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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales municipales es fundamental para la proteccién
del medio ambiente y la salud publica. En este trabajo se evalu6 el desempefio de
un sistema secuencial anaerobio/aerobio de flujo laminar a escala planta piloto
empacado con fieltro de grafito para el tratamiento de agua residual municipal. El
sistema fue operado a tres tiempos de retencién hidraulica (TRH) de 4, 8 y 16 h,
evaluando parametros fisicoquimicosy microbiolégicos. Los resultados mostraron
que el pH se mantuvo en un rango ligeramente alcalino (7.92—-8.39), mientras que
la conductividad eléctrica present6é un incremento moderado (1.87-2.05 dS/m). La
eficiencia de remocion de materia organica increment6 con el TRH, alcanzando
valores maximos de 56.25% para DQO y 54.08% para DBOs a 16 h. En cuanto a
los parametros microbiolégicos, se obtuvieron altas eficiencias de remocion, con
valores de hasta 99.70% para coliformes totales y fecales, y hasta 92.84% para
huevos de helminto. Estos resultados evidencian la efectividad del sistema en la
mejora de la calidad sanitariadel efluente tratado. En general, el sistema secuencial
anaerobio/aerobio de flujo laminar demostré6 ser una alternativa viable para el
tratamiento de aguas residuales municipales, destacando laimportancia del tiempo

de retencidn hidraulica en la optimizacion del proceso.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y el desarrollo urbano han incrementado
significativamente la generacion de aguas residuales municipales, las cuales
contienen una compleja mezcla de materia organica, nutrientes, soélidos
suspendidos y microorganismos patdgenos. El vertimiento de estas aguas sin un
tratamiento adecuado representa un riesgo considerable para la salud publicay el
ambiente, ya que contribuye ala degradacion de cuerpos acuiferos, la eutrofizacion
y la propagacion de enfermedades de origen hidrico. En este contexto, el
tratamiento eficiente de aguas residuales se ha convertido en una prioridad para
garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos y la protecciéon del medio
ambiente. Los sistemas convencionales de tratamiento, aunque ampliamente
utilizados, presentan limitaciones importantes como altos costos operativos,
elevado consumo energético, requerimientos extensos de espacio y generacion
considerable de lodos. Estas desventajas han impulsado la busqueda de
tecnologias alternativas mas eficientes y sostenibles. Entre estas, los sistemas
biolégicos que combinan procesos anaerobios y aerobios han ganado relevancia
debido a su capacidad para aprovechar las ventajas de ambos mecanismos de
degradacién de la materia organica. Los procesos anaerobios permiten la
conversion de materia organica en biogas con un bajo consumo energeético,
mientras que los procesos aerobios complementan el tratamiento al reducir la carga
organicaresidual, promover la nitrificacion y mejorar la calidad final del efluente. La
integracion secuencial de estos procesos favorece una mayor eficiencia en la
remocidén de contaminantes, asi como una operacion mas estable y sostenible.
Ademas, el uso de materiales de soporte en estos sistemas incrementa la retencién
de biomasa y la superficie de crecimiento microbiano, mejorando el desempefio del
tratamiento. En particular, el empleo de materiales porosos como el fieltro de grafito
representa una alternativa innovadora, ya que no solo facilita la formacién de
biopeliculas, sino que también puede favorecer interacciones microbianas que

potencien los procesos de degradacién. En este sentido, la evaluacién de sistemas
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secuenciales anaerobio/aerobio a escala piloto constituye una estrategia clave para

determinar su viabilidad técnica en condiciones reales de operacion.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el tratamiento de agua residual municipal en un sistema secuencial
anaerobio/aerobio de flujo laminar escala planta piloto empacado con fieltro de

grafito.

Objetivos especificos

1. Fabricar el sistema secuencial anaerobio/aerobio de flujo laminar escala
planta piloto.

2. Evaluar los parametros fisicoquimicos del sistema secuencial
anaerobio/aerobio de flujo laminar escala piloto empacado con soportes de
fieltro de grafito, durante el tratamiento de agua residual municipal a tres
tiempos de retencion hidraulica.

3. Determinar la calidad del agua residual municipal tratada para su redso con
base en la NOM-003-SEMARNAT-1997 (coliformes totales y fecales, huevos
de helminto, DBOs, y SST).

