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RESUMEN 

 

El tratamiento de aguas residuales municipales es fundamental para la protección 

del medio ambiente y la salud pública. En este trabajo se evaluó el desempeño 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 retención hidráulica (TRH) de 4, 8 y 16 h, 

evaluando parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Los resultados mostraron 

que el pH se mantuvo en un rango ligeramente alcalino (7.92–8.39), mientras que 

la conductividad eléctrica presentó un incremento moderado (1.87–2.05 dS/m). La 

eficiencia de remoción de materia orgánica incrementó con el TRH, alcanzando 

valores máximos de 56.25% para DQO y 54.08% para DBO₅ a 16 h. En cuanto a 

los parámetros microbiológicos, se obtuvieron altas eficiencias de remoción, 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 sanitaria del efluente tratado. En general, el sistema secuencial 

anaerobio/aerobio de flujo laminar demostró ser una alternativa viable para el 

tratamiento de aguas residuales municipales, destacando la importancia del tiempo 

de retención hidráulica en la optimización del proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento poblacional y el desarrollo urbano han incrementado 

significativamente la generación de aguas residuales municipales, las cuales 

contienen una compleja mezcla de materia orgánica, nutrientes, sólidos 

suspendidos y microorganismos patógenos. El vertimiento de estas aguas sin un 

tratamiento adecuado representa un riesgo considerable para la salud pública y el 

ambiente, ya que contribuye a la degradación de cuerpos acuíferos, la eutrofización 

y la propagación de enfermedades de origen hídrico. En este contexto, el 

tratamiento eficiente de aguas residuales se ha convertido en una prioridad para 

garantizar la sostenibilidad de los recursos hídricos y la protección 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 generación 

considerable de lodos. Estas desventajas han impulsado la búsqueda de 

tecnologías alternativas más eficientes y sostenibles. Entre estas, los sistemas 

biológicos que combinan procesos anaerobios y aerobios han ganado relevancia 

debido a su capacidad para aprovechar las ventajas de ambos mecanismos de 

degradación de la materia orgánica. Los procesos anaerobios permiten la 

conversión de materia orgánica en biogás con un bajo consumo energético, 

mientras que los procesos aerobios complementan el tratamiento al reducir la carga 

orgánica residual, promover la nitrificación y mejorar la calidad final del efluente. La 

integración secuencial de estos procesos favorece una mayor eficiencia en la 

remoción de contaminantes, así como una operación más estable y sostenible. 

Además, el uso de materiales de soporte en estos sistemas incrementa la retención 

de biomasa y la superficie de crecimiento microbiano, mejorando el desempeño del 

tratamiento. En particular, el empleo de materiales porosos como el fieltro de grafito 

representa una alternativa innovadora, ya que no solo facilita la formación de 

biopelículas, sino que también puede favorecer interacciones microbianas que 

potencien los procesos de degradación. En este sentido, la evaluación 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 operación. 
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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 específicos 

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

planta piloto. 

2. Evaluar los parámetros fisicoquímicos 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 retención hidráulica. 

3. Determinar la calidad del agua residual municipal tratada para su reúso con 

base en la NOM-003-SEMARNAT-1997 (coliformes totales y fecales, huevos 

de helminto, DBO5, y SST). 
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HIPÓTESIS 

 

La aplicación de un sistema secuencial anaerobio/aerobio de flujo laminar escala 

planta piloto empacado con fieltro de grafito promoverá la remoción de 

contaminantes durante el tratamiento de agua residual municipal. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

