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RESUMEN

Las aguas residuales sin un adecuado manejo implican graves problemas de contaminacion
cuando se descargan en los cuerpos de agua y de salud pablica cuando llegan a las fuentes de
abastecimiento, por lo que es necesario la implementacion de tecnologias adecuadas que ayuden
a tratar las aguas residuales. Para el presente estudio se tomaron residuos sélidos con edad
superior a 8 afios (materiales estabilizados), extraidos de la zona clausurada del relleno sanitario
de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Posteriormente, estos residuos fueron
utilizados como material de empaque dentro de un biorreactor semiaerdbico debido a su alta
riqueza bioldgica, con el objetivo de evaluar la eficiencia de remocion de carga organica de las
aguas residuales del rio Sabinal, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. La operacién del biorreactor fue
monitoreada durante 22 semanas ensayando con dos cargas hidraulicas de 50 y 100 L/m? d,
teniendo como variables respuesta la DQO, color y turbiedad. EIl influente presentd bajos
valores promedio en DQO (25 mg/L), color (90 Pt-Co) y turbiedad (3.0 UNT), con valores
mayores en los parametros a la salida del sistema. Los resultados obtenidos reflejaron que no es
recomendable utilizar el sistema BEME para tratar aguas residuales con baja carga organica
medida como DQO, color y turbiedad.

Palabras clave: Materiales estabilizados; tratamiento de aguas residuales; biorreactor; demanda quimica de
oxigeno.



INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios son una de las técnicas mas comunes para la gestion de los residuos
solidos producidos por las ciudades del mundo. El relleno sanitario es una obra de
infraestructura que controla los impactos ambientales para la disposicion final de los residuos
solidos urbanos (RSU).

So6lo en Chiapas existen 34 rellenos sanitarios (Tiempo y forma, 2017), pero aun hay muchos
municipios del estado que cuentan con un Tiradero a Cielo Abierto (TCA), y que no es para
nada la mejor opcién para disponer los RSU. El estado también protege su patrimonio natural
en materia de aguas. En Tuxtla Gutiérrez existen dos Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR): Paso Limén y Tuchtlan, el tratamiento de aguas residuales tiene como
objetivos disminuir las cargas contaminantes de aguas tratadas y que cumplan con la
normatividad aplicable para ser vertidas en cauces federales; y producir agua de reuso para
actividades agricolas y de servicios municipales (SMAPA, 2013). Un problema con las PTAR son
los lodos que generan, que representan alrededor del 50% del costo total del tratamiento de las
aguas residuales (Water Environment Federation, 2000).

En la actualidad, los estudios se han enfocado en alternativas de tratamiento para las aguas
residuales mas amigables y de menores costos en su operacion.

Un estudio reciente es el realizado por Bautista et al. (2018) en donde extrajeron residuos sélidos
de 8 afios del relleno sanitario de Tuxtla Gutiérrez, mas especificamente, en la zona clausurada.
Utilizaron este material como empaque en un sistema denominado Biorreactor Empacado con
Material Establizado (BEME) o SAARB por sus siglas en inglés, para evaluar el tratamiento de
lixiviados. El sistema BEME es una novedosa técnica de tratamiento de lixiviados, en el cual se
utilizan residuos sélidos de edad avanzada, mismos que contienen largas y diversas poblaciones
de microorganismos que se han aclimatado a altas concentraciones de contaminantes por afios,
lo que les confiere una gran capacidad para descomponer materia organica refractaria (Li et al.,
2009). Derivado con lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de
remocion de materia organica de las aguas residuales provenientes del rio Sabinal de Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas, utilizando un biorreactor empacado con material estabilizado (BEME).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo demogréfico, la urbanizacion, la industria y la agricultura han incrementado el uso
del agua. Lo cual, ha llevado a la escasez de este recurso. Sin embargo, a pesar de las condiciones
en que se presenta, algunos usuarios no toman en cuenta el impacto al medio ambiente que se
genera al satisfacer sus necesidades. Puesto que las diferentes actividades realizadas generan
diversos desechos, los cuales son la principal causa de las alteraciones a los cuerpos de agua.

Ocasionando pérdida de biodiversidad y afectaciones a la salud publica.

La descarga de aguas residuales de origen urbano proviene de viviendas, edificios publicos y de
la escorrentia urbana que se colecta en el drenaje. Sus principales contaminantes son el nitrégeno
y fosforo, compuestos organicos, bacterias coliformes fecales, materia organica, entre muchos

otros (Jiménez, et al., 2010).

Las aguas residuales, antes de ser vertidas en los cuerpos de agua, deben recibir un tratamiento
adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas, para evitar que
su disposicion cause los problemas antes mencionados y pueda reutilizarse. El grado de
tratamiento requerido en cada caso para las aguas residuales debera responder a las condiciones

de los influentes.

Los principales desafios para las tecnologias de tratamiento de aguas residuales son la eliminacién
de nitrégeno y fosforo totales. Se consideran el foco en el desarrollo de una nueva tecnologia de
tratamiento de aguas residuales (Zhao et al., 2007). En México los procesos de tratamiento de
aguas residuales municipales incluyen lodos activados, lagunas de estabilizacion, lagunas aireadas,
filtros bioldgicos, reactor anaerobio de flujo ascendente y otros. Durante el afio 2015, las 2 477
plantas en operacion a lo largo del pais trataron 120.9 md/s, es decir el 57.0% de los 212.0 m3/s
recolectados a través de los sistemas de alcantarillado (CONAGUA, 2016). A nivel nacional,
menos de una tercera parte de la carga contaminante es removida de las aguas negras (Reforma,
2014).

En particular, en el estado de Chiapas, en todas las corrientes de esta region existe algin grado
de contaminacion. Generalmente se deben a las descargas de aguas residuales de origen

domeéstico y a la utilizacion de agroquimicos diversos en la produccion agricola y ganadera



(Instituto Estatal de Agua del Estado de Chiapas, 2013). Existen 135 puntos de descargas de
aguas residuales sin tratamiento y el 79% de estos puntos se localiza en rios y arroyos. Esto
debido a que sélo en 9 municipios o0 en una fraccién de ella, las aguas residuales reciben
tratamiento (INEGI, 2010).

El Programa Nacional Hidrico 2013-2018, sefiala que los principales problemas en multiples
lugares del pais son: falta de recursos financieros para la construccion, rehabilitacion y
mantenimiento de la infraestructura para el tratamiento; altos costos de energia eléctrica y
reactivos quimicos para la operacion; falta de capacitacion del personal operativo; y deficiente
cultura de pago del usuario por los servicios de saneamiento. A lo anterior, también debe sumarse

la falta de voluntad politica en la atencion y seguimiento a las obras de saneamiento en general.