13



HIPOTESIS

La aplicacion de un sistema secuencial anaerobio/aerobio de flujo laminar escala
planta piloto empacado con fieltro de grafito promovera la remocion de

contaminantes durante el tratamiento de agua residual municipal.
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CAPITULOI

REVISION DE LITERATURA

1.1. Aguasresiduales municipales

Las aguas residuales municipales se definen como el suministro de agua de una
comunidad (residencias, establecimientos comerciales, etc.) después de ser
utilizadas en diversas aplicaciones y que contienen elementos que la hacen
inadecuada para ser reutilizada sin tener ningun tratamiento previo. Consisten
principalmente en una mezcla de agua con excrementos humanos provenientes del
uso del inodoroy agua que se origina de actividades domésticas como la limpieza,
el lavadoy la cocina (Ostermeyer et al., 2022). Los componentes principales de las
aguas residuales son los sdélidos suspendidos totales (SST), las particulas flotantes
de suelo, los productos quimicos de limpiezay farmacéuticos, la materia organicay
otros sedimentos que pueden originarse por la erosion, escorrentia u otras
actividades, mismos que afectan la claridad del agua y que pueden causar
eutrofizacion (Pachwarya et al., 2021). Del 100% del contenido de las aguas
residuales municipales, el 99% es agua y la materia restante esta compuesta por
sélidos, de los cuales del 40 al 50% son sustancias organicas, del 30 al 40% son
material inerte, del 10 al 15% son sustancias no degradables y del 5 al 8% otros
materiales; también contienen unaampliagama de recursos queincluyen nutrientes
como nitrogeno y fésforo provenientes de la orina 'y heces disueltas en el agua
(Ostermeyer et al., 2022).

Una de las principales caracteristicas del agua residual municipal es que esta
cargada de microorganismos patdogenos que se originan en los desechos humanos
y animales, los cuales se presentan en tres categorias principales que son bacterias,
virus y parasitos. La contaminacion con estos patdgenos representa un riesgo
considerable a la salud ya que se pueden transmitir por medio del agua causando

unavariedad de enfermedadesinfecciosas al ser humano (Etsuyankpa etal., 2024).
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Debido a esto, el vertimiento de agua residual municipal tiene un enorme impacto
ambiental y plantea graves problemas de salud a la poblacién. El vertimiento es
responsable del deterioro de los cuerpos de agua que lo reciben, como rios, lagos,
arroyos y el océano, afectando negativamente la salud publica, la biodiversidad y el
entorno ecoldgico (Tariq et al., 2023). Una de las consecuencias ecolégicas que
afecta la calidad del agua es el agotamiento de oxigeno y la eutrofizacion, que a su
vez causan un efecto directo en la supervivencia de los peces y animales acuaticos
y/lo marinos presentes en los cuerpos de agua que reciben el agua residual
(Etsuyankpaet al., 2024). Los contaminantes, incluso a bajas concentraciones en
el agua, pueden acumularse en diferentes niveles tréficos del medio ambiente a
través de la bioacumulaciony la biomagnificacion en la vida marina, lo que lleva a
la pérdida de biodiversidad y de la estabilidad del ecosistema (Tariq et al., 2023).
Se ha relacionado la exposicion de los humanos a las aguas residuales, con
enfermedades como el colera, la fiebre tifoidea, disenteria, salmonelosis, hepatitis
A y el polio, ademas de otras enfermedades diarreicas que pueden afectar
gravemente a la salud e incluso han sido causa de muertes (Etsuyankpa et al.,
2024).

1.2. Procesos convencionales del tratamiento de aguas residuales.

Los procesos convencionales tienen como objetivo principal la remocién y
degradacion de compuestos organicos bajo condiciones controladas, se llevan a
cabo en unaserie de etapas secuenciales que son: Pretratamiento, tratamiento

primario, secundarioy terciario (Shamsad et al., 2025).

El pretratamiento tiene como objetivo principal la remocién de sélidos gruesos y
otros materiales grandes presentes en el agua cruda, entre estos se encuentrala
arena, aceite, grasas y materia solida en suspension (Pachwarya et al., 2021). Esta

fase se llevaa cabo durante 3 procesos:

e Cribado: Consiste en la separacion de solidos no sedimentables gruesos

(trapos, plasticos, etc.) del medio acuoso. El cribado grueso retiene
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materiales mayores a 2 centimetros, mientras que el cribado fino retiene
particulas mayores a 1 milimetro (Trifiro et al., 2024).

e Desarenado: Separacion de sdélidos gruesos sedimentables, como la arenay
la tierra en suspension (Pachwaryaetal., 2021).

e Desengrasado: Eliminacién de sustanciasaceitosasy grasosas que flotan en

la superficie (Trifird et al., 2024).

El tratamiento primario consiste en la sedimentacion por gravedad con el objetivo
de separar los sélidos suspendidos facilmente removibles y disminuirla demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), en esta etapa se reduce la concentracion de
nutrientes, organismos patégenos, oligoelementos y compuestos organicos
potencialmente toxicos que estan adsorbidos a los solidos sedimentables. Los
constituyentes removidos generan subproductos que luego seran contenidos en los

lodos primarios (Ramzanipour et al., 2023).

