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Resumen

El biodigestor anaerobio utilizado en este estudio, se disend para tratar agua residual doméstica en un sanitario de prueba,
y se caracteriza por ser de: flujo continuo, baja carga orgdnica y tener cuatro etapas de proceso.

La importancia del prototipo estudiado radicé en las condiciones reales en que se probd. La primera etapa consistio en la
seleccion del sitio, construccion del prototipo en ferrocemento con capacidad de 1m?, impermeabilizacién y carga. En esta
etapa se inocul6 el reactor con materia organica procedente de las descargas del sanitario, durante el periodo de agosto
a diciembre de 2011.

La evaluacién de este periodo consistié en la medicion de parametros de campo: pH, conductividad eléctrica, sélidos sedi-
mentables, temperatura del influente - efluente y oxigeno disuelto del sistema que permitieron verificar el comportamiento
del proceso del digestor durante la fase de arranque.

Los resultados obtenidos para estas determinaciones a la entrada y salida del biodigestor respectivamente son los siguien-
tes: pH (8.03; 8.43), conductividad eléctrica (1510.83 pS/cm; 1207.00 pS/cm), temperatura del proceso (19.2°C; 20.1°C),
solidos sedimentables (144.5mL/L; 0.02mL/L), oxigeno disuelto (4.5992 mg/L; 0.1924 mg/L) estos datos proporcionaron
un punto de partida para el tratamiento de aguas residuales de tipo doméstica.

Palabras clave: agua residual, agua tratada, biodigestion, biodigestores de flujo continuo, digestor, temperatura psicrofilica.

Abstract

The anaerobic biodigester analyzed in the present study was designed for the treatment of domestic wastewater in a test
restroom, characterized by its continuous flow, low organic load and a four-stage processing system.

The value of the prototype under research consists in the real daily conditions under which it was tested. The first stage
consisted of the site selection, and the manufacture of a waterproof iron reinforced cement prototype, with a Tm? loading
capacity. At this stage, during the period from august to december 2011, the reactor was inoculated with organic matter
originating from the aforementioned restroom discharges.

The evaluation of this stage consisted in taking measurements of the following field parameters: pH, electrical conductivity,
sedimentable solids, and inflow and outflow temperature along the system. These records substantiated the behaviour of
the processes within the digester during the starting phase.

The results obtained through these determinations at both the biodigester entry and exit points are respectively: pH (8.03;
8.43), electrical conductivity (1510.83 puS/cm; 1207.00 puS/cm), inflow and outflow temperatures (19.2°C; 20.1°C), sedi-
mentable solids (144.5mL/L; 0.02mL/L) and dissolved oxygen (4.5992 mg/L; 0.1924 g/L). These data provided a starting
point for the treatment of domestic wastewater.

Key words: wastewater, treated water, biodigestion, continuous flow biodigesters, digester, psychrophilic temperature.
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Introduccién

La generacion de agua residual es alta a nivel mundial,
de la cual se estima que entre el 90 y el 95 % del agua
residual municipal descargada no recibe tratamiento
depurativo alguno, esto afecta la calidad de los cuer-
pos de agua superficiales por la presencia de agentes
contaminantes como: materia organica soluble y sus-
pendida, nitrégeno, amonio, fosfatos, sulfatos los cua-
les derivan de la materia organica en descomposicion
o de compuestos quimicos de origen antropogénico;
dichos nutrientes al encontrarse en altas concentracio-
nes activan la eutrofizacion de los cuerpos (Cervantes
etal, 2011).

Ademads de contaminar los suelos con metales pesa-
dos (Keser et al., 2012), el agua negra es considerada
un riesgo para la salud (Panikkar et al., 2010) por ser
portadora de bacterias, virus, coliformes, protozoarios,
amebas, huevo de helminto y nematodos. (Cervantes
etal, 2011; Keser et al.,, 2012)

Sin embargo, al paso del tiempo y la escasez de agua
ha llevado a usar el agua residual para riego agricola,
valorando en el influente una alternativa sostenible en
la agricultura convencional (Cortois et al., 2012). En
México una gran cantidad de este liquido se reusa en
labores agrarias, y un menor porcentaje en industrias y
en termoeléctricas.

El caso del Valle de México, tiene importancia al estar
constituido por 100 municipios ubicados en Estado de
México, Hidalgo, Tlaxcala ademas de las 16 delegacio-
nes de la Ciudad de México; alcanzando un abasteci-
miento de agua potable del 96.5 %, disponer de una
red de alcantarillado con cobertura del 97.2 % vy tratar
dnicamente el 10 % del agua servida eliminada.