1.1. Aguas residuales 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 ningún tratamiento previo. Consisten 

principalmente en una mezcla de agua con excrementos humanos provenientes del 

uso del inodoro y agua que se origina de actividades domésticas como la limpieza, 

el lavado y la cocina (Ostermeyer et al., 2022). Los componentes principales de las 

aguas residuales son los sólidos suspendidos totales (SST), las partículas flotantes 

de suelo, los productos químicos de limpieza y farmacéuticos, la materia orgánica y 

otros sedimentos que pueden originarse por la erosión, escorrentía u otras 

actividades, mismos que afectan la claridad del agua y que pueden causar 

eutrofización (Pachwarya et al., 2021). Del 100% del contenido de las aguas 

residuales municipales, el 99% es agua y la materia restante está compuesta por 

sólidos, de los cuales del 40 al 50% son sustancias orgánicas, del 30 al 40% son 

material inerte, del 10 al 15% son sustancias no degradables y del 5 al 8% otros 

materiales; también contienen una amplia gama de recursos que incluyen nutrientes 

como nitrógeno y fósforo provenientes de la orina y heces disueltas en el agua 

(Ostermeyer et al., 2022). 

Una de las principales características del agua residual municipal es que está 

cargada de microorganismos patógenos que se originan en los desechos humanos 

y animales, los cuales se presentan en tres categorías principales que son bacterias, 

virus y parásitos. La contaminación con estos patógenos representa un riesgo 

considerable a la salud ya que se pueden transmitir por medio del agua causando 

una variedad de enfermedades infecciosas al ser humano (Etsuyankpa et al., 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 población. El vertimiento es 

responsable del deterioro de los cuerpos de agua que lo reciben, como ríos, lagos, 

arroyos y el océano, afectando negativamente la salud pública, la biodiversidad y el 

entorno ecológico (Tariq et al., 2023). Una de las consecuencias ecológicas que 

afecta la calidad del agua es el agotamiento de oxígeno y la eutrofización, que a su 

vez causan un efecto directo en la supervivencia de los peces y animales acuáticos 

y/o marinos presentes en los cuerpos de agua que reciben el agua residual 

(Etsuyankpa et al., 2024). Los contaminantes, incluso a bajas concentraciones en 

el agua, pueden acumularse en diferentes niveles tróficos del medio ambiente a 

través de la bioacumulación y la biomagnificación 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 exposición de los humanos a las aguas residuales, con 

enfermedades como el cólera, la fiebre tifoidea, disentería, salmonelosis, hepatitis 

A y el polio, además 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 remoción y 

degradación de compuestos orgánicos bajo condiciones controladas, se llevan a 

cabo en una serie de etapas secuenciales que son: Pretratamiento, tratamiento 

primario, secundario y terciario (Shamsad et al., 2025).  

El pretratamiento tiene como objetivo principal la remoción de sólidos gruesos y 

otros materiales grandes presentes en el agua cruda, entre estos se encuentra la 

arena, aceite, grasas y materia solida en suspensión (Pachwarya et al., 2021). Esta 

fase se lleva a cabo durante 3 procesos:  

• Cribado: Consiste en la separación de sólidos no sedimentables gruesos 

(trapos, plásticos, etc.) del medio acuoso. El cribado grueso retiene 
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materiales mayores a 2 centímetros, mientras que el cribado fino retiene 

partículas mayores a 1 milímetro (Trifirò et al., 2024). 

• Desarenado: Separación de sólidos gruesos sedimentables, como la arena y 

la tierra en suspensión (Pachwarya et al., 2021). 

• Desengrasado: Eliminación de sustancias aceitosas y grasosas que flotan en 

la superficie (Trifirò et al., 2024). 

El tratamiento primario consiste en la sedimentación por gravedad con el objetivo 

de separar los sólidos suspendidos fácilmente removibles y disminuir la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), en esta etapa se reduce la concentración de 

nutrientes, organismos patógenos, oligoelementos y compuestos orgánicos 

potencialmente tóxicos que están adsorbidos a los sólidos sedimentables. Los 

constituyentes removidos generan subproductos que luego serán contenidos en los 

lodos primarios (Ramzanipour et al., 2023). 