El tratamiento secundario se basa en la degradacion biologica; en esta etapa los
sélidos suspendidos restantes son descompuestos por microorganismos y el
numero de patdégenos se reduce, aqui el objetivo principal es reducir eficazmente
los contaminantes organicos. Dentro de esta etapa se encuentran los procesos de

lodos activados, biodiscos y lagunas de estabilizacion (Shamshad etal., 2025):

e Lodos activados: Este proceso es la técnica mas conociday extendida para
lograr unaremocion efectiva de contaminantes en aguas contaminadas, aqui
el efluente del tratamiento primario se bombea a un tanque y se mezcla con
un medio rico bacterias conocido como lodo activado (Kassab et al., 2010).
Posterior a esto, aire u oxigeno puro son bombeados a través de la mezcla
para fomentar el crecimiento microbiano y la descomposicion del material
organico (metabolizar y degradar la materia organica). Después de la
aireacion, la mezcla pasa a un tanque de sedimentacion secundario, donde
el agua se separa por la parte superior y el resto del lodo, conocido como
lodo secundario, se retira del fondo. Una parte del lodo se recicla como
in6culo para el tratamiento primario y el resto se envia a tratamiento

(Etsuyankpa et al., 2024).
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Biodiscos: Son un sistema donde los microorganismos se adhieren a un
soporte que esta parcial o totalmente sumergidoy gira lentamente en un eje
horizontal en un tanque por el cual fluye el aguaresidual y se va formando
una biopelicula en su superficie. Estos soportes interceptan el compuesto
organico a medida que gira y lo descomponen aerébicamente (Trifiro et al.,
2024).

Lagunas de estabilizacion u oxidacion: Son sistemas bioldgicos (aerobios)
donde el efluente del tratamiento primario puede ser tratado, a continuacion,
se explican dos ejemplos de estos sistemas:

o Las lagunas aireadas son sistemas de lodos activados de alta tasa,

funcionan como su nombre lo indica, con aireadores mecanicos que
aportan el oxigeno necesario y mantienen los solidos en suspension
gracias a la energia cinética. Operan como sistemas de lodos activados
de flujo continuo, el efluente resultante generalmente tiene una demanda
guimica de oxigeno (DQO) inaceptable para la descarga, por lo que suele
requerirse un segundo estanque para permitir que los solidos
sedimentables se asienten en el fondo antes de verter el agua (Ekama et
al., 2008).

En las lagunas facultativas, la energia de aireacién es menor, lo que
provoca la sedimentacion de los sélidos mas pesados en el fondo,
formando unacapa de lodo que se degrada anaerébicamente mientras
gue en la superficie el proceso continta aerébicamente (Van Lier et al.,
2008).

El tratamiento terciario se implementa después del tratamiento secundario para
reducir la materia organica residual, la turbidez, el nitrégeno, el fosforo, los metales
pesados y los patégenos. La remocién de nutrientes busca reducir las
concentraciones de nitrdgenoy fésforo para evitar la eutrofizacion de los cuerpos
de agua receptores, se logra a través de procesos bioldgicos mejorados y procesos
fisicoquimicos. La desinfeccién tiene como propdsito controlar o eliminar

microorganismos patdgenos, como bacterias, virus y parasitos, que permanecen
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después del tratamiento secundario, (Pachwarya et al., 2021). Los métodos de

desinfeccién mas utilizados son:

e Cloracion: Uso de quimicos como cloro o hipoclorito de sodio.

e Ozonizacién: Uso de 0zono gaseoso.

¢ Radiacion UV:Un método fisico que utiliza radiacion ultravioleta (Shamshad
et al., 2025).

Las limitacionesde los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales
son significativas en términos de sostenibilidad, eficienciay costos operativos,
especialmente cuando se comparan con tecnologias mas recientes como el
tratamiento anaerobio o los biorreactores de membrana. El alto consumode energia
es una gran limitante, principalmente en la etapa de suministro de oxigeno. Se
estima que los costos de operacion atribuidos al uso de energia en una planta
tratadora de agua residual convencional representan del 25% al 40% de los costos
operativos totales (Kuclikbayrak et al., 2025). Otra de las limitantes de los sistemas
convencionales es la infraestructura, ya que se requiere un area de gran tamafio
para tener sus instalaciones distribuidas estratégicamente, lo que reduce las
posibilidades de la implementacién de estos sistemas en areas urbanas con alta
densidad poblacional. La gran cantidad de lodos generados que se producen
requieren de una gestion y disposicion o de un tratamiento, la cual es altamente
costosa y compleja, si no se realizan los debidos procesos se pueden tener
impactos ambientales negativos incluyendo la contaminacion del suelo y agua
(Sikosanaetal., 2019).