Este porcentaje es bajo, considerando que se eliminan
1255.8 millones de m3/afo de agua residual y la in-
fraestructura existente para su tratamiento solo puede
manejar 8655 L/seg, de los cuales se procesan Unica-
mente 4353 L/seg de agua servida (De la Pefa et al,
2013).

El agua residual puede tratarse mediante procesos
biol6gicos aerobios o anaerobios, donde cada trata-
miento tiene requerimientos particulares de oxigeno
disuelto, ambos procesos se fundamentan en los ciclos
de la naturaleza, donde los microorganismos consu-
men la materia organica para producir material celular
nuevo o gas, utilizando dichos procesos para estabi-
lizar la materia organica, coagular y remover los soli-
dos coloidales que no pueden sedimentarse asi como,
para reducir nutrientes (nitrégeno y fésforo) (Torres et
al, 2012).

Ademas, los tratamientos anaerobios se destacan por
ser una opcion de bajo costo (Cervantes et al., 2011),
sostenibles, facil implementacion, menor produccion
de lodos y ser dtiles para procesar agua residual do-
meéstica e industrial. (Lettinga et al,, 1995).

Estos procesos se desarrollan en diversos tipos de bio-
digestores, como el reactor (UASB) tipo Upftow con
lecho anaerébico de lodos, el digestor (EGSB) en cuya
cama granular extendida se usan completamente sus
lodos y tienen una mayor cantidad microorganismos
participantes en el proceso.

Los grupos troficos microbianos que se encuentran en
los lodos, estructuran redes con organismos fermen-
tativos y organismos metanogénicos que degradan
completamente los residuos lo que contribuye a una
operacion estable y eficiente del reactor (Oz et al,
2012), en condiciones ambientales donde la biomasa
se puede climatizar, adaptar e inmovilizar facilitando
la formacion de micro-nichos que al tener contacto su-
ficiente con el agua residual (Lettinga et al.,, 1995), y
los valores caracteristicos en sus pardmetros quimicos
como el pH, la temperatura y el oxigeno permiten la
competencia de unos microorganismos con otros de
diferente metabolismo (Grady et al.,, 2000).

La estabilidad de las citadas variables depende de:
caracterizar el influente, tipo de lodo, tasa de carga
organica; para lo cual se requiere de un diseno y una
operacion apropiada de los siguientes parametros:
Tiempo de Retencion Hidrdulica (TRH), Tiempo de
Retencion de los Lodos (TRL) y tipo de inoculo (Oz et
al, 2012).

En México, los digestores de lodos anaerobios cons-
truidos operan bajo condiciones mesofilicas (35 °C), o
en rango termofilico de (55 °C), ambas temperaturas
aumentan el grado de destrucciéon de sélidos organi-
cos al separar la fase sélida y la fase liquida. Sin embar-
go, estos procesos tienen limitada hidrolisis de materia
organica con biodisponibilidad minima de materiales
organicos solubles durante la estabilizacion, la cual se
origina al emplear métodos quimicos como acidos mi-
nerales fuertes o alcalis del tipo 6xido de calcio (CaO)
e hidréxido de calcio (Ca(OH).).

En el caso de los reactores con dos fases de diges-
tion anaerobia, cada una tiene su produccién de lo-
dos (primario y secundario), lo cual facilita estabilizar
y solubilizar la materia organica asi como, reducir los
microorganismos patégenos contenidos en reacto-
res alimentados con flujo ascendente (Terreros et al,
2009).

Metodologia

Para el presente estudio el digestor utilizado es de for-
ma rectangular, contiene cuatro cdmaras con un vo-
lumen total de operacién de 1 m?, la primera camara
actda como un sedimentador principal donde comien-
za a llevarse a cabo el proceso por biodigestion, mien-
tras en el cuarto compartimiento se complementa el
proceso de sedimentacion continuando la digestion
anaerobia.

La puesta en operacion del biodigestor requirié ins-
talar un baipas en la descarga de un sanitario y una
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alcantarilla, ingresando poca cantidad de aire al des-
cargase el agua residual al prototipo.

La construccién del prototipo se llevé a cabo en un
lugar poco soleado al norponiente de la zona metro-
politana en la Ciudad de México, en su elaboracién
fueron utilizadas placas de ferrocemento con 5 cm de
espesor; donde cada placa separa el siguiente com-
partimiento (ver figura 1), dicho digestor es de facil
construccién, manejo y mantenimiento.

Este reactor es de flujo horizontal, en su disefio se
ocupo el principio de vasos comunicantes para evitar
gasto de energia, de tal manera que la cantidad de
agua que entra es la misma que sale en forma libre,
manteniendo el equilibrio hidrolégico.