El tratamiento secundario se basa en la degradación biológica; en esta etapa los 

sólidos suspendidos restantes son descompuestos por microorganismos y el 

número de patógenos se reduce, aquí el objetivo principal es reducir eficazmente 

los contaminantes orgánicos. Dentro de esta etapa se encuentran los procesos de 

lodos activados, biodiscos y lagunas de estabilización  (Shamshad et al., 2025): 

• Lodos activados: Este proceso es la técnica más conocida y extendida para 

lograr una remoción efectiva de contaminantes en aguas contaminadas, aquí 

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 oxígeno puro son bombeados a través de la mezcla 

para fomentar el crecimiento microbiano y la descomposición del material 

orgánico (metabolizar y degradar la materia orgánica). Después de la 

aireación, la mezcla pasa a un tanque de sedimentación 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 

inóculo para el tratamiento primario y el resto se envía 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 sumergido y gira lentamente en un eje 

horizontal en un tanque por el cual fluye el agua residual y se va formando 

una biopelícula en su superficie. Estos soportes interceptan el compuesto 

orgánico a medida que gira y lo descomponen aeróbicamente (Trifirò et al., 

2024). 

• Lagunas de estabilización u oxidación: Son sistemas biológicos (aerobios) 

donde el efluente del tratamiento primario puede ser tratado, a continuación, 

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 mecánicos que 

aportan el oxígeno necesario y mantienen los sólidos en suspensión 

gracias a la energía cinética. Operan como sistemas de lodos activados 

de flujo continuo, el efluente resultante generalmente tiene una demanda 

química de oxígeno (DQO) inaceptable para la descarga, por lo que suele 

requerirse un segundo estanque para permitir que los sólidos 

sedimentables se asienten en el fondo antes de verter el agua (Ekama et 

al., 2008).  

o En las lagunas facultativas, la energía de aireación es menor, lo que 

provoca la sedimentación de los sólidos más pesados en el fondo, 

formando una capa de lodo que se degrada anaeróbicamente mientras 

que en la superficie el proceso continúa aeróbicamente (Van Lier et al., 

2008). 

El tratamiento terciario se implementa después del tratamiento secundario para 

reducir la materia orgánica residual, la turbidez, el nitrógeno, el fósforo, los metales 

pesados y los patógenos. La remoción de nutrientes busca reducir las 

concentraciones de nitrógeno y fósforo para evitar la eutrofización de los cuerpos 

de agua receptores, se logra a través de procesos biológicos mejorados y procesos 

fisicoquímicos. La desinfección tiene como propósito controlar o eliminar 

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

desinfección más utilizados son:  

• Cloración: Uso de químicos como cloro o hipoclorito de sodio. 

• Ozonización: Uso de ozono gaseoso.  

• Radiación UV: Un método físico que utiliza radiación ultravioleta (Shamshad 

et al., 2025). 

Las limitaciones de los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales 

son significativas en términos de sostenibilidad, eficiencia y costos operativos, 

especialmente cuando se comparan con tecnologías más recientes como el 

tratamiento anaerobio o los biorreactores de membrana. El alto consumo de energía 

es una gran limitante, principalmente en la etapa de suministro de oxígeno. Se 

estima que los costos de operación atribuidos al uso de energía en una planta 

tratadora de agua residual convencional representan del 25% al 40% de los costos 

operativos totales (Küçükbayrak et al., 2025). Otra de las limitantes de los sistemas 

convencionales es la infraestructura, ya que se requiere un área de gran tamaño 

para tener sus instalaciones distribuidas estratégicamente, lo que reduce las 

posibilidades de la implementación de estos sistemas en áreas urbanas con alta 

densidad poblacional. La gran cantidad de lodos generados que se producen 

requieren de una gestión y disposición 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 contaminación del suelo y agua 

(Sikosana et al., 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 desinfección, aunque es una etapa necesaria, el 

uso de desinfectantes químicos como el cloro y los procesos de oxidación avanzada 

también pueden producir subproductos dañinos para el ambiente además de tener 

altos costos en insumos y operaciones (Küçükbayrak et al., 2025). 
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1.3. Fundamentos de los procesos biológicos anaerobios y aerobios 

La degradación anaerobia es un proceso biológico que ocurre en ausencia de 

oxígeno y en un ambiente con potencial redox bajo. El proceso convierte la materia 

orgánica compleja del agua residual o lodo en biogás, compuesto principalmente 

por metano y dióxido de carbono. El proceso de degradación anaerobia se subdivide 

en cuatro etapas sucesivas: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis 

(Van Lier et al., 2008). 