Existen técnicas de tratamiento de aguas residuales a las que se les puede denominar alternativas,
debido a que no son consideradas convencionalmente por los 6rganos de gobierno, pero que
pueden ser parte de la respuesta para el tratamiento, y en particular para aquellas areas dispersas,
que no cuentan ni con la cultura, ni con los recursos financieros para ello, pero sobretodo, este

tipo de técnicas siguen la dinamica de la naturaleza (Diaz et al., 2012).

En la Gltima década se ha evaluado un mecanismo para la descontaminacion de lixiviados
utilizando biofiltros de residuos viejos o residuos estabilizados, como es al caso de Zhi et al.
(2013), quienes desarrollaron un biofiltro semi-aerébico con residuos estabilizados para eliminar
la materia organica y los contaminantes nitrogenados. También se ha evaluado para el
tratamiento de otros tipos de aguas residuales. Los residuos viejos contienen un amplio espectro
y una gran cantidad de microorganismos, que han demostrado tener una fuerte capacidad de
descomposicion para la materia organica biodegradable y refractaria presente en algunas aguas
residuales (Zhao et al., 2007).

Es evidente las implicaciones que con llevan las descargas directas de aguas residuales debido a
la disminucidn de la calidad del agua. Es por esto por lo que el grado de importancia del uso de
técnicas y métodos de tratamiento de aguas ha aumentado. Ya que en diversas naciones se han

establecido normas que rigen los limites maximos permisibles de dichas descargas.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

En la ultima década se han desarrollado y evaluado biofiltros de basura vieja o residuo
estabilizado para la descontaminacion de lixiviados como es el caso de Zhi-Yong et al. (2011),
quien desarrollé un biofiltro semi aerébico con residuos estabilizados (semi-aerobic aged refuse
biofilter: SAARB). Como se muestra en la Figura 1.

Se evalu6 la capacidad de rendimiento, la capacidad de tratamiento, los mecanismos de
descontaminacion y los parametros 6ptimos de rendimiento, en un experimento de periodo
unico. EI SAARB mejord notablemente la capacidad de tratamiento y la eficiencia de la
eliminacion de la materia organica y los contaminantes nitrogenados debido a la alternacion de

las zonas aerdbico-andxico-anaerdbica in situ.

La reduccién de la demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno amoniacal (NH4-N) y el
nitrogeno total (NT) superd el 98, 94 y 80%, respectivamente. Después de que el lixiviado se
distribuyd en la superficie SAARB, la velocidad del efluente disminuy6é como una funcién

logaritmica, y hubo una reduccion concomitante en el volumen de efluente de lixiviado.

La altura efectiva de los residuos estabilizados en un SAARB fue suficiente con 900 mm. Se
podria lograr una excelente eficiencia de tratamiento a 20-35 °C, con una distribucion de
lixiviados de 1 h, una vez cada periodo de 2-3 dias, carga hidraulica de 11-30 L /m?®-dia. Este
nuevo sistema SAARB demuestra una eficacia superior para el biofiltro en comparacion con
otros sistemas (ARB, por sus siglas en inglés), especialmente para la eliminacion de nitrégeno en
lixiviados.



1. airway pipe 2. flange 3. aged refuse layer
4. gravel layer 5. leachate collection pipe
wm A aerobic zone B anoxic zone

C anaerobic zone  wsp the route of air flow

Figura 1. Esquema del disefio, configuracion y distribucién del oxigeno en el SAARB
(Zhi-Yong et al., 2011).

Otros trabajos son los reportados por He et al. (2006) y Long et al. (2008), donde se us6 un ARB
para el tratamiento de lixiviados. Este sistema elimind la materia organica de manera efectiva,
pero el nitrdgeno amoniacal disminuyd solo ligeramente debido a las condiciones anaerdbicas
dentro del ARB sellado. Con el fin de resolver este problema, He et al. (2007) disefiaron un
biofiltro de basura envejecido en torre (TARB) con tres vias respiratorias para mejorar la tasa de
eliminaciéon de contaminantes, especialmente NH,4 -N, y lograron tasas de eliminacién de
contaminantes que van desde 88.8 a 98.3%. La tasa de eliminacion de NT, sin embargo, se
mantuvo baja (21.5-65.2%).

Estudios posteriores (Tao et al., 2009; Li et al., 2009) combinaron dos o tres biofiltros de residuos
estabilizados en serie para formar un biofiltro de residuos de varias etapas (MARB) que podria
tratar el lixiviado con mayor eficacia que el TARB. Sin embargo, la eficiencia de remocién TN
del TARB aun no alcanzé los requisitos de proteccion ambiental debido a la ausencia de
circulacion de aire. Ademas de las deficiencias del TARB, una gran superficie también restringio
la aplicacion de MARB. Turgut et al. (1998) instalaron una bomba de aire en la parte inferior del
reactor para formar zonas aerébicas, anaerdbicas y andxicas de abajo hacia arriba, y lograron una

conversion de nitrogeno del 95% pero con un mayor consumo de energia.



El sistema SAARB presenta una condicion favorable para el crecimiento y la reproduccion de
diversos microorganismos, lo que lleva a una mayor eficiencia de degradacion de la materia
organica y de contaminantes a base de nitrdgeno. El aire ingresa naturalmente al SAARB desde
la tuberia de recoleccion de lixiviado y la tuberia de la via aérea, debido a que fueron ampliados
y también a través de la superficie superior del SAARB, en una trayectoria circular, formando

zonas aerobias, anodxicas y anaerobias (Zhi-Yong et al., 2011).

Por otro lado, se ha desarrollado y evaluado este sistema biologico para el tratamiento de aguas
residuales de alcantarillas como es el caso de Zhao et al. (2007), quienes ensayaron con aguas
residuales tomadas de los sistemas de tuberias de alcantarillado en las areas del centro de
Shanghai. Tipicamente usaron 120 kg de residuos estabilizados con un didmetro inferior a 15
mm en un biorreactor de forma redonda con un diametro interno de 80 cm y una altura de 150
cm. Las aguas residuales con concentraciones iniciales de DQO, DBO y NHs-N de 400-500,
240-300 y 45-50 mg/L, respectivamente, se introdujeron en el biorreactor. Las concentraciones
correspondientes en el efluente se redujeron a menos de 80-100, 10-20 y 10-15 mgl/L,
respectivamente, a una carga hidraulica de 1000-1200 L/m; de desechos / dia, y las eficiencias
del tratamiento disminuyeron al aumentar la carga hidraulica.