Una vez finalizada la construccion del digestor, se pro-
cedio a impermeabilizarlo con una disolucién a base
500 g de hidréxido de calcio (cal hidratada) y 50 g
sal yodurada. La mezcla se aplicé en las paredes inte-
riores, se dejo secar y se concluy6 con un reposo de
2 semanas con una solucién de cal al 10 % antes de
proceder al llenado para comenzar con el funciona-
miento, en este caso la carga.

El llenado tuvo una duracién de cinco meses, en di-
cho periodo se realizé la etapa de prueba, donde se
realizaron mediciones del caudal con un promedio de
carga de 20.78 L/dia (agua, orina, materia fecal y resi-
duos de jabon).

El plan de muestreo fue formulado para caracterizar
el agua residual y evaluar el proceso del agua some-
tida al tratamiento durante la carga del biodigestor,
acorde a los parametros de campo establecidos por
la normatividad oficial mexicana (NMX-AA-003-1980);
seleccionando las siguientes variables de campo: s6-
lidos sedimentables, temperatura, pH, conductividad
eléctrica y oxigeno disuelto.

Dichas determinaciones se realizaron en un total de
50 muestras, por cada prueba a realiza en cada punto

—@ Salida del metano

de monitoreo, dos veces por semana en horarios ma-
tutinos habiles preestablecidos.

La determinacion de Solidos Sedimentables (S.S) se
desarroll6 mediante la técnica de sedimentacién en
Conos Imhoff (NMX-AA-004-SCFI-2000), la lectura se
tomo directamente del cono, en este caso solamente
se realizé una medicién por muestra.

La determinacién de Temperatura (T °C) del agua fue
medida en campo con un termémetro TC-2 calibrado,
de vidrio con relleno de mercurio (marca Taylor®, ran-
g0 -20 a 110 °C, serie: 6332) en 100mL de muestra de
agua, en la entrada y salida del proceso de acuerdo al
método (NMX-AA-007- SCFI-2000 y APHA, AWWA, 1995)
la determinacién se realizé por triplicado y finalmente
se trabajo con los valores promedio por muestra.

La determinacion de pH se realizé de acuerdo a la nor-
ma mexicana (NMX-AA-008-SCFI-2011 y APHA, AWWA,
1995), lo que requirié tomar 500mL de muestra en
los puntos de entrada C-1 y salida C-4 del proceso a
temperatura ambiente, con un equipo medidor de pH
(pH-Meter, marca CONDUCTRONIC®, modelo PC-
18, rango 0-14 £0.02) calibrado con soluciones amor-
tiguadoras de pH 7.00 y 10.00 (marca J.T. BAKER®),
posterior a la calibracién se realizaron las mediciones
por triplicado y solamente se usaron los valores pro-
medio para la evaluacién de dicho parametro.

El andlisis de Conductividad Eléctrica (C.E) se evalud
con conductimetro por triplicado (marca CONDUC-
TRONIC®, modelo PC18, serie 3212, rango
1-999.9 uS/cm; 1-99.99 mS/cm, con una tolerancia
de 0.1 uS/cm), segin el método estandar (NMX-AA-
093-SCFI-2000 y APHA, AWWA, 1995), se tomaron los
valores promedio para la evaluacion del funcionamien-
to del digestor.

La medicion del Oxigeno Disuelto (O.D), siguio el pro-
cedimiento yodométrico descrito en la (NMX-AA-012-
SCFI-20011).

c1 c-2 c3 c-4
5 S
g g Proce$o anaeroblfio ?m
_. ‘q=.’ 9 3 g
E 5%
R —— — e 3 =

Figura 1. Biodigestor: Diagrama del Biodigestor rectangular de cuatro cdmaras, la inyeccién del influente a tratar se realiza por
la pared lateral en la parte superior de C-1 para que en el interior, el flujo transite en forma horizontal en la parte inferior de las
camaras, una vez finalizado el tratamiento el efluente sale en forma libre y se recupera en un colector exterior.
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Resultados y discusién

Los datos de campo obtenidos de cada variable se
conjuntaron en una tabla de frecuencias, fueron agru-
pados asi como ordenados para ser tratados con la
estadistica tradicional en Excel y ser interpretados los
graficos con Origin 6.1 con su respectivo ajuste y ser
interpretados con un modelo Lorenziano para las va-
riables de campo (S.S, temperatura, pH, C. Ey O.D)
del influente a tratar en el biodigestor anaerobio de
cuatro camaras durante el periodo de carga.

Los mencionados graficos muestran mediante la linea
continua los datos obtenidos, mientras que la linea de
puntos indica el ajuste realizado.