• La hidrólisis consiste en la conversión de polímeros complejos e insolubles 

en monómeros 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 proteínas 

en aminoácidos, polisacáridos (carbohidratos) en azúcares simples, 

(monosacáridos) y lípidos en ácidos grasos de cadena larga y glicerol. La 

transformación es llevada a cabo por bacterias fermentativas, que incluyen 

grupos como Bacillaceae, Lactobacillaceae y Enterobacteriaceae (Lohani et 

al., 2017). 

• La acidogénesis que sigue a la hidrólisis se realiza a través de la 

fermentación y la oxidación anaerobia donde los productos de hidrólisis 

(aminoácidos, azúcares simples, lípidos), que son compuestos solubles 

relativamente pequeños, se difunden dentro de las células bacterianas y son 

convertidos principalmente en ácidos grasos volátiles, principalmente acetato 

y ácidos orgánicos superiores como propionato y butirato (Patel et al., 2017). 

• En la acetogénesis se procesan los ácidos grasos volátiles de cadena larga 

y otros intermedios producidos durante la acidogénesis para convertirlos en 

sustratos metanogénicos (Van Lier et al., 2008). 

• La metanogénesis es la etapa terminal y la más sensible, donde la materia 

orgánica degradable se convierte finalmente en gas metano y CO2 a partir de 

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

Por otra parte, la degradación aerobia de la materia orgánica es el principio 

fundamental detrás del tratamiento biológico. Este proceso se lleva a cabo en 
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presencia de oxígeno molecular y utiliza microorganismos, principalmente bacterias, 

para la mineralización controlada de los contaminantes orgánicos en compuestos 

inocuos como dióxido de carbono y agua. Los principios de la degradación aerobia 

se centran en la respiración bacteriana para la transferencia de energía y en la 

oxidación de la materia orgánica para la obtención de energía y materiales para el 

crecimiento celular (Gallert et al., 2005). 

• Catabolismo y anabolismo: se refiere a la conversión controlada de 

contaminantes en sustancias más simples. En el catabolismo se produce 

energía, los compuestos orgánicos solubles son degradados dentro de las 

células. En el anabolismo sucede el crecimiento celular, una porción de los 

compuestos orgánicos se utiliza como fuente de carbono para la síntesis de 

nuevas células y la formación de biomasa excedente (Ekama et al., 2008). 

• La respiración bacteriana es el mecanismo por el cual las bacterias 

transfieren electrones para generar energía química, principalmente en forma 

de ATP. Los microorganismos rompen los compuestos orgánicos y al hacerlo 

generan electrones. Estos electrones navegan a través de una serie de 

enzimas respiratorias dentro de la célula, lo que resulta en la producción de 

energía (Jalili et al., 2024). 

 

1.4. Sistemas secuenciales anaerobio-aerobio. 

La implementación de sistemas secuenciales anaerobio-aerobio representan una 

alternativa viable y atractiva a las tecnologías convencionales de alto costo, 

especialmente para el tratamiento de aguas residuales municipales. Es una 

estrategia tecnológica que explota las ventajas de los dos sistemas en la 

configuración más rentable, por lo que es considerada una tecnología prometedora 

para el tratamiento biológico de efluentes contaminados. Este enfoque combina las 

dos fortalezas de la degradación biológica en dos ambientes distintos para optimizar 

tanto la remoción de contaminantes como la recuperación 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 agua residual a 
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un tratamiento biológico anaerobio con el objetivo de convertir la materia orgánica 

en biogás, compuesto principalmente por metano y dióxido de carbono (Lohani et 

al., 2017). Los sólidos son atrapados y la materia orgánica se convierte en portadora 

de energía útil. Se considera de alta eficiencia, ya que un reactor anaerobio de flujo 

ascendente como pretratamiento puede eliminar más 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 pulir la concentración residual de sólidos suspendidos 

y materia orgánica que quedaron en la fase anaerobia, aquí sucede la nitrificación 

