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Resumen

n éste trabajo se evaluo el

funcionamiento de un filtro

sumergido anaerobio (FSA), para
tratar aguas residuales de tipo municipal,
procedentes de Chetumal, Quintana Roo.
Después de un periodo de tres meses
de estabilizacion del filtro, la eficiencia
de remocion de materia organica fue
medida por seis meses, incluyendo el
periodo de noviembre a enero, cuando
se presentan las temperaturas mas bajas
en Chetumal. Los resultados mostraron
gran dependencia de la remocion de
materia organica del filtro con respecto
a la temperatura, dado que su eficiencia
disminuy6 de manera significativa durante
los ciclos en que se presentaron las
temperaturas mas bajas. Con base en
estos resultados, la aplicabilidad de
tecnologia anaerobia en el tratamiento de
aguas residuales municipales es discutida

y analizada.
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Introduccion

En afnos recientes, el crecimiento de
la poblacion en Chetumal ha originado
un incremento en la cantidad de aguas
residuales de tipo municipal, contaminadas
principalmente con materia organica
y nitrégeno (Tejero et al, 2007). Hoy
dia, Chetumal cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales conocida
como El Centenario, donde se cuenta
con un sistema de lodos activados

aerobio para eliminar la contaminacién
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por materia organica. No obstante, esa
planta fue disenada para tratar un caudal
de 120 litros por segundo, y su capacidad
empieza a ser rebasada por el incremento
del agua residual antes mencionado. Dicha
situacion ha motivado el interés por
desarrollar un sistema de tratamiento
altamente eficiente y econémico, para
depurar las aguas residuales generadas

en esta poblacién.

El uso de sistemas anaerobios para
el tratamiento de aguas residuales
de tipo municipal, se ha presentado
en afios recientes como una opcion
potencialmente interesante, debido a sus
bajos costos de operacion y produccion
de lodos menores con respecto a los
sistemas aerobios, ofreciendo una ventaja
adicional, que es la produccion de biogas
como una fuente de energia disponible.
Sin embargo, en ese tipo de sistemas
las velocidades de remociéon son muy
sensibles a la temperatura, donde su
funcionamiento optimo se consigue
entre 35 y 40 °C (Grady et dal., 1999),

Parametros utilizados en la estimacion de los requerimientos de alcalinidad en el Filtro Sumergido

Anaerobio.
Parametro Valor Referencia | Parametro Valor Referencia
K 446 X 107 A H .16 X 10* A
Q 10368 m? T 25° C
d-l
% CO, 30 supuesto P | atm.
Alcalinidad 645 mg Medido en
L' como este trabajo
CaCO,

K, constante de disociacion del acido carbonico; H, constante de Henry para el COZ; P, Presion

absoluta; T, Temperatura; % CO,, contenido de didxido de carbono en el biogas. (A), (Handbook of

Chemistry and Physics).
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cual su aplicacion ha

sido estudiada en
lugares con clima
cdlido (Vieiraetal.,
1994, Yu Hanging,
Joo-Hwa Tay &
Francis Wilson,
1997, I. Urban, D.
Weichgrebe K., &
-H. Rosenwinkel,
2007).

Las investigaciones realizadas y
presentadas en estos reportes cientificos,
muestran resultados satisfactorios en la
remocion de materia organica de agua
residual municipal, y muestran a esa
tecnologia como una opcion interesante
para emplearse en Chetumal, una region
que ha sido clasificada con un clima de tipo
AW(X’) y AW2(W’), que corresponden a
calido subhiimedo, con lluvias en verano.
Pero en los reportes antes mencionados,
no se describe si las investigaciones
realizadas abarcaron periodos en los que
se presentan descensos en la temperatura,

como en la época invernal.

En el trabajo realizado por McHugh y
colaboradores (2005), observaron un
descenso en la eficiencia de remocion de
materia organica en un filtro sumergido
anaerobio, como resultado de su
operacion a temperaturas entre 10y 20
°C. Adicionalmente a que no se menciona
la eficiencia de sus sistemas, los reportes
tampoco aportan datos en cuanto al

consumo de alcalinidad de sus sistemas;

ya que en los sistemas anaerobios es
necesaria la adicion de alcalinidad, con
el fin de mantener un pH adecuado para
los microorganismos anaerobios, pues
son muy sensibles tanto al pH como a la

temperatura.