El mecanismo de tratamiento también fue estudiado. Se encontr6 que las eficiencias de
eliminacion de contaminantes disminuyeron drasticamente cuando los residuos estabilizados en
el biorreactor se desinfectaron preliminarmente usando soluciones de NaClO, lo que indica que

los contaminantes en las aguas residuales se eliminaron biol6gicamente.

Este mismo sistema también ha comenzado a ensayarse en paises como México, tal es el caso
del trabajo reportado por Bautista et al. (2018), quienes evaluaron la operacion de dos
biorreactores dispuestos en serie a lo largo de un afio bajo cuatro cargas hidraulicas de lixiviados
(10.5, 18, 26 y 41 L/ m®-d). La méaxima eficiencia promedio alcanzada por el sistema fue del 80%
tanto en DQO como en color, esto se logro cuando el sistema fue operado con una carga
hidraulica de 18 L/m3-d (Bautista et al., 2018).



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.3 Aguas residuales

Por aguas residuales se entiende a la accion y efecto en la que el hombre introduce materias
contaminantes, formas de energia o inducir condiciones en el agua de modo directo o indirecto;
implica alteraciones perjudiciales de su calidad con relacion a los usos posteriores o0 con su
funcion ecoldgica. Estas aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua de una
poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades domésticas,
industriales y comunitarias. El agua residual estd compuesta de componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos; es una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos (Diaz
etal., 2012).

2.3.1 Origen de las aguas residuales

Aguas residuales industriales: Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo,
incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre

otras.

Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales domésticas que pueden estar
mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente

tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

Aguas residuales domésticas: Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen
desechos fisiologicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestas
adecuadamente (OEFA, 2014).

Las aguas residuales domésticas contienen los productos de las actividades hogarefias tales como
materias fecales, residuos y productos de la limpieza (particulas y sales eliminadas con el agua;
los productos de limpieza como detergentes y jabones) y de la cocina (diversos productos
organicos). Dando como resultado una variedad de agua residual doméstica la cual podemos

clasificar de la siguiente manera:



e Aguas Negras. Proceden de los inodoros, son aguas con solidos, elementos en suspension
y elevada carga organica.

e Aguas Grises. Proceden de lavamanos, duchas y bafieras, son aguas con carga organica
media.

e Aguas Pluviales. Proceden del agua de lluvia recogida en los tejados y cubiertas de las
edificaciones, poseen baja carga organica, pero deben ser depuradas para su vertido o
reutilizacion (Covarrubias et al., 2011).

2.3.2 Composicion de las aguas residuales

La composicion de las aguas residuales es muy variable debido a los diversos factores que lo
afectan. Entre éstos se tiene el consumo promedio de agua por habitante y por dia que afecta su
concentracion (cantidad) y los habitos alimenticios de la poblacién que caracteriza su
composicion quimica (calidad).

En general, las aguas residuales contienen aproximadamente un 99.9% de agua y el resto esta
constituido por materia solida. Los residuos sélidos estan conformados por materia mineral y
materia organica. La materia mineral proviene de los subproductos desechados durante la vida
cotidiana y de la calidad de las aguas de abastecimiento. La materia organica proviene
exclusivamente de la actividad humana y esta compuesta por materia carbonacea, proteinas y
grasas (Covarrubias et al., 2011). Ver Tabla 1.



Tabla 1. Composicion tipica de aguas residuales domésticas no tratadas (Spellman,

2014).
Color Gris
Olor Rancio
Oxigeno disuelto >1.0 mg/L
pH 6.5-9.0
SST 100-350 mg/L
DBOs 100-300 mg/L
DQO 200—500 mg/L
Caudal 100—-200 gallones por persona por dia
Nitrogeno total 20—85 mg/L
Fosforo total 6—20 mg/L
Coliformes fecales 500,000-3,000,000 NMP/100 mL




2.3.3 Estado de las aguas residuales

La extension y la naturaleza de la descomposicion bacteriana de los sélidos en las aguas
residuales, ha dado origen a ciertos términos que describen las condiciones o estado de las aguas

residuales.

Aguas residuales frescas

Como su nombre lo indica, son las aguas residuales en su estado inicial, inmediatamente después
de que se han agregado los sélidos al agua. Contienen el oxigeno disuelto presente en el agua del
abastecimiento y permanecen frescas mientras haya oxigeno suficiente para mantener la
descomposicion aerébica. Tales aguas residuales son turbias, con sélidos en suspensién o

flotando, de color grisaceo y tienen un olor mohoso no desagradable.

Aguas residuales sépticas

El término describe a las aguas negras en las que se ha agotado completamente el oxigeno
disuelto, de manera que han entrado en descomposicién anaerobia los sélidos con la
consiguiente produccion de acido sulfhidrico y de otros gases. Tales aguas residuales se
caracterizan por su color negruzco, su olor fétido y desagradable, y por tener sélidos suspendidos
y flotantes de color negro.

Aguas residuales estabilizadas

Son las aguas residuales en las que los sélidos han sido descompuestos hasta solidos
relativamente inertes que no estdn sujetos a descomposiciones ulteriores, 0 que son
descompuestos muy lentamente. El oxigeno disuelto estad nuevamente presente por haber sido
absorbido de la atmosfera; su olor es ligero o nulo, y tiene pocos sdlidos suspendidos (Bautista,
2011).



2.3.4 Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas
residuales

Las aguas residuales tienen propiedades Fisicas, Quimicas y Bioldgicas, y cada una de estas
propiedades esta relacionada entre si, una interactGa con la otra, una propiedad fisica tan variable
como es la temperatura puede afectar la actividad biologica y también a la cantidad de gases
disueltos (Bautista, 2011).

Caracteristicas fisicas

Temperatura

El valor de temperatura es un criterio de calidad del agua para la proteccién de la vida acuética y
para las fuentes de abastecimiento de agua potable (NMX-AA-007-SCFI-2000). Si bien el liquido
cloacal domeéstico tiene una temperatura un poco mas elevada que el agua suministrada,
encontrar liquidos con temperaturas muy elevadas nos indica que se esta produciendo una
descarga industrial o comercial. El liquido en tales condiciones produce el deterioro de la red
cloacal y en caso de llegar sin modificacion al sitio de disposicion final, provocaria alteraciones

en el medio ambiente (Orellana, 2005).