La informacién de las figuras se complementa con los
resultados mencionados en la tabla (1), donde apare-
cen las siguientes medidas estadisticas: la media esta-
distica, desviacién estandar, coeficiente de variacién,
por ciento de coeficiente de variacién, moda, maximo,
minimo, promedio y varianza de cada medicion.

Tabla 1. Concentracién de datos estadisticos

integran sélidos inertes como arcilla y arena proceden-
tes de los escasos escurrimientos externos al sanitario.

Esta composicion es caracteristica del agua cruda pro-
veniente del sanitario de prueba, dicho influente se
inyecta en un volumen aproximado de 0.02013 m3/
dia en C-1, su ingreso es por caida libre en forma inter-
mitente originando una sedimentacion inicial, lo que
facilita la acumulacion de sélidos asi como el aumento
de lodos dentro del reactor, esto evita la pérdida de so-
lidos suspendidos totales (SST) y sélidos suspendidos
volatiles (SSV) (Ghani et al., 2013).

Como consecuencia la materia organica disminuye
parcialmente en nutrientes y en oxigeno disuelto pre-
sentes en los sedimentos. Este consumo es realizado
por la microflora nativa de las particulas (Haller et al,
2009), la cual tiene dos capas que forman el lecho de
lodos al fondo del compartimiento y al no estar ex-
puestos a una agitacion pesada se obtiene una buena
formacion del lecho anaerébico (Lettinga et al., 1995).

Media Est. DS CV (%) (6% Moda | Maximo | Minimo | Promedio | Varianza
C-1 143.5 95.550 66.11 0.661 100.0 450 36.0 144.5 -
C-2 7.7 7.882 - 3.0 40 2.3 8.7 -
>3 C-3 0.1 2.840 - 0.0 18 0.0 1.1 7.906
C4 0.1 0.069 - 0.0 0.40 0.0 0.02 0.005
C1 18.24. 1.684 8.75 0.087 21.3 21.7 16.0 19.2 2.780
Temp. C-2 18.43 1.729 8.90 0.089 22.6 22.6 16.4 19.4 2.970
C3 18.67 1.490 7.57 0.075 22.3 22.3 17.1 19.6 2.203
C4 19.14 1.816 9.02 0.090 21.2 23.6 16.30 20.1 3.232
C-0 8.05 1.222 15.18 0.151 8.17 9.28 6.72 8.03 1.465
C-1 7.59 0.325 3.78 0.037 8.77 9.36 8.06 8.60 0.103
pH C-2 7.34 0.359 8.99 0.089 8.53 9.21 8.30 7.38 0.109
C3 7.27 0.274 3.32 0.033 8.32 9.26 8.20 7.66 0.056
C4 7.42 0.103 1.23 0.012 8.77 8.43 8.47 8.43 0.010
C-0 1539.34 428.970 27.86 0.278 1868 2290 979 1510.83 -
C-1 1386.36 342.828 24.71 0.247 1624 2106 563 1387.00 -
C.E C-2 1001.88 158.436 15.79 0.157 1256 1386 758 1002.88 -
C3 1004.72 216.535 21.53 0.215 956 1628 690 1005.72 -
C4 1206.54 122.001 10.10 0.101 1376 1376 1152 1207.00 -

(C-0) corresponde a la alcantarilla, (C-n) indica el nimero de cdmara, (T°C) Temperatura, pH, (C.E, pS/cm) Conductividad Eléctrica, (S.S, mL/L)

Sélidos Sedimentables

Contenido de Sélidos Sedimentables (S.S mL/L)

Se observd que del 100 % de los S.S, el 80 % de los
elementos precipitados lo constituyen sélidos biode-
gradables fermentables no degradados en su totalidad,
provenientes de la materia fecal y el 20 % restante lo

A lo largo del muestreo se observé que la concentra-
cion de S.S present6 variaciones ciclicas dependientes
de la cantidad de materia organica disponible, consi-
derando que 1/3 parte de los S.S del influente estan
constituidos por materia organica (Van Andel y Kato,
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2006), y su abastecimiento no es constante en el bio-
digestor.

El monitoreo se efectud a la entrada C-1 del biodiges-
tor en dos periodos cada uno de 25 dias figuras 2(A) y
2 (B), mientras que el total correspondientes a 50 dias
de forma continua se grafican en C-4 figura 2(C). Estos
resultados muestran en la figura 2 (A) sesgos en los pri-
meros 25 dias de los S.S donde se registré un intervalo
de 151.51 mL/L - 247.53 mL/L, encontrando el mayor
nimero de concentraciones en 174.44 mL/L - 201.59
mL/L los cuales reflejan la inestabilidad del sistema en
sus inicios durante el primer periodo de carga.

