciones de pH y temperatura durante la etapa de fijacion
de la biopelicula fueron: pH 7.2 — 8 y rango de temperatura 12 -
27 °C. Se muestran los analisis de la biopelicula por Microscopia
Electronica de Barrido como se muestra en la Figura 6, la cual
sirvio como verificacion de la adhesiéon de la misma, para de esta
forma poder confirmar que los microorganismos anaerobios se
adhieren al PET y por lo tanto mejoran el tratamiento al estar en
mayor area de contacto. Se afirma que la biopelicula esta formada
en su mayoria por bacterias, por el tamafo que va de 0.5-5 um y
las formas de éstas. Por lo tanto, este conjunto de
microorganismos-biopelicula, interaccionan al encontrarse fijados
al PET, mejorando el tratamiento.




CONCLUSIONES

Se logro la fijacion de la biopelicula al PET, el cual es un material adecuado para su fijacion, a las
condiciones a las cuales se opero el sistema (temperatura, pH y volumen de agua residual) y se
obtuvieron porcentajes de remocion de los parametros evaluados similares a los obtenidos en
sistemas anaerobios en general (UASB vy entre otros sistemas anaerobios) y con sistemas aerobios.

El porcentaje de remocion aumento para los parametros de DBO., DQO, SST, coliformes fecales y
grasas y aceites, en los efluentes de 3y 5 L, esto debido al aumento en la estabilidad del sistema, asi
como el aumento de la carga organica. Con respecto al efluente de 7 L no hubo aumento significativo
en la disminucion de estos parametros, pero los porcentajes de disminucion fueron similares a estos
efluentes.

El sistema tipo UASB empleando, trae beneficios economicos al no emplear reactivos ni energia
comparado con otros sistemas del mismo tipo y sin embargo se obtienen porcentajes importantes de
remocion comparado con sistemas biologicos. Se cumplié con la normatividad ambiental NOM-
SEMARNAT-1997 para los efluentes de 3y 5 L, con excepcion del efluente de 7 L, donde solamente
el parametro de DBO; no cumplio.
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