Turbidez

La turbiedad en agua se debe a la presencia de particulas suspendidas y disueltas. La
determinacion de la turbiedad es muy Gtil como indicador de la calidad del agua, y juega un papel
muy importante en el desempefio de las plantas de tratamiento de agua, formando como parte
del control de los procesos para conocer como y cuando el agua debe ser tratada (NMX-AA-038-
SCFI-2001). Si la turbidez del agua es alta, las plantas producen menos oxigeno y con ello bajan

los niveles de Oxigeno Disuelto (OD).

Color

El color en el agua puede deberse a la presencia del contenido natural de metales o iones
metalicos en disolucion, humus o residuos organicos, plancton o desechos industriales. Por lo

general se elimina el color para cualquier propdsito de uso del agua (NMX-AA-045-SCFI-2001).


https://agua.org.mx/glosario/plantas-de-tratamiento/

Los efluentes domiciliarios tienen color gris cuando es fresco y al envejecer tomo un color negro
brillante. Cualquier variante indica la presencia de residuos industriales y su color nos puede

indicar de qué producto se trata (Orellana, 2005).
Olor

El olor de las aguas residuales domésticas se debe principalmente a los gases producidos en la
descomposicion de la materia organica (Sepellman, 2014). El olor es indicativo de su vejez, pues
cuando es fresco es ligeramente putrido, pero cuando es viejo se septiza y produce hidrogeno

sulfurado que le confiere un olor fuertemente patrido (Orellana, 2005).

Solidos

La mayoria de los contaminantes que se encuentran en las aguas residuales se pueden clasificar
como solidos. El tratamiento de aguas residuales generalmente esta disefiado para eliminar
solidos o convertir los sélidos a una forma que sea mas estable o que pueda eliminarse. Los
solidos se pueden clasificar por su composicion quimica (organica o inorganica) 0 por sus
caracteristicas fisicas (sedimentables, flotantes y coloidales) (Spellman, 2014).

Caracteristicas quimicas
Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad de las aguas residuales para neutralizar los acidos.
Se mide en términos de alcalinidad de bicarbonato, carbonato e hidréxido. La alcalinidad es
esencial para amortiguar (mantener el pH neutro) de las aguas residuales durante los procesos
de tratamiento biol6gico (Spellman, 2014).

Materia organica

Dentro de la materia organica se pueden encontrar proteinas (restos de origen animal y vegetal),
hidratos de carbono (restos de origen vegetal), las grasas y aceites (residuos de cocina e industria).
Estas van en aumento cada afio, y este hecho ha complicado notablemente los procesos de
tratamiento de aguas residuales debido a la dificultad o la extrema lentitud de los procesos de

descomposicion bioldgica de estos compuestos (Bautista, 2011).



Materia inorganica

Las concentraciones de sustancias inorganicas incrementan en el agua al tener contacto con los
minerales y las rocas, ya que parte de estas se disuelven al entrar en contacto; la evaporacion de
los rios trae como consecuencia la exposicion del material sedimentado, que debilita su

constitucion y facilita su arrastre, dejando material inorganico en el agua (Bautista, 2011).

Cloruros

La cantidad de cloruros por habitante es constante y aproximadamente de 15 gr. /dia, por lo que
son un indicio de la concentracion del efluente. Cuando encontramos mayor concentracion en
el efluente, esto puede deberse a volcados no domiciliarios y si esta es mucho menos, es

indicativo de infiltraciones provenientes de la capa freética.

Potencial de hidrogeno (pH)

En un efluente doméstico alcanza un valor aproximado de 7 u 8 de pH. Cuando es mas bajo
indica la existencia de volcamientos acidos y si es alto, estos son alcalinos y ambos provienen de
comercios o industrias. En cualquier caso, son perjudiciales para las cafierias, equipos de bombeo

e impactan en los sitios de disposicion final (Orellana, 2005).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Se define como la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar por accion bacteriana aerébica,
la materia organica degradable en un lapso de 5 dias, a la temperatura de 20 °C. El ensayo de
DBO es el que mejor permite apreciar cual seré la cantidad de oxigeno que probablemente
consumiran las bacterias de un curso de agua al recibir la descarga contaminante (Orellana, 2005).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO o Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar toda
la materia orgénica y oxidable presente en un agua residual. Es por tanto una medida
representativa de la contaminacion organica de un efluente siendo un parametro para controlar
dentro de las distintas normativas de vertidos y que nos da una idea muy real del grado de
toxicidad del vertido. Existen distintas formas de disminuir la DQO como los tratamientos

fisico-quimicos, la electrocoagulacion y el ozono (Hidritec, 2016).



Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno que esta presente en el agua, puede ser un indicador
de cuan contaminada esta el agua (Pefia, 2007).

En un cuerpo de agua se produce y a la vez se consume oxigeno. La produccion de oxigeno esta
relacionada con la fotosintesis, mientras el consumo dependera de la respiracion,
descomposicion de sustancias organicas y otras reacciones quimicas. También puede
intercambiarse oxigeno con la atmosfera por difusion o mezcla turbulenta. La concentracion
total de oxigeno disuelto (OD) depende del balance entre todos estos fendmenos (Goyenola,
2007).

Caracteristicas biologicas

Las aguas negras contienen también incontables organismos vivos, la mayoria de los cuales son
demasiado pequefios para ser visibles, excepto bajo el microscopio. Son la parte viva natural de
la materia organica que se encuentra en las aguas negras y su presencia es de suma importancia
porque son uno de los motivos para el tratamiento de estas aguas, incluyendo la degradacion y
descomposicion también dependen de sus actividades. Puede decirse, que ellos son los
trabajadores que emplea un operador de plantas de tratamiento de aguas negras y que su éxito
puede medirse por su conocimiento, atencion a los gustos y aversiones de sus habitos nutritivos

y ambientales (Bautista, 2011).

Los microorganismos de interés en la contaminacion del agua son los virus, las bacterias, los
protozoarios y los huevos de helminto. Estos agentes microbiolégicos representan uno de los
mayores problemas para la salud publica en México ya que las enfermedades gastrointestinales
ocupan un lugar importante en las causas de mortandad en el pais. Para controlar la incidencia
de las enfermedades gastrointestinales hay que eliminarlos del agua para consumo humano, y
reducir su presencia en usos recreativos y en el agua para riego de vegetales que se consumen

crudos (Arce et al., s. f.).