(oxidación del amonio) a nitrito/nitrato. La fase aerobia proporciona una reducción 

adicional de patógenos y se lleva la mayor parte del uso de energía (Montalvo et al., 

2020). La ventaja más destacada de los sistemas secuenciales es la reducción del 

consumo de energía y el potencial de recuperación de energía al consumir 

notablemente menos que las tecnologías aerobias convencionales (Kassab et al., 

2010). Una investigación experimental en Italia mostró que los sistemas anaerobios 

logran más del 50% de ahorro en el consumo de electricidad por metro cúbico de 

agua tratada, con un promedio de $0.43 kWh por metro cúbico para plantas 

anaerobias, frente a $1.02 kWh por metro cúbico para plantas aerobias (Ranieri et 

al., 2021). La etapa anaerobia es la generadora neta de energía del proceso de 

tratamiento, ya que el metano producido en dicha etapa puede ser utilizado en la 

generación de energía eléctrica y/o calorífica, además se minimiza drásticamente la 

producción de lodos excedentes. El lodo excedente generado en el sistema 

anaerobio ya está digerido y puede ser directamente deshidratado típicamente 

utilizando lechos de secado, lo que aumenta la eficiencia en el tratamiento de lodos. 

La combinación de ambos (aerobio y anaerobio) permite un tratamiento más 

completo, especialmente para contaminantes difíciles como compuestos 

recalcitrantes, contaminantes orgánicos persistentes y contaminantes emergentes. 

Otros compuestos como los aromáticos policlorados, polinitrados y los enlaces de 

azocompuestos, solo pueden degradarse cuando se introduce una etapa anaerobia, 

siendo complementaria a los aerobia para lograr el tratamiento completo 

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

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

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

adherido y tecnologías electroquímicas microbianas (Durham et al., 1994). Los 

materiales mayormente utilizados para los sistemas de tratamiento anaerobio, filtros 

biológicos y biorreactores químicos son:  

• Zeolitas: Son uno de los bioportadores más estudiados, conocidos por su 

matriz de aluminosilicatos microcristalinos con propiedades 

fisicoquímicas únicas. Proporcionan un medio adecuado para la 

colonización microbiana, actúan como intercambiadores de iones de 

nitrógeno amoniacal, amortiguan la población microbiana inmovilizada en 

condiciones operativas desfavorables y tienen la capacidad de moderar 

perturbaciones como los choques del pH debido a sus propiedades de 

intercambio catiónico, son eficientes en la remoción de fosfato y adsorción 

de metales pesados (Montalvo et al., 2020). 

• Tierra de diatomeas: es usada como bioportador que proporciona una 

estructura porosa, pero su desempeño 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 

móvil 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 caña, biopolímeros y compuestos de membrana. Ofrecen una gran 

área superficial específica y estructura porosa interconectada, mejoran la 

permeabilidad, la estabilidad, la adsorción y la capacidad de intercambio 

iónico además tienen características antibacterianas (Khademolqorani et 

al., 2025). 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Construcción y operación del sistema 

La Figura 1 muestra la configuración del sistema que se utilizó en los experimentos. 

Se construyó 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 características del agua residual municipal cruda se muestran en la Tabla 1. El 

agua residual actuó como sustrato e inóculo en el sistema. El sistema fue aireado 

de forma externa mediante una bomba de aireación (Lomas, FL7950). El sistema 

fue acondicionado por 30 días para fomentar la formación de biopelícula bacteriana. 