También se pueden presentar limitaciones o problemas en la calidad final del
efluente, ya que se generan subproductos y/o residuos durante las distintas etapas
del tratamiento, por ejemplo, en la desinfeccion, aunque es una etapa necesaria, el
usode desinfectantes quimicoscomo el cloro y los procesos de oxidacion avanzada
también pueden producir subproductos dafiinos para el ambiente ademas de tener

altos costos en insumosy operaciones (Kucukbayrak et al., 2025).
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1.3. Fundamentos de los procesos biol6gicos anaerobios y aerobios

La degradacién anaerobia es un proceso biolégico que ocurre en ausencia de
oxigenoy en un ambiente con potencial redox bajo. El proceso convierte la materia
organica compleja del agua residual o lodo en biogas, compuesto principalmente
por metanoy didxidode carbono. El proceso de degradacion anaerobiase subdivide
en cuatro etapas sucesivas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesisy metanogénesis
(Van Lier et al., 2008).

e La hidrélisis consiste en la conversion de polimeros complejos e insolubles
en mondmeros solubles y compuestos menos complejos que pueden
atravesar las paredes y membranas celulares de las bacterias fermentativas.
Las exoenzimas, como la celulasa, proteasa y lipasa, convierten proteinas
en aminodacidos, polisacaridos (carbohidratos) en azlcares simples,
(monosacaridos) y lipidos en acidos grasos de cadena larga y glicerol. La
transformacion es llevada a cabo por bacterias fermentativas, que incluyen
grupos como Bacillaceae, Lactobacillaceae y Enterobacteriaceae (Lohani et
al., 2017).

e La acidogénesis que sigue a la hidrélisis se realiza a través de la
fermentacion y la oxidacion anaerobia donde los productos de hidrdlisis
(aminoacidos, azucares simples, lipidos), que son compuestos solubles
relativamente pequefios, se difunden dentro de las células bacterianas y son
convertidos principalmente en acidos grasos volatiles, principalmente acetato
y &cidos organicos superiores como propionato y butirato (Patel et al., 2017).

e Enla acetogénesis se procesan los acidos grasos volatiles de cadena larga
y otros intermedios producidos durante la acidogénesis para convertirlos en
sustratos metanogénicos (Van Lier et al., 2008).

e La metanogénesis es la etapa terminal y la mas sensible, donde la materia
organicadegradable se convierte finalmente en gas metano y CO2z a partir de

los productos intermedios finales (Patel et al., 2017).

Por otra parte, la degradacion aerobia de la materia organica es el principio

fundamental detras del tratamiento bioldgico. Este proceso se lleva a cabo en
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presenciade oxigenomoleculary utiliza microorganismos, principalmente bacterias,
para la mineralizacion controlada de los contaminantes organicos en compuestos
inocuos como dioxido de carbono y agua. Los principios de la degradacion aerobia
se centran en la respiracion bacteriana para la transferencia de energia y en la
oxidacion de la materia organica para la obtencion de energia y materiales para el

crecimiento celular (Gallert et al., 2005).

e Catabolismo y anabolismo: se refiere a la conversion controlada de
contaminantes en sustancias mas simples. En el catabolismo se produce
energia, los compuestos organicos solubles son degradados dentro de las
células. En el anabolismo sucede el crecimiento celular, una porcion de los
compuestos organicos se utiliza como fuente de carbono para la sintesis de
nuevas célulasy la formacién de biomasa excedente (Ekama et al., 2008).

e La respiracion bacteriana es el mecanismo por el cual las bacterias
transfieren electrones para generarenergia quimica, principalmente en forma
de ATP. Los microorganismos rompen los compuestos organicosy al hacero
generan electrones. Estos electrones navegan a traves de una serie de
enzimas respiratorias dentro de la célula, lo que resulta en la produccion de
energia (Jalili etal., 2024).

1.4. Sistemas secuenciales anaerobio-aerobio.

La implementacion de sistemas secuenciales anaerobio-aerobio representan una
alternativa viable y atractiva a las tecnologias convencionales de alto costo,
especialmente para el tratamiento de aguas residuales municipales. Es una
estrategia tecnologica que explota las ventajas de los dos sistemas en la
configuracién mas rentable, por lo que es considerada unatecnologia prometedora
para el tratamiento biolégico de efluentes contaminados. Este enfoque combina las
dos fortalezas de la degradacion bioldgica en dos ambientes distintos para optimizar
tanto la remocion de contaminantes como la recuperacion de recursos utilizando
poblaciones bacterianas mixtas (Kassab et al., 2010). El proceso se divide en dos