2.4 Tratamiento de las aguas residuales

El propdsito principal del tratamiento del agua residual es remover el material contaminante,
organico e inorganico, el cual puede estar en forma de particulas en suspension y/o disueltas,
con objeto de alcanzar una calidad de agua requerida por la normativa de descarga o por el tipo
de reutilizacion a la que se destinara. El objetivo de depurar un agua residual se logra mediante
la integracion de operaciones (fisicas) y procesos (quimicos y bioldgicos) unitarios. Los primeros
hacen uso, como su nombre lo indica, de procesos fisicos (uso de la gravedad, filtracion por
retencion fisica, atraccion electrostatica, etc.) y de procesos quimicos (coagulacion, absorcion,
oxidacion, precipitacion, etc.). El segundo tipo involucra la degradacion o transformacion del
material organico por medio de microorganismos. Dentro de los sistemas biol4gicos existen los
sistemas aerobios (requieren oxigeno molecular disuelto) y los anaerobios (funcionan sin
oxigeno). Rubro aparte merecen los sistemas naturales construidos, los cuales aprovechan las
transformaciones que se llevan a cabo en el medio natural, solamente que en estas unidades se
busca incrementar su capacidad de tratamiento en unidades de proceso controladas. Tal es el
caso de los humedales artificiales o el tratamiento mediante descargas directas a suelo (Noyola et
al., 2013).

El tratamiento de aguas residuales es una serie de pasos. Cada uno de los pasos se puede llevar
a cabo utilizando uno o mas procesos de tratamiento o tipos de equipos. Las principales

categorias de pasos de tratamiento son las siguientes:

1. Tratamiento preliminar: elimina los materiales que podrian dafiar el equipo de la planta o que
ocuparian la capacidad de tratamiento sin ser tratado.

2. Tratamiento primario: elimina los sélidos sedimentables y sedimentables (puede no estar

presente en todas las plantas de tratamiento).

3. Tratamiento secundario: elimina el DBOs Y se disuelve y Materia organica en suspension
coloidal por accidn bioldgica; los organicos se convierten en solidos estables, didxido de carbono

Yy Mas organismos.



4. Tratamiento avanzado de aguas residuales: utiliza procesos fisicos, quimicos y biolégicos para
eliminar la DBOs, los solidos y los nutrientes adicionales (no estan presentes en todas las plantas
de tratamiento).

5. Desinfeccion: elimina microorganismos para excluir o reducir la posibilidad de enfermedad
cuando se descarga el flujo.

6. Tratamiento de lodos: estabiliza los sélidos extraidos de las aguas residuales durante el
tratamiento, desactiva los organismos patogenos y reduce el volumen de los lodos al eliminar el
agua (Spellman, 2014).

2.4.1 Tratamientos bioldgicos

Los procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales reducen contaminantes
complejos (materia organica) a elementos basicos tales como bidxido de carbono, agua, gases de
nitrégeno y otros que no son perjudiciales para el ambiente; de manera que se utilizan para
convenir la materia organica que se encuentra finamente dividida y disuelta en el agua residual a
solidos sedimentables floculentos que puedan separarse en lancines de sedimentacion. El
objetivo principal que persigue el tratamiento bioldgico del agua residual doméstica es disminuir
el contenido organico (Ldpez, 2010). La remocion de materia organica soluble puede llevarse a
cabo a través de procesos bioldgicos aerobios o anaerobios. En ambos casos, los
microorganismos utilizan la materia organica como fuente de energia y carbono, y generan nueva
biomasa, ademas de productos de oxidacion (Diaz et al., 2002).

El mecanismo de oxidacion biolégica se encarga de degradar la materia organica presente en el
agua residual de la siguiente forma:

Materia organica + microorganismos + oxigeno—» Productos finales + Nuevos

microorganismos + Productos de desecho + Energia
Pérez (2012), menciona que algunos sistemas de tratamiento secundario son:
A. Sistemas de lecho fijo:

En este tipo de procesos se emplea un soporte fijo donde se desarrolla el crecimiento

microbiano. Por lo general se emplea un reactor cilindrico relleno de un material de gran



superficie especifica sobre el que se crea una biopelicula. Se realiza una aireacion, bien natural o
forzada, para asi mantener la actividad biologica. Las sustancias contaminantes se difunden junto
con el oxigeno presente en el aire a través de la biopelicula hasta los microorganismos
asimiladores. Los lechos bacterianos (o filtro bioldgico) reduce el indice de DBOs hasta un 80%.
El agua penetra al filtro y mediante una serie de tubos u orificios se distribuye a lo largo de toda
la superficie soporte. Conforme el agua discurre, la pelicula va siendo arrastrada, creandose

nueva pelicula en estas zonas.
B. Tecnologias blandas:

Fundamentalmente se emplean lagunas, reduciendo el coste de las operaciones y basandose en
la actividad natural del medio. El tratamiento consiste en almacenar las aguas residuales durante
un tiempo y favorecer el crecimiento y la actividad microbiana en ellas. Segun el mecanismo que
actGe las lagunas pueden ser aerobias, facultativas o anaerobias, pudiendo combinarse y realizar

un tratamiento completo del agua.
C. Fangos Activados:

Se trata del proceso que se emplea mayoritariamente fundamentada en dos operaciones: la
oxidacion y la separacion solido-liquido. La oxidacidn tiene lugar en el tanque de aireacion o
reactor bioldgico, donde la poblacién microbiana entra en contacto con el agua residual. El
cultivo biolégico o licor mezcla se agrupa con la materia organica en fléculos. Una vez que la
materia organica ha sido oxidada, el licor mezcla se traslada a un decantador donde se produce
la separacion solido-liquido. Parte de los fangos obtenidos son recirculados al reactor bioldgico
para mantener la concentracion de microorganismos. Por otro lado, el exceso de fangos es

conducido hasta otra zona donde son tratados.



2.5 Residuos sélidos

Los residuos solidos, también llamados basura o desechos, son el remanente del metabolismo
de los organismos vivos y de la utilizacion o descomposicién de los materiales vivos o inertes
mediante la transformacion de energia. Se le considera un contaminante cuando por su cantidad,
composicion o particular naturaleza sea de dificil integracion a los ciclos, flujos y procesos
ecologicos normales. Los residuos solidos cada vez aumentan mas y cada vez tiene menos

contenidos biodegradables y mas contaminantes peligrosos (Jiménez, 2006).

La ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos (2003), clasifica a los residuos
en: residuos peligrosos, residuos sélidos urbanos (RSU) y de manejo especial; los RSU los define
como los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales que
utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los
resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por

esta Ley como residuos de otra indole.

