Figura 1. Reactores piloto de alta tasa (1m?*) operados con el sistema microalga-bacteria instalados en el exterior de la UA]J
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Desde su fundacién, la Unidad Académica Juriquilla (UA]) ha
tenido como eje central la investigacidn para el tratamiento de
aguas residuales incluyendo aguas municipales e industriales.
Los efluentes industriales (industria quimica, farmacéutica
y textil), poseen caracteristicas
microorganismos presentes en los sistemas bioldgicos. En la
UAJ se ha trabajado en el desarrollo de procesos y tecnologias
eficientes empleando principalmente sistemas bioldgicos,

inhibitorias para los

aplicando soluciones holisticas por medio del estudio de
varias areas de la ingenieria ambiental incluyendo aspectos de
bioprocesos, la teoria de sistemas y la microbiologia.

Las investigaciones llevadas a cabo nos han permitido
generar conocimiento para aplicarlo a la solucién de
problemas presentes en el arranque y la operacién de
plantas de tratamiento. En este sentido, se ha generado la
suficiente experiencia para llevar a cabo procedimientos para
la aclimatacién de microorganismos aerobios a efluentes
recalcitrantes.! Los resultados se han aplicado a problemas
reales para tratar aguas residuales de la industria quimica con
alto contenido de fenoles y aminas, por ejemplo.

Al aplicar el control de bioprocesos, en estrecha
colaboracién con el Dr. Jaime Moreno,?> se desarrollaron
estrategias para mantener altas velocidades de degradacién
de compuestos (fenoles) en

inhibitorios reactores

discontinuos secuenciales o SBR (Sequencing Batch Reactor).
Con esta estrategia se logrdé que los microorganismos aerobios
aclimatados se mantuvieran por debajo del nivel inhibitorio. El
proceso se basa en el seguimiento en linea de la concentracién
de los contaminantes dentro del reactor y la regulacion del
flujo de entrada a la planta. Esta tecnologia escalé de nivel
laboratorio a planta piloto y fue financiada por la Unién
Europea. También en esta area colaboramos en dos proyectos
de redes, uno con la Unién Europea a través de los fondos
Marie Curie, y otro con Iberoamérica a través de CYTED.

En 2014 el proceso de tratamiento de aguas por lodos
activados cumplié cien afios de su invencién por Arden y
Lockett. Actualmente, por mucho, es el proceso biolégico
mas utilizado en México y el mundo. No es hasta después
de la Segunda Guerra Mundial que el proceso se masifica
industrialmente. Desde hace cincuenta afios el principio de esta
tecnologia no ha sufrido mayores cambios, hasta la llegada de
las membranas y los reactores granulares mas recientemente.

En el proceso tradicional los microorganismos se agrupan
formando floculos. Los floculos son mas densos que las
bacterias libres, y por ende, sedimentan mas ficilmente.
Cuando los fléculos no se forman o se dispersan, el proceso
no funciona. También en situaciones particulares, las bacterias
crecen en cadena formando filamentos, como cabellos, que
ocupan gran volumen en el tanque sedimentador. Este es un
problema que se llama crecimiento filamentoso, ocasiona que
las plantas de tratamiento no funcionen adecuadamente, pues
al no sedimentar la biomasa, ésta se pierde, aumentando el
contenido de solidos en el agua tratada.

Un hito importante en la industria del tratamiento de
aguas fue la aplicaciéon de procesos con membranas para
solventar el problema anteriormente descrito. En nuestro



Figura 2. Granulos microalga-bacteria desarrollados por el sistema
depurador de aguas residuales municipales y de muy facil separaciéon

del agua

grupo se desarrollaron procesos con membranas para retener
la biomasa y producir agua tratada con menor contenido de
solidos. En particular, se desarrollaron estrategias de control
para hacer que las membranas se colmaten lentamente,
y para mantener microorganismos capaces de degradar
contaminantes emergentes.** El entendimiento de los
mecanismos del ensuciamiento de las membranas permitio
proponer soluciones originales a empresas que emplean
el proceso de membranas con una produccién excesiva de
espuma en el proceso.

