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RESUMEN

Los sistemas bioelectroquimicos (SBE) son dispositivos utilizados para tratar aguas
residuales y cuentan con la ventaja de generar energia eléctrica a la par de tratar distintos
residuos y son eficientes a temperaturas ambientes. En esta investigacion se utilizo un SBE
en forma de H empacado con compositos de poliuretano-polipirrol/polianilina operado a
temperatura ambiente para tratar aguas residuales municipales (ARM) y poder comparar el
rendimiento del compartimento anddico y el compartimento catddico. Los resultados de los
parametros obtenidos fueron: el porcentaje de eficiencia de remocion de la DQO (%ERDQO)
del compartimento anddico 23.13%, el compartimento catodico 53.37% y el efluente 76.5%;
los solidos totales (ST) influente 0.46 g/L, compartimento anddico 0.48 g/L y efluente 0.015
g/L; los soélidos totales suspendidos (STS) influente 0.24 g/L, compartimento anddico 0.08
g/L y efluente 0.036 g/L; pH influente 7.08, compartimento anodico 6.95 y efluente 6.5;
voltaje generado por el SBE 78.50 mV; conductividad eléctrica (CE) influente 175.56 uS/cm,
compartimento anddico 181.76 uS/cm y efluente 179.39 uS/cm; nitritos en el efluente 50
ppm; nitratos en el efluente 3 ppm; fosfatos en el efluente 50 ppm; cloros totales (CT) en el
efluente 0 ppm; cloros libres (CL) en el efluente 0 ppm; dureza total (THdn 425 ppm) y
alcalinidad total (Talc) en el efluente 210 ppm.

Palabras clave: aguas residuales municipales, sistema bioelectroquimico, compartimento

anodico, compartimento catddico, efluente.
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1. INTRODUCCION

A nivel global desde el afio de 1990 se tiene un nivel alarmante de la falta de servicios y
saneamiento de agua contando con aproximadamente 2,600 millones de personas que usan
fuentes de agua potable mejoradas y una cifra de 663 millones de personas que no cuentan
con estos servicios antes mencionados, también un aproximado de 1,800 millones de
personas hacen uso de fuentes de agua que vienen contaminadas con residuos fecales, pese a
estas alarmantes cifras se tienen datos que demuestran que entre los afios de 1990 y 2015
hubo un aumento del 76% al 91% de personas que hacen uso del sistema de agua potable
mejorada. El saneamiento es otro tema que es de suma importancia ya que un aproximado de
2,400 millones de personas carecen de estos servicios donde entran lo que son letrinas y
sanitarios, esto provoca que 80% de las descargas residuales de actividad humana terminen
en mares y rios, esto a su vez ha provocado grandes problematicas como la muerte de

alrededor de 1,000 nifios por dia a causa de la diarrea (ESCAP, 2016).

El término “acceso a fuentes de agua mejorada” puede hacer alusion a hogares que tienen
fuentes de agua que son técnicamente mejores que las tradicionales, aunque no se asegura
que se refiera a aguas potables como norias, manantiales y conexiones domésticas; mientras
que el término “saneamiento mejorado” se refiere a las aguas residuales sanitarias, pozos
simples y ventilados, sistemas sépticos y sistemas de alcantarillado ptiblico (Montgomery &

Elimelech, 2007; Anda-Sanchez, 2017).

En México se estima un total de 235.8 metros cubicos por segundo de aguas residuales
generadas de los cuales solamente se tratan 86.3 metros cubicos, lo que se traduce al 35.5%
del total generado (CONAGUA, 2010). Este porcentaje es alto en comparacion con paises
subdesarrollados que tratan inicamente 10% de sus aguas residuales, mientras que en algunos
paises de América Latina se tratan aproximadamente solo el 14% (Reynolds, 2001; Silva,

2006).