El manejo adecuado de los RSU tiene como objetivo final, ademas proteger la salud de la
poblacidn, reduciendo su exposicion a lesiones, accidentes, molestias y enfermedades causadas
por el contacto con los desperdicios, evitar el impacto potencial que podrian ocasionar sobre los
ecosistemas. Sin embargo, la situacién del manejo de estos residuos dista mucho de ser la
adecuada a lo largo del pais. Aun a la fecha es relativamente comun que los residuos se depositen
en espacios cercanos a las vias de comunicacion o en depresiones naturales del terreno como
cafiadas, barrancas y cauces de arroyos. En el ciclo de vida de los residuos, después de su
generacion existen diversas etapas importantes para su manejo, entre las que destacan su
recoleccion, reciclaje y disposicion final.

La disposicion final de los residuos se refiere a su deposito o confinamiento permanente en sitios
e instalaciones que permitan evitar su presencia en el ambiente y las posibles afectaciones a la
salud de la poblacién y de los ecosistemas. En el pais se cuenta con dos tipos de sitios de

disposicion final: los rellenos sanitarios y los rellenos de tierra controlados (SEMARNAT, s.f).



En cuanto a los procesos de descomposicion de los residuos, su caracter aerobio o anaerobio es
determinado por la existencia o falta de oxigeno dentro del relleno. En caso de suficiente oxigeno
los microrganismos presentes en los residuos contribuyen a la descomposicion aerobia de la
materia organica. El proceso es fomentado parcialmente por el aire atrapado en el relleno,
mientras las capas superficiales reciben cierta aireacion incluso desde la atmosfera. En la
descomposicion anaerobica de los residuos, algunos organismos anaerobios trabajan juntos para
Ilevar a cabo la conversion de la fraccion organica de los residuos en un producto final estable
(Tchobanoglous, 1998).

Los productos de la descomposicion aerdbica generalmente son: bioxido de carbono, amoniaco
y agua, asi como productos de oxidacion, en menor proporcion. Cabe mencionar que en sitios
de disposicion final pueden existir condiciones mixtas o bacterias facultativas que respondan a
ambos ambientes, favoreciendo al mismo tiempo la descomposicion aerobia y anaerobia. En la
Tabla 2 se presenta un resumen de las condiciones y resultados de los procesos de
descomposicion de los residuos en un sitio de disposicion final (Kiss & Encarnacion, 2006).

Tabla 2. Procesos de descomposicion de los residuos en un sitio de Disposicion final (Kiss &
Encarnacion, 2006).

Descomposicion Descomposicion

Procesos Lixiviacion

aerobia anaerobia

Oxigeno Gran volumen de

Falta de oxioeno,

Requisitos disponible, menos . agua, cubierta
mas humedad.
humedad. permeable.
Temperatura 50-70°C 35-50°C -
. Oxidacion, Reduccion, Disolucion,
Reacciones e . o . . .
nitrificacion. desnitrificacion. hidrolisis
Aumento de la
: Mineralizacion, Consolidacion, permeabilidad,
Consecuencias N e .
esponjamiento. Solidificacion acumulacién de
contaminantes.
COy, H, O, Acidos organicos,
Productos productos de CH4, CO;, NH;5, Lixiviado
oxidacion. H.S, lixiviado.




2.6 Materiales estabilizados

Los desechos en vertederos pueden alcanzar un estado de estabilizacién después de afios de
degradacion, y los desechos resultantes parcial o totalmente estabilizados asi obtenidos se
conocen como "residuos viejos" (Zhao et al., 2007) o “materiales estabilizados” (Bautista et al.,
2018), este ultimo término serd utilizado para el resto del documento. Los materiales
estabilizados, tienen la caracteristica de poco peso volumeétrico, alta porosidad, alto contenido
organico y capacidad de intercambio cationico, asi como una buena capacidad de adsorcion.
Ademas, gracias a la gran poblacion bacteriana que existe en ellos, es un tipo de medio biol6gico
con un rendimiento excelente. Por lo tanto, los materiales estabilizados pueden usarse para tratar
aguas residuales, siempre que las condiciones sean apropiadas (Fangfang et al., 2012). En la Tabla

3 se muestran las caracteristicas de los residuos sélidos estabilizados.

Tabla 3. Caracteristicas de los residuos estabilizados (Zhi et al., 2013).

Parametros Residuo estabilizado
Humedad (%0) 31.84
Cenizas (%) 54.42
Materia combustible (%0) 13.74
Materia biodegradable (%) 11.08
Materia orgéanica (g/kg) 65.57
Nitrégeno Total (g/kg) 5.38
Nitrégeno amoniacal (mg/kg) 22.40




CAPITULO Ill. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de remocion de carga organica en muestras de agua del rio Sabinal, Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, por medio de un biorreactor empacado con materiales estabilizados
(BEME).

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el agua del rio Sabinal, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, midiendo los pardmetros
fisicoquimicos de DQO, Color, turbiedad y pH, de acuerdo con las normas técnicas
mexicanas correspondientes.

e Construir un biorreactor empacado con materiales estabilizados (BEME) para el
tratamiento de las muestras de agua del rio Sabinal.

e Monitorear el funcionamiento del sistema BEME a través de la remocion de carga organica
(DQO, color y turbiedad) a diferentes cargas hidraulicas.

3.3 Hipotesis

El agua que corre por el rio Sabinal es agua contaminada que puede ser tratada eficientemente
por medio de un biorreactor empacado con materiales estabilizados (BEME).



CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1 Obtencion del material estabilizado (ME)

El ME utilizado como empaque del biorreactor fue obtenido de la extraccion de muestras
simples tomadas del area clausurada del relleno sanitario de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,

Chiapas, México (Figura 2); con una edad minima estimada de 8 afios.

Figura 2. Zona clausurada del relleno sanitario.

Se llevé a cabo la excavacion en el relleno sanitario antes mencionado, después de consultar con
el personal del lugar, acerca de las zonas de mayor edad dentro de las 12 Has, se determing el
punto para llevar a cabo la excavacion. Con la ayuda de una excavadora, se obtuvieron las
muestras de residuos estabilizados, se estimé que estos residuos contaban con una edad minima

de ocho afios (Figura 3).

En el punto de muestreo, los residuos fueron extraidos a una profundidad de 3 metros, con la
finalidad de tener certeza que se tomaba el material con las caracteristicas requeridas. Durante el
proceso se procuro evitar el material de excesivo tamafio, por medio del proceso de cribado,
obteniendo un tamafio de particula de 2 a 40 mm, previo al cual se retir6 tela, vidrio, carton,
fragmentos de roca, metales, plasticos, y en general materiales voluminosos que pudieran
entorpecer el proceso (Figura 4).
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Figura 3. Area de excavacion de ME.