etapas, la primera es la fase anaerobia, durante esta, se somete el aguaresidual a
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un tratamiento bioldgico anaerobio con el objetivo de convertir la materia organica
en biogas, compuesto principalmente por metano y diéxido de carbono (Lohani et
al., 2017). Los sélidos son atrapados y la materia organicase convierte en portadora
de energia util. Se considera de alta eficiencia, ya que un reactor anaerobio de flujo
ascendente como pretratamiento puede eliminarmas del 60% de DQO de las aguas
residuales (Gallert et al., 2005). La siguiente es la fase aerobia. Durante esta, el
efluente del reactor anaerobio pasa a la segunda etapa, que se da en condiciones
aerobias, con el objetivo de pulirla concentracién residual de sélidos suspendidos
y materia organica que quedaron en la fase anaerobia, aqui sucede la nitrificacion
(oxidacion del amonio) a nitrito/nitrato. La fase aerobia proporciona unareduccion
adicional de patégenosy se lleva la mayor parte del uso de energia (Montalvo et al.,
2020). La ventaja mas destacada de los sistemas secuenciales esla reduccion del
consumo de energia y el potencial de recuperacion de energia al consumir
notablemente menos que las tecnologias aerobias convencionales (Kassab et al.,
2010). Unainvestigacion experimental en Italia mostré que los sistemas anaerobios
logran méas del 50% de ahorro en el consumo de electricidad por metro cubico de
agua tratada, con un promedio de $0.43 kWh por metro cubico para plantas
anaerobias, frente a $1.02 kWh por metro cubico para plantas aerobias (Ranieri et
al., 2021). La etapa anaerobia es la generadora neta de energia del proceso de
tratamiento, ya que el metano producido en dicha etapa puede ser utilizado en la
generacion de energia eléctrica y/o calorifica, ademas se minimizadrasticamente la
produccion de lodos excedentes. El lodo excedente generado en el sistema
anaerobio ya esta digerido y puede ser directamente deshidratado tipicamente
utilizandolechosde secado, lo que aumentala eficienciaen el tratamiento de lodos.
La combinacién de ambos (aerobio y anaerobio) permite un tratamiento mas
completo, especialmente para contaminantes dificiles como compuestos
recalcitrantes, contaminantes organicos persistentes y contaminantes emergentes.
Otros compuestos como los aromaticos policlorados, polinitradosy los enlaces de
azocompuestos, solo pueden degradarse cuando se introduce unaetapaanaerobia,
siendo complementaria a los aerobia para lograr el tratamiento completo

(Ramzanipouret al., 2023).
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1.5. Materiales de soporte en biorreactores

Los materiales de soporte son cruciales para el crecimiento microbiano, retencién

de biomasa y la capacidad de carga, especialmente en sistemas de crecimiento

adherido y tecnologias electroquimicas microbianas (Durham et al., 1994). Los

materiales mayormente utilizados para los sistemas de tratamiento anaerobio, filtros

biolégicosy biorreactores quimicos son:

Zeolitas: Son uno de los bioportadores mas estudiados, conocidos por su
matriz de aluminosilicatos microcristalinos con propiedades
fisicoquimicas Unicas. Proporcionan un medio adecuado para la
colonizacion microbiana, actian como intercambiadores de iones de
nitrdgeno amoniacal, amortiguan la poblacién microbiana inmovilizada en
condiciones operativas desfavorables y tienen la capacidad de moderar
perturbaciones como los choques del pH debido a sus propiedades de
intercambio catidonico, son eficientesen laremocién de fosfato y adsorcion
de metales pesados (Montalvo et al., 2020).

Tierra de diatomeas: es usada como bioportador que proporciona una
estructura porosa, pero su desempefio para proteger microorganismos de
choques de pH es significativamente inferior al de la zeolita (Durham et
al., 1994).

Materiales poliméricos y estructurales: se utilizan en sistemas de lecho
movil y en reactores anaerobios de lecho empacado, algunos de los
materiales utilizados son: polietileno de baja densidad, polipropileno,
materiales estructurales 3D derivados de biomasa como esponjas o tallos
de cafia, biopolimeros y compuestos de membrana. Ofrecen una gran
area superficial especificay estructura porosa interconectada, mejoran la
permeabilidad, la estabilidad, la adsorcion y la capacidad de intercambio
ibnico ademas tienen caracteristicas antibacterianas (Khademolqgorani et
al., 2025).
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CAPITULOII

MATERIALES Y METODOS

2.1. Construccion y operacion del sistema

La Figura 1 muestra la configuracion del sistema que se utilizé en los experimentos.
Se construydé sistema secuencial anaerobio/aerobio con tres niveles en un
contenedor con un volumen total de 35 L. Los soportes fueron fabricados a partir de
fieltro de grafito recortando 10 piezas de 35 x 6 x 0.8 cm para el primer nivel, 10
piezas de 42 x 5.3 x 0.8 cm para el segundo nivel y 10 piezas de 44 x 5.5 x 0.8 cm
para el tercer nivel. El sistema fue alimentado con agua residual municipal cruda
(obtenida de una PTAR de la ciudad de Saltillo, Coahuila) de forma secuencial
(anaerobio/aerobio) mediante una bomba de agua sumergible (Lomas, FL7788).
Las caracteristicas del aguaresidual municipal cruda se muestran en la Tabla 1. El
agua residual actu6é como sustrato e indculo en el sistema. El sistema fue aireado
de forma externa mediante una bomba de aireacién (Lomas, FL7950). El sistema
fueacondicionado por 30 dias para fomentar la formacion de biopeliculabacteriana.
Posteriormente, se evaluaron tres tiempos de retencion hidraulicade 4 h,8 hy 16

h. Los experimentos fueron llevados a cabo a temperatura ambiente por triplicado.

Tabla 1. Caracterizacion del agua residual municipal cruda.

pH CE ORP | Sdlinidad | DQO DBO Coliformes Totales Coliformesfecales | Huevosdehelminto
us/cm mv ppm mg/L mg/L NMP (+)Hasta NMP (+)Hasta H/L
8.11 1953 -186| 969 704,072| 340425 >2400 | 1,00E¥15 | >2400 | 1,00Et15 6711
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Figura 1. Esquemadel sistema que se utilizo en este estudio.