Estas cantidades de S.S se modificaron a lo largo de los
meses hasta completar el llenado del digestor, en el
grafico mostrado en la figura 2 (B). El comportamiento

durante este lapso mostré una concentracién constante
en un valor de 45.55 mL/L, para después incrementarse
rapidamente a 55.28 mL/L como se observa en el tercer
pico y llegar a un maximo del ciclo en 99.87 mL/L de
S.S. El valor maximo de los S.S indica la presencia de
un ndmero alto de microorganismos en los lodos, dicha
cantidad decrece en una etapa posterior reflejandose
en el minimo de S.S donde los sélidos se encuentran en
escasa cantidad que al no ser agitados evita sélidos en
suspension (Hanna et al., 2014), produciendo un efluen-
te de color ligeramente gris-ambar.

Al continuar la circulacién del agua tratada de la primer
camara mediante flujo horizontal a C-2, se estimé una
disminucion del 93.97 % en la concentracion de S.S en
C-2, se observaron S.S de caracteristica granulo fino, pe-
queno de color gris-café, (sin materia organica) de facil
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Figura 2. Gréficos de Sélidos Sedimentables (A) y (B) pertenecientes a la cdmara uno C-1 muestran el resultado obtenido del
muestreo de 50 dias dividido en dos periodos de 25 dias cada uno, mientras que (C) es concerniente a C-4
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sedimentacion, el liquido presenta color ligeramente gris
con predominio ambar. Este caudal fluye a C-3 donde la
cantidad de S.S se aprecié como un limo gris en cantidad
despreciable y el agua tratada adquiere un color ambar.

Al pasar el agua en tratamiento a C-4 (salida) las caracte-
risticas del efluente no se alteraron severamente en rela-
cion al liquido contenido en la C-3; sin embargo existe
una variacion en los componentes de los S.S constitui-
dos por materia orgdnica, nutrientes, minerales y oxi-
geno disuelto por accion de la microflora (Haller et al,
2009), asi como por los efectos de la sedimentacion de
la tres primeras camaras y del proceso anaerobio al que
se sometio el agua cruda. Estos cambios se aprecian en
el tipo de sedimento donde los S.S forman un limo fino
de color gris claro en escasa cantidad, mientras que el
efluente conservé su color ambar.

Dicha informacién se complementa con los datos es-
tadisticos en la dltima camara (C-4), cuyo ajuste se rea-
liz6 con un modelo Lorenziano obteniendo una R? =
0.9974. Lo que respecta a los valores experimentales
de S.S arrojaron una concentracion maxima de 0.40
mL/L y una minima de 0.0 mL/L (ver tabla 1).

El grafico mostrado en la figura 2 (C), muestra la esta-
bilidad del sistema con una importante disminucién de
materia orgdnica asi como el tipo de sélido presente
en esta camara.

En este punto el registré del mayor ndmero de repeticio-
nes en el valor minimo revel6 variaciones despreciables,
el limo sedimentado no mostré cambio en textura man-
teniendo uniforme su color café-gris pese a los cambios
en las variables ambientales del momento, logrando

Frecuencia (u.a)

obtener resultados dentro de los limites maximos per-
misibles sefalados por la NOM-001- SEMARNAT-1996
para agua tratada, utilizada en riego agricola.

Temperatura (T °C)

La carga del biodigestor, se realizé en los meses de
agosto a diciembre que corresponden al periodo de
precipitacion pluvial y descenso de frentes frios esta-
cionales del ano, provocando ligeras filtraciones de
agua lluvia en la alcantarilla de entrada al digestor,
mananas frias acompanadas de tardes calurosas. Las
condiciones ambientales mencionadas y la ausencia
de dispositivos reguladores de temperatura en el sis-
tema, pueden propiciar variaciones térmicas que afec-
ten los mecanismos cinéticos del proceso asi como el
rendimiento (Donoso et al.,, 2009) del sistema, consi-
derando la estrecha dependencia de esta variable en
los parametros cinéticos.

En el transcurso del llenado del biodigestor se esta-
blecié un rango especifico de temperatura el cual
favorecié la presencia de poblaciones bacterianas es-
pecificas de bajas temperaturas, mismas que pueden
verse afectadas ante cambios severos de la variable
(Pervin et al., 2013), modificando sus rutas de proceso
(Rizvi et al., 2013) asi como la reduccién en la absor-
cion y la biodegradacion de los micro-contaminantes
(Kopittke et al., 2004).