Figura 4. Cribado de residuos
estabilizados.

Los residuos estabilizados se transportaron a las instalaciones de la escuela de Ingenieria
Ambiental con los cuidados correspondientes. Posteriormente, se adecud una pequefia area, en
donde el material fue distribuido en una lona para realizar el proceso de secado a temperatura
ambiente y de esta manera facilitar la clasificacion del material (Figura 5). Este material se utilizd
como empaque del biorreactor.

Figura 5. Distribucion del ME para facilitar el proceso de secado.



4.2 Definicion del agua problema

Las aguas residuales para tratar fueron tomadas de un punto del rio Sabinal, lado Oriente, Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas (Figura 6). Estas muestras se caracterizaron con los siguientes parametros:
Demanda quimica de oxigeno (DQO), color, turbiedad y pH, siguiendo las normas mexicanas
correspondientes, como se muestra en la Tabla 4.

Figura 6. Punto de muestreo en el Parque del Oriente, Tuxtla Gutiérrez Chiapas.
Coordenadas: Latitud: 16°45'33.44"N y Longitud: 93° 5'17.20"O.

Tabla 4. Parametros medidos y normas aplicadas.

Parametros Normas aplicadas
DQO NMX-AA-030/2-SCFI-2011
Color NMX-AA-045-SCFI-2001

Turbiedad NMX-AA-038-SCFI.2001

pH NMX-AA-008-SFCI-2011




4.3 Dimensionamiento y empacado del reactor

Basandonos en el biorreactor construido por Zhi-Yong et al. (2011), se construyé un biorreactor
con un tubo de pvc de 15.24 cm de didmetro y 156 cm de altura. En el fondo del biorreactor se
coloco una capa de material de soporte (grava) de 10 cm. La tapa del tubo colocada en el
extremo inferior fue perforada para permitir la salida del efluente. Se cubri6 el material de
soporte conmalla sombra, para evitar el exceso en el arrastre de las particulas finas y estas
pudieran obstruir los orificios de la tapa, dificultando la salida del efluente. En el volumen
restante del tubo seagreg6 el material estabilizado. Teniendo un lecho filtrante de 140 cm
de altura. Una vez construido, se adiciond una base para sostener al biorreactor. Como se

muestra en la Figura 7.

Figura 7. Biorreactor empacado para el tratamiento del agua del rio Sabinal. 1) Influente,

2) ME, 3) material de soporte, 4) depdsito para efluente.

Se empacd el biorreactor con el ME para evaluar el tratamiento del agua que corre por el rio
Sabinal (Figura 8).



Figura 8. Biorreactor construido con las especificaciones antes mencionadas.

4.4 Monitoreo del funcionamiento del biorreactor

El biorreactor fue alimentado diariamente y el monitoreo de la calidad del influente y efluente
fueron realizados una vez por semana; determinando los pardmetros de DQO, color y turbiedad,
de acuerdo con las normas y métodos correspondientes. Durante las 22 semanas de monitoreo,

el sistema fue evaluado con dos cargas hidraulicas, 50 y 100 L/m*d (Figura 9).

Figura 9. Obtencién de muestra en el rio
Sabinal, lado Oriente, Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.



Para la carga del influente se utiliz6 un recipiente simulador de una regadera, para favorecer la
distribucion del agua problema sobre el area superficial y su descenso por el material filtrante.
Antes de empezar con el monitoreo del biorreactor, se aplicé un caldo nutritivo como medio
rico para el cultivo de microorganismos (Figura 10). Posteriormente, previo a la alimentacion del
biorreactor, la muestra recolectada fue filtrada a través de malla sombra, para retener parte de
los solidos de mayor tamafo que pudiera influir en la salida del efluente y posteriormente se dejo

sedimentar por una hora, la zona clarificada fue utilizada en la alimentacion.

Figura 10. Caldo nutritivo.

La eficiencia del sistema BEME se determin6é mediante la estimacion del porcentaje de remocion
de los pardmetros medidos del influente (DQO, color y turbiedad) en el periodo de tiempo de
22 semanas (Ec.2).

% De remocion = [(Ci — Cf)/ Ci] x 100 2)

Dénde: Ci: Concentracion inicial. Cf; Concentracion final.



CAPITULO V.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados

5.1.1 Caracterizacion del agua problema

En la Tabla 5, se presenta la caracterizacion de la corriente del agua en el punto de muestreo
considerado (Latitud: 16°45'33.44"N y Longitud: 93° 5'17.20"0) del rio Sabinal, lado Oriente de

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, durante la tercera semana de mayo.

Tabla 5. Caracteristicas del influente.

Parametro Resultado (semana 1)

pH 7.44
Color (Pt-Co) 82
Turbiedad (UTN) 1.46
DQO (mg/L) 20

5.1.2 Resultados de color

En la Figura 11, se muestra la apariencia del color del influente antes de haber aplicado el
tratamiento y el del efluente una vez pasado por el sistema BEME.




En tanto que en la Figura 12, se observa la evaluacion de color en el efluente durante 22 semanas
de monitoreo, en temporada de lluvia (junio - octubre) y de estiaje (marzo - abril), en el cual se
aprecia un aumento en las unidades de color en los efluentes obtenidos. Sin embargo, a partir de
la semana 3 el color de éste fue disminuyendo considerablemente en el transcurso de las semanas

de monitoreo, hasta igualarse con los valores del influente.
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Figura 12. Evaluacion de color.
5.1.3 Evaluacion de la remocion de la DQO

En la Figura 13, se observan los resultados de la evaluacion de la DQO en el efluente, una vez
pasado por el biorreactor durante 22 semanas de monitoreo, en el cual no se aprecia remocion
de este parametro, aunque para las Ultimas semanas de monitoreo, los valores de influente y

efluente se asemejaron.
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Figura 13. Evaluacion de la DQO.

5.1.4 Resultados de turbiedad

En la Figura 14, se observa la evaluacion de turbiedad en el efluente durante 16 semanas. El
primer periodo de evaluacion de este parametro, se llevo a cabo de la tercera semana de junio a
la cuarta semana de agosto y el segundo periodo de evaluacion fue de la primera semana de
marzo a la segunda semana de abril. En la Figura 14 se aprecia remocidn de este parametro en
las ultimas semanas.
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Figura 14. Evaluacion de turbiedad.
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5.2 Discusion de resultados

Los residuos estabilizados presentaron un ligero olor al ser extraidos y tendidos, pero durante
el proceso de secado a temperatura ambiente, estos presentaron un olor nulo, sin que hubiera
presencia de moscas en los alrededores ni de lixiviados. Estas observaciones coinciden con lo

reportado por Zhao et al. (2007).