2.2. Determinacion de la calidad del agua residual tratada

Se determind la calidad del agua residual municipal tratada en el sistema. Los
sélidos suspendidos totales (SST), la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la
demanda quimica de oxigeno (DQO), coliformes totales, fecales, y huevos del
helminto, fueron evaluados en funcion de lo estipulado en las normas oficiales
mexicanas NMX-AA-034-SCFI-2015, NMX-AA-028-SCFI-2021, NMX-AA-030/1-
SCFI-2012, NMX-AA-042-SCFI-2015y NMX-AA-113-SCFI-2012, respectivamente.

Estos parametros fueron evaluados al inicioy al final de cada TRH analizado.
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CAPITULOIII

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. pH

En la Figura 2 se puede observar el pH evaluado en el sistema secuencial
anaerobio/aerobio de flujo laminar escala planta piloto. En esta imagen se observa
que el pH obtenido en el efluentea TRH de 4, 8 y 16 h fuede 7.92, 8.10 y 8.39,
respectivamente. Los resultados indican una tendencia gradual al incremento del
pH conforme aumenta el tiempo de retencién hidraulica. Este comportamiento
puede asociarse a la estabilizacién progresiva del sistema biolégico, donde la
transformacion de compuestos intermedios generados en la fase anaerobia
(conversidon de acidos grasos volatiles durante la metanogénesis) y su posterior
consumo en la fase aerobia favorecen condiciones cercanas a la neutralidad o
ligeramente alcalinas (Ni et al., 2023). En patrticular, la reduccién de compuestos
acidos y la dinamica del carbono inorganico disuelto pueden contribuir a este
incremento del pH. Asimismo, el hecho de que el pH se mantenga dentro de un
rango relativamente estrecho sugiere que el sistema presenta una adecuada
capacidad amortiguadora, lo cual es fundamental para evitar desequilibrios en los
procesos bioldgicos. Valores de pH en este intervalo son favorables para la actividad

microbiana, lo que indica que el sistema opero6 bajo condiciones estables en todos
los tiempos de retenciéon evaluados.
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Figura 2. pH obtenido en el sistema secuencialaTRHde 4, 8y 16 h.

3.2. Conductividad eléctrica (CE)

En la Figura 3 se puede observar la CE evaluada en el sistema secuencial
anaerobio/aerobio de flujo laminar escala planta piloto. En esta imagen se observa
guela conductividad eléctricadel efluente presenté valores de 1.87 dS/m, 2.02 dS/m
y 2.05 dS/m para los TRH de 4, 8 y 16 h, respectivamente, mostrando unaligera
tendencia al incremento conforme aumenta el tiempo de retencién hidraulica. Este
comportamiento puede atribuirse a la mineralizacion de la materia organica durante
el tratamiento biolégico, proceso en el cual los compuestos complejos son
transformados en especies idnicas mas simples, como amonio, bicarbonatos y otros
iones disueltos, lo que contribuye al aumento de la conductividad eléctrica (Henze
et al., 2008; Metcalf et al., 2014). Asimismo, el mayor tiempo de contacto favorece
una mayor liberacién de estos compuestos al medio liquido. Por otro lado, la
variacion observada puede ser considerada como moderada, lo que sugiere que el
sistema mantiene un comportamiento estable en términos de acumulacion de sales

disueltas. Este tipo de respuesta es comun en sistemas biolégicos de tratamiento
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de aguas residuales, donde la conductividad tiende a incrementarse ligeramente
debido a los procesos de degradacion, sin presentar cambios abruptos bajo
condiciones operativas estables. En conjunto, los resultados indican que el sistema
promueve la transformacion de la materia organica sin generar incrementos

excesivos en la concentracion de sdlidos disueltos, lo cual es relevante para la
calidad del efluente tratado.
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Figura 3. Conductividad eléctrica obtenida en el sistema secuenciala TRH de 4, 8
y 16 h.

3.3. Eficienciade remocion de la demanda quimica de oxigeno (ERDQO)

En la Figura4 se observa la ERDQO en el sistema secuencial anaerobio/aerobio,
donde se obtuvieron valores de 21.49%, 39.60% y 56.25% para los TRH de 4, 8y
16 h, respectivamente. En esta imagen, se aprecia un incremento significativo en la
eficiencia de remocion conforme aumenta el tiempo de retencién hidraulica. Este