El influente de C-1 tuvo un intervalo de operacion en-
tre 16 °C £ 0.44 a 21.2 °C = 0.03 ver figura 3 (D); el
cual no afect6 los valores obtenidos en la sedimenta-
cion, pH o CE, estos valores se presentan especifica-
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Figura 3. Gréficos de Temperatura: El gréfico (D) muestra el comportamiento de temperatura durante 50 dias del muestreo en la
camara uno (C-1), mientras que la figura (E) describe las fluctuaciones de temperatura en el intervalo sefialado de la cAmara C-4.

178

Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XVIIl No. 1 Enero-Junio 2016 173-184



mente en la digestiéon anaerobia psicrofilica (<20 °C)
(McKeown et al., 2012).

Su caracteristica es producir una alta acumulacién de
solidos en suspension en el lecho (Chong et al., 2012;
Lettinga et al., 1995), formacion de granulos incom-
pletos, poco volumen de sélidos, menor actividad me-
tanogénica de los microorganismos presentes en los
lodos, disminuyendo la hidrdlisis y la tasa de consumo
del sustrato (McKeown et al., 2012), como es el caso
de este proceso donde el influente muestra un color
ambar asi como la presencia de soélidos en suspension
causando ligera turbiedad en las cuatro etapas del pro-
ceso, encontrando un promedio de 19.43 °C para C-2
y de 19.67 °C para C-3 (ver tabla 1), estos valores indi-
can una aceleracién del proceso asi como una mayor
degradacion de la materia organica.

Al llegar el efluente a C-4, se definié el rango de tem-
peratura del proceso entre 17.8 °C £ 2.83 y 22.1 °C
* 0.28 ver figura 3 (E), este intervalo pertenece a una
poblacién bacteriana psicrofilica anaerébica cuyo am-
biente optimo de temperatura es de 15 °C a 25 °C
(McKeown et al., 2012).

En el transcurso del muestreo los intervalos de tempera-
tura se asocian esta variacion a los grupos microbianos,
su actividad correspondiente y la rapidez del proceso, el
cual al terminar permitié que la temperatura del efluen-
te final se encontrara dentro de los limites permisibles
de la NOM-001-ECOL-1996 para la descarga.

pH

El influente que transita a través de C-O (alcantarilla)
para alimentar a C-1 del digestor estd sujeto a las si-
guientes variables ambientales como: la temperatura,
los ligeros escurrimientos de tierra, la cantidad y la
composicion de excretas humanas, mismas que im-
pactan significativamente en la calidad del agua cruda
para reflejarse en los valores reportados de los para-
metros seleccionados como el caso del pH.

En la figura 4 (F), para C-0 se muestran un comporta-
miento estadistico lineal donde las variaciones de uni-
dades de pH con frecuencia de dos dentro registran
los picos en un intervalo amplio de 7.1 a 8.02 £ 0.007
como resultado del impacto de las variables ambien-
tales a las que el proceso estuvo sujetas durante el pe-
riodo experimental.

En las primeras mediciones se encontraron variacio-
nes de pH neutro a ligeramente basico donde el valor
maximo es 7.88 = 0.23, aqui se establece un rango
estrecho con varios picos entre 7.88 £ 0.237 y 8.02
* 0.007, condiciones que favorecen el inicio de la fer-
mentacion (Corbitt et al, 2003), manteniendo un inter-
valo predominante de pH 8 que no afecta el influente
(SEMARNAT et al,, 2010) y no requiere ajuste alguno
del agua residual antes de cargar el prototipo, ademas
que este valor cubre las condiciones de descarga en

alcantarillado urbano estipuladas por NOM-002-SE-
MARNAT-1996.

Al descargar el agua cruda en C-1 se observé un in-
cremento del pH que define y al mismo tiempo esta-
blece un rango para estabilizar el sistema entre 8.31
0.034y 8.77 £ 0.001 (Covarrubias et al, 2011), donde
se produce un proceso de alcalinizacién ver figura 4
(G) como resultado de la produccion de carbonatos a
partir de la materia organica carbonada para transfor-
marse a Acidos Grasos Volatiles (AGV) y carbonatos,
sin producir una completa mineralizacion (Cervantes
etal, 2011).

Estos cambios de pH también se asocian a los cam-
bios en las comunidades bacterianas con respecto al
tiempo (McCleskey et al,, 2012), de acuerdo al ciclo
de vida para cada grupo de microorganismos, se ha
reportado una relacion entre el aumento de pH vy la
presencia de E. coli. (McLaughlin et al, 2012) en el
agua sometida a este tipo de tratamiento.