De ahi es que surge el objetivo de
este trabajo de investigacién, que es
estudiar el efecto de la temperatura en
el funcionamiento de un filtro sumergido
anaerobio y realizar un analisis de los
requerimientos de alcalinidad de sistema,
que permita una estimacion de los
costos de adicion de alcalinidad para una
adecuada planeacion sobre la posibilidad
de aplicar esa tecnologia en la comunidad

de Chetumal.

Materiales y métodos
Arreglo experimental

El arreglo experimental del Filtro
Sumergido Anaerobio (FSA) utilizado
en el presente estudio, se muestra en
la Figura |I. Se empleé como filtro una
columna de vidrio (diametro interno: 12,5
cm, altura: 60 c¢cm, volumen total: 7.3 L,
volumen 0til: 5.03 L., volumen de liquido:
2.6 L) empacada con anillos Rashig de
ceramica de 5/8 de pulgada con un area
superficial de 250 m*m? (Ceramicas
PYNCO, México).

El sistema fue alimentado con agua
residual municipal proveniente de un
carcamo ubicado en el municipio de
Othon P.Blanco, en Chetumal, Quintana
Roo. El agua residual se alimenté mediante
una bomba peristaltica Masterflex, con
controlador (Cole-Palmer, USA). El FSA
fue inoculado con | litro de licor mixto,
proveniente de un digestor anaerobio. El
Cultura
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periodo de estabilizacion para el filtro
antes del inicio de la investigacion fue
de ocho meses. Después del periodo de
estabilizacion, se evalu6 el efecto de la
temperatura en su funcionamiento, por
lo que el sistema trabajé a temperatura
ambiente. La temperatura del filtro se
midioé con un termopar, colocado en su
parte media. Las lecturas de temperatura
se almacenaron en una computadora
mediante un Datta Logger Cole Parmer
(USA). El pH en el FSA fue controlado
a un valor 7 £ 0.1 a través de un
controlador de pH Cole Parmer 48PH2
(USA), utilizando Hidroxido de Sodio |

N como base para control.

Determinaciones
analiticas

La concentracion de materia organica a la
entrada y salida del FSA fue medida como
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
mediante el método de reflujo cerrado,
usando kits analiticos comerciales HACH
(USA) y un reactor de digestion HACH
(USA). Las concentraciones de amonio
nitrito y nitrato fueron determinadas
a través de métodos Nessler, de acido
sulfanilico y de reduccién de cadmio,
respectivamente (Standar Methods,
1995). La alcalinidad del agua residual
y del FSA se midié de acuerdo con
la metodologia descrita en Standar
Methods (1995).

Estimacion de los
requerimientos de
alcalinidad

Los requerimientos de alcalinidad

fueron calculados de acuerdo con la

metodologia descrita por Grady, 1999.
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Calculo de la Carga
Organica Volumétrica

La Carga Organica Volumétrica (COV)
alimentada al FSA se obtuvo con la

siguiente ecuacion:

coy= 2"
v

(M

Donde Q es el caudal de agua residual
alimentado al FSA (m?® d'), Cm es la
concentracion de materia organica en el
afluente, medida como DQO (kg DQO
m3) y V es el volumen de trabajo del
FSA (m?).
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Efecto de la temperatura en el funcionamiento del
Filtro Sumergido Anaerobio.

Resultados y discusion

El periodo de estabilizacion para el
filtro antes del inicio de la investigacion
fue de ocho meses. Al noveno mes se
inicio la investigacion del efecto de la
temperatura en la eficiencia del FSA
por un periodo de 120 dias. La Figura 2
presenta las variaciones observadas en
las concentraciones de amonio (N-NH,")
y nitrato (N- NO;) en el agua residual
alimentada al sistema durante el periodo
de investigacion. Las concentraciones de
Nitrito (N-NO,) observadas en este
lapso, se mantuvieron por debajo de los
2 mg N-NO, /L. En la figura también
se muestran las variaciones en la carga

organica volumétrica (COV) suministrada

al sistema, medidas en funcion de la DQO.