Las muestras analizadas tuvieron una coloracion ligeramente amarilla, olor desagradable, de
aspecto ligeramente turbio y con un pH que oscil6 de 7.0 — 8.5, lo cual no fue un inconveniente
al alimentar el biorreactor, ya que este puede operar adecuadamente con valores de pH en el
influente en el rango de 6.0 a 9.5 (Bautista, 2018). Por lo que toca a la DQO, el agua a tratar,
presentd concentraciones muy bajas, la mayoria de ellos no brindaron la absorbancia suficiente
para ser leidas en la ecuacion de la curva de calibracidn, teniendo como valores més altos 70
mg/L, que al compararlos con los valores de DQO dados por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2010) para definir la calidad para cuerpos de agua superficiales, se encuentra en

la clasificacion de ligeramente contaminada, para sus valores més criticos.

De la Figura 13, se observa que los valores de DQO en el efluente para las primeras ocho
semanas de monitoreo, fueron superiores a los registrados en el influente, sin embargo, para las
siguientes semanas se tuvieron valores similares de DQO en ambos casos, influente y efluente,
lograndose apreciar como méaxima remocion un 25%, durante la tltima semana de monitoreo,
en comparacion al estudio realizado por Zhao et al. (2007), quienes obtuvieron remociones de al
menos 80% después de someterse al proceso de tratamiento por el sistema (BEME), sin
embargo, la calidad del influente en dicho estudio tuvo una DQO mayor (400-500 mg/L) que
los valores registrados en el presente estudio (0 - 70 mg/L).

Respecto a la Figura 12, se observa que el color en el efluente fue casi siempre superior al del
influente, mostrando el efluente un color oscuro, con un valor que oscil6 entre los 170 — 3500
unidades de color (Pt-Co). Las unidades de color en el influente estuvieron alrededor de 20 - 250
unidades de color, por lo que se presento una remocion de color minima del 20% durante el
tiempo de monitoreo. Se puede observar que las unidades de color del efluente disminuyeron en

el trascurso del tiempo de monitoreo, hasta igualarse con los valores del influente.



En tanto que en la Figura 14, se observa que la turbiedad en el efluente durante las primeras 10
semanas de monitoreo, fueron superiores a los registrados en el influente, sin embargo, para las
siguientes semanas, se tuvieron valores mas bajos en el efluente (0.11 — 0.45 UNT) que en el

influente (1.5 — 6.0 UNT). Logrando apreciarse una remocion de hasta el 95 % en la semana 18.

Por otro lado, se pudo apreciar a simple vista que el efluente presenté un color &mbar, olor nulo
y que no hubo presencia de lodos en el efluente, como lo reportado por Lozano et al. (2016),
siendo este, un sistema semiaerdbico. La zona aerobica se encuentra en las superficies superior
e inferior del biorreactor y la zona anaeroébica se encuentra en medio del biorreactor, facilitando
la biodegradacion de la materia orgénica (Zhao et al., 2007) al coexistir ambas poblaciones. Los
tratamientos aerobios, en general, tienen el inconveniente de la generacidén de un volumen
apreciable de lodos de dificil degradacion, mismos que requieren la aplicacion de un
pretratamiento antes cualquier alternativa de solucion. La combinacion de tratamiento
anaerobio—aerobio garantiza la reduccion de la carga organica contaminante, amortizandose con
ello los efectos de la produccion de lodo y los consumos energéticos que las variantes de

tratamiento aerobio imponen (Pellén et al., 2009).

Por lo que, no obtener la remocidn esperada se puede deber a diversos factores, entre los mas
importantes se menciona que durante el tiempo de monitoreo el agua problema se encontré muy
diluida por la época de lluvias, lo que provocd que no se apreciara remocion alguna de la carga
organica, dado que el sistema por la naturaleza del material de empaque, tiende a aportar color
al efluente, al contener acidos himicos y fulvicos, los cuales se caracterizan por proporcionar un
color café oscuro al medio (Payeras, 2018) y ser biorecalcitrantes, por lo que si pudieron influir
en las lecturas de los efluentes tanto de Color como de DQO. Lo anterior considerando que los
acidos humicos y falvicos son complejas agrupaciones macromoleculares en las que las unidades
fundamentales son compuestos aromaticos de caracter fendlico procedentes de la
descomposicion de la materia organica y compuestos nitrogenados, tanto ciclicos como alifaticos
sintetizados por ciertos microorganismos presentes en el suelo (Castarieda, 2010). Estos
compuestos son capaces de mejorar la calidad del suelo y fomentar el crecimiento de las plantas
(Fernandez, 2018).



CAPITULO VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de caracterizacion, el agua tomada del rio Sabinal resultd
ligeramente contaminada. Asimismo, en el monitoreo del biorreactor se logro evaluar la
remocion en DQO, color y turbiedad de las aguas superficiales que corren por el rio Sabinal de
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, sin embargo, en las variables de respuesta no se tuvieron eficiencias
de remocion, lo que se atribuy6 a que el influente estaba muy diluido y por la naturaleza del
empaque (material estabilizado), el acarreo de acidos humicos y falvicos incrementaron las

lecturas a la salida en los efluentes monitoreados.

Debido a lo anterior, este estudio es importante en la toma de decisiones, al momento de utilizar
el sistema BEME, ya que no sera recomendable tratar aguas residuales con valores bajos en
DQO, color y turbiedad, por lo que este sistema no debe ser utilizado como una etapa de
depuracion final dentro de un tren de tratamiento, cuando el influente presente concentraciones
alrededor de los 100 mg/L o menos en términos de DQO. Por otro lado, estos resultados
también revelan que el acarreo en el efluente de compuestos propios del material de empaque
(&cidos humicos y falvicos), pueden detenerse después de 4 meses de operacion continua, bajo
una carga hidraulica de 100 L/m?d, pudiendo alcanzar el sistema en ese momento, una mayor

estabilizacion.
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7.2 Anexos

Figura 15. Alimentacién del Figura 16. Determinacion de turbiedad.

biorreactor con muestras de
agua del rio Sabinal.

Figura 18. Preparacion de
tubos de digestion para la
determinacion de DQO.

Figura 17. Determinacion de
color verdadero.