Posteriormente, se evaluaron tres tiempos de retención hidráulica de 4 h, 8 h y 16 

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

 

Tabla 1. Caracterización del agua residual municipal cruda. 

 

pH CE ORP Salinidad DQO DBO Huevos de helminto

pH µs/cm mV ppm mg/L mg/L NMP (+) Hasta NMP (+) Hasta H/L

8.11 1953 -186 969 704,072 340,425 >2400 1,00E+15 >2400 1,00E+15 6711

Coliformes Totales Coliformes fecales
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Figura 1. Esquema del sistema que se utilizó en este estudio. 

 

2.2. Determinación de la calidad del agua residual tratada 

Se determinó la calidad del agua residual municipal tratada en el sistema. Los 

sólidos suspendidos totales (SST), la demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅), la 

demanda química de oxígeno (DQO), coliformes totales, fecales, y huevos del 

helminto, fueron evaluados en función 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-2015 y NMX-AA-113-SCFI-2012, respectivamente. 

Estos parámetros fueron evaluados al inicio y al final de cada TRH analizado. 

   

 

 

 

 

 



26 
 

CAPÍTULO III 

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 efluente a TRH de 4, 8 y 16 h fue de 7.92, 8.10 y 8.39, 

respectivamente. Los resultados indican una tendencia gradual al incremento del 

pH conforme aumenta el tiempo de retención hidráulica. Este comportamiento 

puede asociarse a la estabilización progresiva del sistema biológico, donde la 

transformación de compuestos intermedios generados en la fase anaerobia 

(conversión de ácidos grasos volátiles 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 particular, la reducción de compuestos 

ácidos y la dinámica del carbono inorgánico 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 biológicos. Valores de pH en este intervalo son favorables para la actividad 

microbiana, lo que indica que el sistema operó bajo condiciones estables en todos 

los tiempos de retención evaluados. 
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Figura 2. pH obtenido en el sistema secuencial a TRH de 4, 8 y 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 

que la conductividad eléctrica del efluente presentó 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 una ligera 

tendencia al incremento conforme aumenta el tiempo de retención hidráulica. Este 

comportamiento puede atribuirse a la mineralización de la materia orgánica durante 

el tratamiento biológico, proceso en el cual los compuestos complejos son 

transformados en especies iónicas más 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 liberación de estos compuestos al medio líquido. Por otro lado, la 

variación observada puede ser considerada como moderada, lo que sugiere que el 

sistema mantiene un comportamiento estable en términos de acumulación de sales 

disueltas. Este tipo de respuesta es común en sistemas biológicos de tratamiento 
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de aguas residuales, donde la conductividad tiende a incrementarse ligeramente 

debido a los procesos de degradación, sin presen tar cambios abruptos bajo 

condiciones operativas estables. En conjunto, los resultados indican que el sistema 

promueve la transformación de la materia orgánica sin generar incrementos 

excesivos en la concentración de sólidos disueltos, lo cual es relevante para la 

calidad del efluente tratado. 

 

 

Figura 3. Conductividad eléctrica obtenida en el sistema secuencial a TRH de 4, 8 

y 16 h. 

 

3.3. Eficiencia de remoción de la demanda química de oxígeno (ERDQO) 

En la Figura 4 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, 8 y 

16 h, respectivamente. En esta imagen, se aprecia un incremento significativo en la 

eficiencia de remoción conforme aumenta el tiempo de retención h idráulica. Este 

comportamiento indica que el tiempo de contacto influye directamente en la 
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degradación de la materia orgánica, ya que periodos más largos permiten una 

mayor actividad microbiana y un aprovechamiento más completo del sustrato 

disponible. En sistemas biológicos, el aumento del TRH favorece tanto la hidrólisis 

de compuestos complejos en la etapa anaerobia como su posterior oxidación en la 

fase aerobia, lo que se traduce en una mayor reducción de la DQO. Asimismo, la 

tendencia observada es consistente con el funcionamiento de sistemas 

secuenciales, donde la etapa anaerobia actúa como un pretratamiento que reduce 

la carga orgánica inicial, mientras que la etapa aerobia complementa la remoción al 

degradar los compuestos remanentes (Tawfik et al., 2008). Esto explica el 

incremento progresivo en la eficiencia al 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 remoción aún es moderada en comparación con sistemas 

convencionales optimizados, lo cual puede estar relacionado con las condiciones 

de operación a escala piloto o con el tiempo de adaptación del sistema. 