La COV promedio calculada fue de 0.71
+0.21 kg DQO/m’ d.
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En esta etapa de la investigacion, se evalué
el funcionamiento del FSA durante el
periodo comprendido entre los meses de
septiembre y diciembre, para observar el
efecto de la temperatura en la remocion
de materia organica. Durante el estudio,
las temperaturas mas bajas fueron a finales
de noviembre y en el mes de diciembre
En la Figura 3 se pueden observar los
resultados experimentales del efecto
de la temperatura en la eficiencia del
FSA, el cual presenté una variacion
fuerte en las eficiencias de remocion
de materia organica durante el periodo
de investigacion, alcanzando un valor
maximo de aproximadamente 85%;
estas eficiencias son bajas comparadas
con las de remocion medidas en el FSA
después del quinto mes del periodo de
estabilizacion, mismas que alcanzaron
valores de 89 % * 6%, en temperaturas
cercanas a 36 °C. Ademds, en la Figura
3 se puede ver que la eficiencia decrece
conforme la temperatura disminuye,
presentando una fuerte caida en su
funcionamiento a temperaturas cercanas
a 20 °C (condiciones de tratamiento

psicrofilicas).

Los resultados experimentales fueron
ajustados mediante una ecuacién potencial
de laforma: % = 0.02354*T232(r2 = 0.67).La
caida en la eficiencia de remocion del FSA
implica una reducida calidad de efluente,
que en periodos de baja temperatura
impediria cumplir con las normas de
vertimiento vigentes. La fuerte caida en
la eficiencia del FSA podria ser debida a
un cambio en la comunidad microbiana
presente en el soporte de fijacion. En
el trabajo realizado por McHugh y
colaboradores (2005), observaron un
cambio en la comunidad microbiana de
un filtro sumergido anaerobio, utilizado
para el tratamiento psicrofilico de
Cultura
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aguas residuales industriales de alta
concentracion de materia organica. En
su estudio, observaron que este cambio
en la comunidad microbiana afectaba la
eficiencia de remocién del filtro. Por otro
lado, en algunas plantas de tratamiento,
el agua residual es calentada mediante
el uso del metano presente en el biogas
producido, con el objetivo de incrementar
las velocidades de remocion de la materia
organica. Sin embargo, la cantidad de
metano producido depende fuertemente
de la concentracion de materia organica
en el agua residual que se alimenta
al sistema, de acuerdo con Hall para
concentraciones de materia organica
superiores a los 1500 mg DQO L' se
puede obtener una produccion de metano
suficiente para elevar la temperatura del

agua residual.

En el caso de este trabajo de investigacion,
la concentracion de materia organica
medida en el periodo de investigacion fue
de 367 mg DQO L' £ 184 mg L, lo cual
representa un valor bajo que no permitiria
obtener suficiente metano para elevar
la temperatura. Otro punto importante
a analizar son los requerimientos de
alcalinidad para mantener un pH adecuado
en el sistema. Debido a la produccion de
biogas, el dioxido de carbono presente
ocasiona una caida del pH en el sistema.
Los microorganismos son muy sensibles
a esta variacion del pH, por lo que
debe adicionarse base para mantener
el pH controlado. Mediante los valores
presentados en la tabla |, se estimaron
los requerimientos de alcalinidad para
mantener el pH en 7.0 en el FSA a una
temperatura de operacién de 25 °Cy
utilizando un caudal de 10380 m* d"!, que
es el caudal de operacion del reactor
de lodos activados aerobios de la planta

de tratamiento de aguas residuales de
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Chetumal. Con estos datos el valor
estimado de requerimiento de alcalinidad
seria de aproximadamente 13646 kg de
alcalinidad como CaCO, por dia. Estos
requerimientos de alcalinidad deben
ser tomados en cuenta en la eleccion
del uso de una tecnologia anaerobia, ya
que representan un costo de operacion
importante el cual puede ser comparado
con los costos de aireacion necesarios

para un sistema aerobio.
Conclusiones
La factibilidad de la aplicacion de un Filtro

Sumergido Anaerobio para el tratamiento

de aguas residuales en la comunidad de

Chetumal fue analizada en este estudio.

Se observé que el funcionamiento del
Filtro Anaerobio es fuertemente afectado
por la temperatura, donde la eficiencia
de remocion disminuye notablemente a
temperaturas cercanas a 20 °C, afectando
asi la calidad del efluente de agua residual
tratado. Ademas de considerar los efectos
de la temperatura se deben tomar en
cuenta los costos de operacion debido a
la adicion de alcalinidad para controlar el
pH en el sistema. Estas consideraciones
sirven de base comparativa con respecto
a un sistema anaerobio en la eleccion de
este tipo de tecnologia para su aplicacion

en Chetumal.
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