El tratamiento biologico tiene como objetivo degradar la materia coloidal, disuelta o
sedimentable en floculos biologicos y algunos compuestos solubles que pueden ser
encontrados en la materia orgdnica ya sea la biodegradable o la no biodegradable. El
tratamiento bioldgico tiene la metodologia de actuar bajo las capacidades naturales de los

microrganismos para poder cerrar los ciclos elementales dentro de cuales se encuentran el
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nitrogeno, carbono y el fosforo. El disefio de los procesos bioldgicos esta basado en la
creacion de nichos ecoldgicos para poder seleccionar a aquellos microorganismos que estén

mejor adaptados a las condiciones de los sistemas (Lopez et al., 2017).

Los sistemas bioelectroquimicos (SBE) han generado bastante interés dentro de la
comunidad cientifica mundial debido a la tecnologia energética y ambientalmente sustentable
que ofrece, a la capacidad de poder generar energia eléctrica y simultdneamente tratar
distintos residuos (Rabaey & Verstraete, 2005; Dominguez-Maldonado et al., 2014; Liu et
al., 2014). Una ventaja que tienen los SBE sobre otros dispositivos convencionales es que
destacan por la capacidad de poder usar diversos sustratos como lo son la glucosa, residuos
organicos o la celulosa, también tienen la ventaja de no usar como catalizadores a los metales
preciosos como el oro, la plata o el platino, ademas de que pueden operar a temperatura
ambiente (Pant ez al., 2012). Uno de los SBE que mas destaca son las celdas de combustible
microbiano (CCM) por su versatilidad y por su capacidad de poder utilizar microorganismos
exoelectrégenos para generar energia eléctrica por la oxidacion de compuestos organicos

(Valdez-Ojeda et al., 2014; Zhao et al., 2017).

Los sistemas bioelectroquimicos se han utilizado para tratar aguas residuales municipales.
Buitron & Cervantes-Astorga (2013) trataron agua residual municipal mediante una CCM
hecha con materiales de bajo costo, el dnodo fue hecho de fibras de grafito y el catodo de
papel grafito, la CCM fue monitoreada durante 21 ciclos (2.3 dias cada uno) a una
temperatura de 20-22°C. La CCM produjo hasta 207 =30 mV y tuvo una remocion de materia
orgédnica por arriba del 80%. Liang et al. (2018) probaron una CCM de 1000 litros
(consistente de un sistema modular de 50 CCM de 20 litros cada una, con tres anodos y
catodos con electrodos de carbon activado) para tratar agua residual municipal de las plantas
de tratamiento de Xiao Jiahe (con baja concentracion de la DQO 60 - 100 mg/L) y Yong
Feng (con alta concentracion de la DQO 200 — 400 mg/L) (Beijing, China) obteniendo una
eficiencia de remocion de la DQO del 70 a 90% en ambos casos. Repuello et al. (2020)
utilizaron un sistema bioelectroquimico con el fin de tratar aguas residuales municipales en
Cd. Huancavelica en Pert, y generar a su vez energia eléctrica, los experimentos consistieron
en 3 celdas tipo H con un electrodo de tela de carbon de platino sobre Vulcan tanto en el

anodo como en el catodo, utilizando una membrana selectiva de protones Nafion 117 y como
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inoculo lodo activado de una tratadora municipal de la misma ciudad. Estas celdas tipo H
fueron inoculadas con diferentes porcentajes de bacterias, 1) 40% inoculo y 60% sustrato, 2)
50% inoculo y 50% sustrato y 3) 60% inoculo y 40% sustrato. Los mejores resultados se
obtuvieron con la celda 2 en la cual se gener6 mas de 500 mV y se detectd una eficiencia de

remocion aproximadamente el 45%. (Buitron & Cervantes-Astorga., 2013).
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2. OBJETIVO GENERAL
Comparar los efluentes del anodo y catodo de un sistema bioelectroquimico con alimentacion
continua para el tratamiento de agua residual municipal mediante la medicion de algunos

parametros.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar los pardmetros como demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos totales
(ST), solidos totales suspendidos (STS), potencial de hidrogeno (pH) en el influente,

compartimento anddico y efluente durante 108 dias

2. Analizar los resultados del comportamiento del efluente y el compartimento anodico.
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3. HIPOTESIS

El SBE en forma de H tendrd un desempeiio que se traducird en una alta eficiencia de
remocion de la demanda quimica de oxigeno y generard energia en forma de voltaje, debido
a que el sistema cuenta con organismos exoelectrogenos capaces de producir dicha energia

eléctrica a través de la oxidacion de compuestos organicos.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1 ;Qué son las aguas residuales municipales?