 

 

Figura 4.  Eficiencia de remoción de la demanda química de oxígeno (ERDQO) en 

el sistema secuencial a TRH de 4, 8 y 16 h. 
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3.4. Eficiencia de remoción de demanda bioquímica de oxígeno (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, 8 y 

16 h, respectivamente. Al igual que en el caso de la DQO, se presenta un incremento 

progresivo en la eficiencia conforme aumentó el tiempo de retención hidráulica. Este 

comportamiento refleja un mayor consumo de la fracción biodegradable de la 

materia orgánica, la cual es directamente medida por la DBO. A mayores tiempos 

de retención, los microorganismos disponen de un periodo más prolongado para 

asimilar y oxidar los compuestos orgánicos, lo que se traduce en una mayor 

eficiencia del sistema. Asimismo, la tendencia observada es consistente con el 

funcionamiento de sistemas biológicos secuenciales, en los cuales la etapa 

anaerobia contribuye a la transformación inicial de la materia orgánica, mientras que 

la etapa aerobia favorece su oxidación más completa. Esto permite una remoción 

más eficiente de la DBO conforme se incrementa el TRH (Hai et al., 2018; Merino-

Solís et al., 2015). Por otra parte, la similitud en la tendencia de remoción entre DBO 

y DQO sugiere que el sistema presenta un comportamiento coherente en la 

degradación de materia orgánica, aunque con eficiencias moderadas, lo cual puede 

estar asociado a las condiciones de operación del sistema a escala planta piloto. En 

conjunto, los resultados indican que el tiempo de retención hidráulica es un factor 

determinante en la ERDBO, influyendo directamente en la actividad microbiana y en 

la estabilidad del proceso. 
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Figura 5.  Eficiencia de remoción de la demanda bioquímica de oxígeno (ERDBO) 

en el sistema secuencial a TRH de 4, 8 y 16 h. 

 

3.5. Eficiencia de remoción 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, 8 y 

16 h, respectivamente. Se aprecia un incremento significativo en la eficiencia de 

remoción conforme aumenta el tiempo de retención hidráulica, alcanzando valores 

cercanos a la eliminación casi total a las 16 h. Este comportamiento puede atribuirse 

al efecto combinado de las condiciones anaerobias y aerobias, así como al mayor 

tiempo de exposición de los microorganismos patógenos a un ambiente 

desfavorable. En el tratamiento anaerobio, factores como la competencia 

microbiana, la producción de metabolitos y las condiciones reductoras contribuyen 

a la inactivación parcial de los coliformes. Posteriormente, en la fase aerobia, la 

presencia de oxígeno, la actividad microbiana y posibles procesos de oxidación 

favorecen una reducción adicional de estos microorganismos. Asimismo, el 

incremento del TRH permite una mayor permanencia de los coliformes dentro del 
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sistema, lo que aumenta la probabilidad de su eliminación por mecanismos como la 

sedimentación, adsorción en el material de soporte y depredación biológica. 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 remoción 

obtenidos, especialmente a mayores tiempos de retención, indican que el sistema 

presenta una elevada capacidad para la reducción de microorganismos indicadores, 

lo cual es un aspecto relevante en términos de calidad del agua del efluente tratado.  

 

 

Figura 6.  Eficiencia de remoción de coliformes totales (ERCT) en el sistema 

secuencial a TRH de 4, 8 y 16 h. 