Debido al problema que representa el ensuciamiento de
las membranas, se desarrollaron procesos alternativos mas
econdémicos y eficientes para la separaciéon de solidos. En
dichos procesos las bacterias se agrupan creando granulos,
en lugar de producir floculos. Estos granulos son mas densos
que los fléculos, por tanto, se separan mejor del agua tratada.>”’
Para formar dichos granulos se debe someter a las bacterias
a un estrés que induzca una presion de seleccion. Cuando
las bacterias estdn frente a condiciones adversas generan un
pegamento llamado exopolimeros. Estos exopolimeros son los
responsables de la formacidn de granulos densos. El desarrollo
de la tecnologia con granulos se basa en la induccién de las
bacterias para formar exopolimeros a través del cambio de
las condiciones hidrodindmicas en el reactor biolégico. Los
granulos pueden llegar amedir hasta 5 milimetros, en contraste

con unas cuantas micras que miden los fléculos. El incremento
de tamafio incrementa su velocidad de sedimentacién, por
tanto, se obtiene mejor separacién de la biomasa del agua.

Desde hace varios afios se ha trabajado con la aplicacién
de la tecnologia de microalgas.®® El uso de microalgas se ha
asociado a la produccién de biodiesel. Sin embargo, es posible
generar otros productos de valor agregado a partir de esta
biomasa, lo que ha facilitado el desarrollo de una plataforma de
biorrefineria basada en estos microorganismos. La utilizacién
de las microalgas para el tratamiento de aguas residuales fue
planteada hace ya mas de cinco décadas en la Universidad de
California, sobre todo como un pulimiento del agua tratada
para remover nutrientes como nitrégeno y fésforo. En aquéllos
primeros sistemas, conocidos como lagunas de oxidacidn,
las microalgas crecen en la superficie de agua mientras
que las bacterias anaerobias (que no necesitan oxigeno) se
reproducen en el fondo de la laguna. Este tipo de lagunas se
sigue usando en Latinoamérica ampliamente. En México las
lagunas de oxidacién ocupan el segundo lugar como tecnologia
de tratamiento de aguas, después de los lodos activados.

Figura 3. Granulos bacterianos desarrollados para producir

hidrégeno a partir de aguas residuales
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Figura 4. Montaje experimental del laboratorio para el tratamiento de aguas de una industria de quesos y obtenciéon de metano

Recientemente, se ha estudiado una variante de
esta tecnologia que presenta ventajas sobre las lagunas
tradicionales. Estos nuevos sistemas se denominan lagunas
microalgales de alta tasa y en ellos existe una simbiosis
microalga-bacteria, que llevan a cabo la remocién de la
materia organica a velocidades significativamente mayores
que en los sistemas lagunares convencionales. Esta ventaja,
reduce el drea necesaria para llevar a cabo el tratamiento de
aguas. Ademas, en las lagunas de alta tasa es posible tratar el
agua residual para remover tanto la materia orgdnica como
los nutrientes (nitrégeno y fésforo). Todo esta basado en la
interaccion simbidtica microalga-bacteria. En esta asociacion
las microalgas facilitan el crecimiento bacteriano pues generan
fotosintéticamente el oxigeno necesario por las bacterias
aerobias. A su vez las bacterias consumen la materia organica
y generan el biéxido de carbono necesario para el crecimiento
de las microalgas. El nitrégeno y el fésforo son removidos del
agua residual por las microalgas que utilizan también estos
nutrientes para su crecimiento.

En los procesos de tratamiento de aguas por métodos
biolégicos,esdesumaimportanciasepararlosmicroorganismos
del agua tratada. Cuando en el sistema se utilizan inicamente
microalgas, su separaciéon es extremadamente complicada
porque se encuentran dispersas en el agua. Otra ventaja por el
uso de una combinacién de microalgas y bacterias es que estas
ultimas generan exopolimeros que forman particulas de hasta
5 milimetros que se separan facilmente por sedimentacion
del agua residual, al igual que los granulos anteriormente
descritos.

La factibilidad del uso de microalgas y bacterias para tratar
aguas residuales es evaluada en nuestro grupo de investigaciéon

gracias al patrocinio de proyectos como fondo mixto entre el
Gobierno de Querétaro-CONACYT, la Secretaria de Energia,
la Universidad Estatal de Arizona, y la DGAPA-UNAM. Con el
proceso mencionado y aplicado al caso de las aguas residuales
municipales se logré remover hasta 96% de la contaminacion,
tanto de materia organica como de nutrientes. Se evaluaron
también aguas residuales generadas en las granjas porcicolas
y los digestatos de reactores metanogénicos. Por otro lado,
con la biomasa microalga-bacteria generada, es posible
obtener metano a partir de su digestiéon o productos de valor
agregado como fertilizantes, ya que contienen el nitrégeno y
fésforo previamente removido del agua residual, o producir
biocombustibles como el hidrégeno y metano.®°|
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