comportamiento indica que el tiempo de contacto influye directamente en la
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degradacion de la materia organica, ya que periodos mas largos permiten una
mayor actividad microbiana y un aprovechamiento mas completo del sustrato
disponible. En sistemas bioldgicos, el aumento del TRH favorece tanto la hidrélisis
de compuestos complejos en la etapa anaerobia como su posterior oxidacion en la
fase aerobia, lo que se traduce en una mayor reduccion de la DQO. Asimismo, la
tendencia observada es consistente con el funcionamiento de sistemas
secuenciales, donde la etapa anaerobia actlia como un pretratamiento que reduce
la carga organica inicial, mientras que la etapa aerobia complementa la remocion al
degradar los compuestos remanentes (Tawfik et al., 2008). Esto explica el
incremento progresivo en la eficienciaal pasar de 4 a 16 h. Sin embargo, los valores
obtenidos sugieren que, aunque el sistema presenta una mejora notable con el
incremento del TRH, la remocién ain es moderada en comparacion con sistemas

convencionales optimizados, lo cual puede estar relacionado con las condiciones
de operacion a escala piloto o con el tiempo de adaptacion del sistema.
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Figura 4. Eficienciade remocion de la demanda quimica de oxigeno (ERDQO) en
el sistema secuencialaTRH de 4,8 y 16 h.
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3.4. Eficienciade remocion de demanda bioquimica de oxigeno (ERDBO)

En la Figura 5 se observa la ERDBO en el sistema secuencial anaerobio/aerobio,
donde se obtuvieron valores de 23.62%, 38.78% y 54.08% para los TRH de 4, 8y
16 h, respectivamente. Al igualque en el caso de la DQO, se presentaun incremento
progresivo en la eficienciaconforme aumento el tiempo de retencion hidraulica. Este
comportamiento refleja un mayor consumo de la fraccion biodegradable de la
materia organica, la cual es directamente medida por la DBO. A mayores tiempos
de retencién, los microorganismos disponen de un periodo mas prolongado para
asimilar y oxidar los compuestos organicos, lo que se traduce en una mayor
eficiencia del sistema. Asimismo, la tendencia observada es consistente con el
funcionamiento de sistemas biol6égicos secuenciales, en los cuales la etapa
anaerobiacontribuye a la transformacién inicial de lamateria organica, mientras que
la etapa aerobia favorece su oxidacion mas completa. Esto permite una remocion
mas eficiente de la DBO conforme se incrementa el TRH (Hai et al., 2018; Merino-
Solisetal., 2015). Por otra parte, la similitud en latendenciade remocion entre DBO
y DQO sugiere que el sistema presenta un comportamiento coherente en la
degradacion de materia organica, aunque con eficiencias moderadas, lo cual puede
estar asociado a las condicionesde operacion del sistema a escala planta piloto. En
conjunto, los resultados indican que el tiempo de retencién hidraulica es un factor
determinanteen la ERDBO, influyendo directamente en la actividad microbianay en

la estabilidad del proceso.

30



60 4
54.08
50 A
X 40 A 38.78
o
o
2 30 |
wi
23.62
20
10 4
0 : :
4 8 16
TRH (horas)

Figura 5. Eficiencia de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (ERDBO)

en el sistema secuencialaTRH de 4, 8y 16 h.

3.5. Eficienciade remocion de coliformes totales (ERCT)

En la Figura 6 se observa la ERCT en el sistema secuencial anaerobio/aerobio,
donde se obtuvieron valores de 70.30%, 97.03% y 99.70% para los TRH de 4, 8y
16 h, respectivamente. Se aprecia un incremento significativo en la eficiencia de
remocién conforme aumenta el tiempo de retencién hidraulica, alcanzando valores
cercanos alaeliminacion casitotal a las 16 h. Este comportamiento puede atribuirse
al efecto combinado de las condiciones anaerobiasy aerobias, asi como al mayor
tiempo de exposicion de los microorganismos patdogenos a un ambiente
desfavorable. En el tratamiento anaerobio, factores como la competencia
microbiana, la produccién de metabolitos y las condiciones reductoras contribuyen
a la inactivacion parcial de los coliformes. Posteriormente, en la fase aerobia, la
presencia de oxigeno, la actividad microbiana y posibles procesos de oxidacion
favorecen una reduccion adicional de estos microorganismos. Asimismo, el

incremento del TRH permite una mayor permanenciade los coliformes dentro del
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sistema, lo que aumenta la probabilidad de su eliminacion por mecanismos como la
sedimentacién, adsorcién en el material de soporte y depredacién biologica. Este
efecto explica el aumento progresivo en la eficiencia observado entre 4 y 16 h
(Aghalari et al., 2020; Mahapatra et al., 2022). Los altos porcentajes de remocién
obtenidos, especialmente a mayores tiempos de retencion, indican que el sistema
presenta unaelevadacapacidad para la reduccion de microorganismosindicadores,

lo cual es un aspecto relevante en términos de calidad del aguadel efluente tratado.
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Figura 6. Eficiencia de remocion de coliformes totales (ERCT) en el sistema
secuencialaTRH de 4,8y 16 h.