 

3.6. Eficiencia de remoción de coliformes fecales (ERCF) 

En la Figura 7 se observa la eficiencia de remoción 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 retención 
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hidráulica, alcanzando valores cercanos a la eliminación total a 16 h. Este 

comportamiento indica que el sistema es altamente efectivo en la remoción de 

microorganismos de origen fecal, los cuales son considerados indicadores más 

específicos de contaminación sanitaria. El incremento en la eficiencia con el TRH 

puede asociarse a una mayor exposición de estos microorganismos a condiciones 

adversas dentro del sistema, lo que favorece su inactivación progresiva. A diferencia 

de los coliformes totales, los coliformes fecales suelen ser más sensibles a cambios 

en las condiciones ambientales, como la disponibilidad de oxígeno, la competencia 

con otras comunidades microbianas y la permanencia en el sistema. Por ello, el 

aumento en el tiempo de retención permite intensificar estos efectos, promoviendo 

una mayor remoción (Olaolu et al., 2014; Scott et al., 2003). Los altos porcentajes 

obtenidos sugieren que el sistema no solo reduce la carga orgánica, sino que 

también mejora significativamente la calidad microbiológica del efluente, lo cual es 

fundamental para su posible reúso y cumplimiento de normativas vigentes. 

 

 

Figura 7. Eficiencia de remoción de coliformes fecales (ERCF) en el sistema 

secuencial a TRH de 4, 8 y 16 h. 
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3.7. Eficiencia de remoción de huevos de helminto 

En la Figura 8 se observa la eficiencia de remoción 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 parámetros anteriores, se observa una alta eficiencia de remoción 

desde el menor tiempo de retención hidráulica, con incrementos moderados al 

aumentar el TRH. Este comportamiento puede atribuirse principalmente a la 

naturaleza física de los huevos de helminto, los cuales presentan mayor tamaño y 

peso en comparación con otros contaminantes, lo que favorece su remoción por 

mecanismos como la sedimentación y retención 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 retención y posible inactivación de 

estos organismos, aunque el efecto es menos pronunciado en comparación con 

parámetros anteriormente descritos. Esto indica que la remoción de huevos de 

helminto depende en mayor medida de procesos físicos que de la actividad biológica 

del sistema (Jiménez, 2007; Zdybel et al., 2015). Los altos porcentajes de remoción 

obtenidos son relevantes desde el punto de vista sanitario, ya que los huevos de 

helminto son considerados uno de los indicadores más restrictivos en normativas 

de reúso de agua residual, debido a su alta resistencia en el ambiente. 
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Figura 8.  Eficiencia de remoción de huevos de helminto (ERHH) en el sistema 

secuencial a TRH de 4, 8 y 16 h. 
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CONCLUSIÓN 

 

El sistema secuencial anaerobio/aerobio de flujo laminar a escala planta piloto 

empacado con fieltro de grafito demostró ser una alternativa viable para el 

tratamiento de agua residual municipal, mostrando un buen desempeño en todos 

los tiempos de retención hidráulica 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 

biológico. Por su parte, la conductividad eléctrica presentó un incremento 

moderado, asociado a la mineralización de la materia orgánica, sin evidenciar 

acumulaciones excesivas de sales disueltas. La eficiencia de remoción de materia 

orgánica, evaluada mediante la DQO y DBO, mostró una tendencia creciente con el 

incremento del tiempo de retención hidráulica. Estos resultados indican que el TRH 

es un factor determinante en el desempeño del sistema, favoreciendo la actividad 

microbiana y la degradación de los compuestos orgánicos. En cuanto a los 

parámetros microbiológicos, se observaron altas eficiencias de remoción. 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 remoción de huevos de helminto fue superior al 87% en todos 

los TRH evaluados, lo cual es relevante debido a su alta resistencia y su importancia 

en normativas de reúso. En conjunto, los resultados indican que el sistema presenta 

un buen desempeño tanto en la remoción de materia orgánica como en la reducción 

de microorganismos patógenos, destacando el efecto positivo del incremento del 

tiempo de retención hidráulica. 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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