Este liquido continuo a C-2, donde se registro una dis-
minucién del pH alcanzando un promedio de 7.38,
para que en C-3 se incremente el pH a 7.66 resultando
en ambos compartimientos valores neutros, los cuales
no tuvieron fluctuaciones significativas durante la fase
experimental considerando una pequena diferencia
entre los datos (ver tabla 1). Lo cual sugiere que las
condiciones caracteristicas de los compartimientos fa-
vorece la presencia de grupos microbianos especificos
aclimatados para continuar el proceso depurativo de
tipo anaerdbico.

Una vez que llega el agua a C-4, nuevamente el in-
fluente entra en un proceso de alcalinizacién donde
la diferencia de pH es de 0.1 con relacion a C-1, y el
intervalo mas estrecho de C-4 registra un pH de 8.24
£0.41a8.50+0.12 ver figura 4(H), aqui se aprecia la
misma frecuencia en las fluctuaciones de estos valores.
Esto sugiere un balance entre todos los microorganis-
mos del tratamiento anaerobio propios de esta etapa,
asi como un equilibrio de los carbonatos presentes
en el efluente y una baja concentracion de AGV (Mc-
Keown et al,, 2012).

Al observar los resultados de las cuatro cdmaras, no se
encontraron modificaciones significativas de las lecturas
ante la dilucion generada por las precipitaciones pluvia-
les propias de la temporada, los descensos de tempera-
tura matutinos como consecuencia de los frentes frios
correspondientes, lo anterior indica que encontramos
un sistema estable ante las variables ambientales y el
efluente de descarga se encuentra dentro del rango
de pH senalado por la NOM-002- SEMARNAT-1996
cubriendo las condiciones para descarga de aguas resi-
duales a los sistemas de alcantarillado urbano.

Conductividad Eléctrica (C.E. pS/cm)

En la alcantarilla el resultado de conductividad eléc-
trica (C.E.), presenté un solo pico de 1863.02 uS/cm,
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Figura 4. Graficos de pH: El gréfico (F) alcantarilla (C-0) muestra el comportamiento del pH antes ingresar al biodigestor. En el
gréfico (G) cdmara uno (C-1), indica el pH del inicio del proceso. Mientras que el grafico (H) cdmara cuatro (C-4), indica variacio-

nes del pH en un rango alcalino.

como se observa en la figura 5 (1), un maximo de 2290
pS/cm y un minimo de 979 uS/cm (ver tabla 1) mues-
tra una frecuencia continua entre estos valores que
indican: salinidad, fuerza idnica, concentraciones de
soluto y concentraciones de sélidos disueltos totales
(McCleskey et al., 2012) presentes en agua cruda. Es-
tos datos se encontraron por debajo del rango de 2000
uS/cm establecidos por la NOM-CCA-032-ECOL/1993,
la cual regula las condiciones para descargas que van
al alcantarillado urbano o municipal, para este caso en
particular el agua residual que alimenta a C-1 del bio-
digestor.

En la primera camara C-1 del sistema, se recibe el in-
fluente donde se origina la sedimentacion e inicia el

proceso alcalino con baja carga organica, también se
encuentra una C.E. con un comportamiento estadis-
tico lineal, cuyos iones disueltos en solucion forman
un pico de 1621.9 uS/cm ver figura 5(J), un maximo
de 2106 pyS/cm, un minimo 563 uS/cm asi como un
promedio de 1387 pyS/cm (ver tabla 1); no se obser-
varon intervalos o variaciones intensas que reflejaran
un impacto originado por las condiciones ambientales
correspondientes al dia de estudio.

El paso del influente a C-2 registr6 un maximo de 1386
pS/cm, un minimo de 758 uS/cm y un promedio de
1002.88 uS/cm; mientras que en C-3 se estimo un
maximo de 1628 uS/cm, un minimo de 690 uS/cm vy
un promedio de 1005.72 uS/cm (ver tabla 1); obser-
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vando una ligera apertura en el intervalo de valores
entre ambos compartimientos, con aumento para C-3
lo cual indica una mayor disponibilidad de iones di-

sueltos para el proceso.

En el C-4 se maneja un rango de 1151.6 yS/cm = 9.2
- 1173.60 pS/cm = 1.32 de C.E. ver figura 5(L). Estas
ligeras fluctuaciones se asocian con la presencia de
carbonatos, mientras que las variaciones de tempera-
tura en esta camara, también tuvieron influencia del
suministro de calor externo procedente de las horas
de sol irradiado sobre la tierra circundante al diges-
tor, lo cual influy6 sobre las reacciones propias de la
biodigestion y por consiguiente en la C.E, permitiendo
obtener el valor promedio dentro del limite maximo
permisible la de 2000 uS/cm, senalada por la NOM-
CCA-032-ECOL/1993 para agua tratada destinada a rie-

go agricola.