3.6. Eficienciade remocién de coliformes fecales (ERCF)

En la Figura 7 se observa la eficiencia de remocion de coliformes fecales en el
sistema secuencial anaerobio/aerobio, donde se obtuvieron valores de 70.30%,
97.03% y 99.70% para los TRH de 4, 8 y 16 h, respectivamente. Se presenta una

tendencia creciente en la eficiencia conforme aumenta el tiempo de retencion
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hidraulica, alcanzando valores cercanos a la eliminacion total a 16 h. Este
comportamiento indica que el sistema es altamente efectivo en la remocion de
microorganismos de origen fecal, los cuales son considerados indicadores mas
especificos de contaminacion sanitaria. El incremento en la eficiencia con el TRH
puede asociarse a unamayor exposicion de estos microorganismos a condiciones
adversas dentro del sistema, lo que favorece su inactivacion progresiva. A diferencia
de los coliformes totales, los coliformes fecales suelen ser mas sensibles a cambios
en las condiciones ambientales, como la disponibilidad de oxigeno, la competencia
con otras comunidades microbianas y la permanencia en el sistema. Por ello, el
aumento en el tiempo de retencion permite intensificar estos efectos, promoviendo
unamayor remocion (Olaolu et al., 2014; Scott et al., 2003). Los altos porcentajes
obtenidos sugieren que el sistema no solo reduce la carga organica, sino que
también mejora significativamente la calidad microbiolégica del efluente, lo cual es
fundamental para su posible relisoy cumplimiento de normativas vigentes.
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Figura 7. Eficiencia de remocion de coliformes fecales (ERCF) en el sistema
secuencialaTRH de 4, 8y 16 h.
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3.7. Eficienciade remocién de huevos de helminto

En la Figura 8 se observa la eficiencia de remocion de huevos de helminto (ERHH)
en el sistema secuencial anaerobio/aerobio, donde se obtuvieron valores de
87.68%, 91.81% y 92.84% para los TRH de 4, 8 y 16 h, respectivamente. A
diferencia de los parametros anteriores, se observa una alta eficiencia de remocion
desde el menor tiempo de retencién hidraulica, con incrementos moderados al
aumentar el TRH. Este comportamiento puede atribuirse principalmente a la
naturalezafisica de los huevos de helminto, los cuales presentan mayor tamafio y
peso en comparacion con otros contaminantes, lo que favorece su remocion por
mecanismos como la sedimentacion y retencion en el medio de soporte. En este
sentido, el sistema de flujo laminar y la presencia de materiales empacados
contribuyen significativamente a su captura desde etapas tempranas del
tratamiento. Asimismo, el ligero incremento en la eficiencia con el TRH sugiere que
un mayor tiempo de contacto permite mejorar la retencién y posible inactivacién de
estos organismos, aunque el efecto es menos pronunciado en comparacioén con
pardmetros anteriormente descritos. Esto indica que la remocién de huevos de
helminto depende en mayor medidade procesos fisicos que de la actividad bioldgica
del sistema (Jiménez, 2007; Zdybel et al., 2015). Los altos porcentajes de remocién
obtenidos son relevantes desde el punto de vista sanitario, ya que los huevos de
helminto son considerados uno de los indicadores mas restrictivos en normativas

de reuso de aguaresidual, debido a su alta resistencia en el ambiente.
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Figura 8.
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Eficiencia de remocién de huevos de helminto (ERHH) en el sistema
secuencialaTRH de 4,8y 16 h.
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CONCLUSION

El sistema secuencial anaerobio/aerobio de flujo laminar a escala planta piloto
empacado con fieltro de grafito demostr6 ser una alternativa viable para el
tratamiento de agua residual municipal, mostrando un buen desempefio en todos
los tiempos de retencion hidraulica evaluados. El pH del sistema se mantuvo dentro
de un rango ligeramente alcalino, lo que indica condiciones favorables para el
desarrollo de la actividad microbiana y una adecuada estabilidad del proceso
biolégico. Por su parte, la conductividad eléctrica presenté un incremento
moderado, asociado a la mineralizacion de la materia organica, sin evidenciar
acumulaciones excesivas de sales disueltas. La eficiencia de remocién de materia
organica, evaluada mediante laDQO y DBO, mostré unatendencia creciente con el
incremento del tiempo de retencién hidraulica. Estos resultados indican que el TRH
es un factor determinante en el desempefio del sistema, favoreciendo la actividad
microbiana y la degradacion de los compuestos organicos. En cuanto a los
parametros microbioldgicos, se observaron altas eficiencias de remocion. Los
coliformes totales y fecales fueron removidos casi en su totalidad, evidenciando la
capacidad del sistema para mejorar significativamente la calidad sanitaria del
efluente. Asimismo, la remocion de huevosde helmintofue superioral 87% en todos
los TRH evaluados,lo cual es relevante debido a su alta resistenciay su importancia
en normativas de retso. En conjunto,los resultadosindican que el sistema presenta
un buen desempefiotanto en la remocidén de materia organicacomo en la reduccion
de microorganismos patdgenos, destacando el efecto positivo del incremento del
tiempo de retencion hidraulica. Por lo tanto, este tipo de sistema representa una
alternativa eficiente y sustentable para el tratamiento de aguas residuales

municipales a escala planta piloto.
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