Oxigeno Disuelto (O.D mg/L)

En el transcurso del primer momento experimental
correspondiente a la carga del reactor, se efectuaron
mediciones del O.D, variable que indica el nivel de
contaminacion en relacion con la calidad del agua

(Reza et al., 2014).

Encontrando en la figura 6(M) 1 de C-1 a la entrada,
escasa variacion en la concentracion del mencionado
parametro con promedio de 4.5992 mg/L, maximo de
4.8109 mg/L y minimo de 4.4206 mg/L, como resul-
tado de los siguientes factores: la adaptacion de los
grupos microbianos a condiciones especificas como
es la temperatura (Chelme et al, 2008), la calidad de
los lodos (Vlad et al, 2012) y las cargas de oxigeno
en el sistema (Botheju et al,, 2009) en el momento del
llenado donde se tiene una mayor proporcion de aire
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(N) concierne a C-4 se aprecia el decrecimiento del valor de O. D.

en el biodigestor en relacion al volumen de influente
suministrado.

Pese a que el agua residual suministrada tiene un
contenido de materia organica rica en nutrientes, los
cuales favorecen el crecimiento acelerado de los mi-
croorganismos (Ramhalo et al,, 2003), estos necesitan
un tiempo mayor para aclimatarse hasta tener un lodo
caracteristico.

Por lo que la acumulacién de sustrato puede ser un
mecanismo ante la presencia de nitrito, cuando se
identifica O.D anodxico o de baja concentracion du-
rante el periodo alimentacion del reactor (Chelme et
al., 2008); considerando que el oxigeno tiene una
media de saturacién la cual va a depender de la den-
sidad en la biomasa, tamano de los fléculos asi como
la velocidad de difusion del oxigeno (Van Hulle et al.,
2010).

Sin embargo, el recorrido el agua en tratamiento a tra-
vés de las camaras del biodigestor concluye en C-4
donde el muestreo indicé las siguientes mediciones:
promedio 2.0205 mg/L, maximo 4.8109 mg/L y mini-
mo 0.1924 mg/L, este dltimo valor se considera impor-
tante por haberse completado la carga del digestor, asi
como ser la concentracién menor de O.D misma que
indica las condiciones anaerobias del reactor, dichos
valores se aprecian en la figura 6(N).

En este grafico, se observa en los primeros monitoreos
valores alrededor de cuatro, lo cual sugiere la presen-
cia de oxigeno disuelto en el transcurso del proceso
de nitrificacion, donde el oxigeno actda como aceptor

de electrones en la reaccion bioquimica (Mahdi et al,,
2013).

No obstante el valor minimo del liquido en C-4 indica
la formacién de lodos a baja concentracion de O.D
(Chelme et al,, 2008), y conforme sigue bajando la
concentracion, no hay oxigeno disponible, sin embar-
go, la degradacion anaerdbica continda por accion
de microorganismos anaerobios (Al-Hashimi et al,
2013).

Conclusiones

Durante el periodo de carga del prototipo de escala
real, las diferencias significativas se tienen entre C-0
(alcantarilla) y C-1, donde la variacién del pH y la C.E,
muestran el cambio positivo para el proceso, debido a
que se presenta una disminucion en las lecturas de pH
y conductividad del influente con respecto a C-0 en el
momento que ingresa al sistema, lugar donde al inicio
una disminucién progresiva del O.D para dar paso al
proceso de biodigestion anaerobia de baja tempera-
tura.

La cual al ser constante no interfirié6 con la sedimen-
taciéon cuya eficiencia se favorecié con el suministro
intermitente del agua residual procedente de sanitario
de prueba. Esto coadyuvé a una degradacion satis-
factoria en la materia organica en C-1, simplificando
el proceso de biodigestion para las tres camaras sub-
secuentes.

Lo anterior se refleja en el efluente de C-4 donde se ob-
tuvo un lodo final de tipo limo originando una nueva
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etapa del proceso con su particular pelicula bacteriana
continuando el tratamiento depurativo alcanzando el
cumplimiento de las condiciones para la descarga en
el sistema de alcantarillado estipuladas por la NOM-
002- SEMARNAT-1996, NOM-002- SEMARNAT-1996 vy la
NOM-CCA-032-ECOL/1993 para concluir de esta ma-
nera la fase de llenado.

Con esto se concluye que es un sistema el cual cumple
con la normatividad vigente para tratamiento de aguas
residuales domésticas
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