Las aguas residuales municipales (ARM) pueden ser definidas como el suministro de agua
que es utilizado en varias aplicaciones ocasionando que contenga componentes que la
vuelven inservible para su uso sin un previo tratamiento (Tchobanoglous et al., 2013). Algo
que caracteriza a las ARM a diferencia de otras aguas residuales es que los contaminantes
estan en bajas concentraciones, ademas de que es una mezcla de los residuos humanos y
aguas que provienen de establecimientos, bafios publicos, zonas de lavado y limpieza
(Ostermeyer et al., 2022). Para poder recolectar las ARM se utiliza un sistema de
alcantarillado subterraneo que termina en una planta tratadora central, existen dos tipos de
sistemas de alcantarillados, los sistemas de alcantarillado combinado que su funcidon es
recoger todas las aguas residuales junto con el agua de lluvia; y los sistemas de alcantarillado
sanitario en donde se recogen Unicamente las aguas residuales. Las plantas tratadoras de
aguas residuales llegan a tener capacidades de entre 100,000 y 1,000,000 de litros de
equivalentes de poblacion, por esta razon es que la mayoria de paises ha optado por el uso

del sistema de alcantarillas sanitarias (Ostermeyer et al., 2022).

Algunos recursos pueden ser recuperados al tratar las ARM, pero las cantidades que son
recuperadas dependen de varios factores, entre ellos pueden estar la composicion de las aguas
residuales, la capacidad con la que cuentan las plantas tratadoras, la eficiencia de los equipos
y el modo de operacion, un ejemplo de los recursos obtenidos es el biogéas que se obtiene de
la digestion anaerobia y este ayuda a la produccion de energia tanto eléctrica como térmica

(Ostermeyer et al., 2022).

4.2 Problematica de las aguas residuales municipales

Cuando hablamos de agua hablamos de un recurso que es sumamente importante para
cualquier sociedad dentro de los rubros socioeconémico e industrial, especialmente en
regiones que son aridas y semiaridas donde su economia depende de actividades como la
ganaderia, la agricultura y la industria y se ven limitadas por la falta de este recurso (Valdes-

Ramos et al., 2019).
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Los paises en desarrollo en donde se incluye México atn enfrentan un desafio en cuanto al
tratamiento de las ARM, ya que solo el 10% llega a ser tratada, como consecuencia de esto
las ARM se van degradando en diversos grados. En México se han creado mas plantas
tratadoras de ARM, para el afo 2018 se tenia un aproximado de 2,526 plantas tratadoras en
funcionamiento donde el caudal recolectado por el sistema de alcantarillado era de 215.2
m3/s con una capacidad de tratamiento del 35.9% lo que se traduce a 135.6 m3/s (Cafez-
Cota, 2022) En los paises desarrollados se cuentan con un mayor numero de sistemas de
recoleccion de aguas residuales donde tienen la capacidad de recolectar mayores volumenes
de ARM, pero como consecuencia de esto es necesario tener una capacidad de tratamiento

alta (Zurita et al., 2012).

La utilizacion de las aguas residuales tratadas trae consigo una serie de beneficios y de
riesgos, dentro de los beneficios podemos encontrar la reduccion del estrés de los cuerpos de
agua y la reduccion de la contaminacion de aguas dulces (Vergine ef al., 2017); las aguas
tratadas contienen nutrientes benéficos para las plantas por lo que se disminuye la utilizacion
de fertilizantes (Tran et al., 2016); aumentar la disponibilidad del agua para las zonas urbanas
al conservar y gestionar los recursos de agua dulce (De Gisi ef al., 2017) y lo més importante,
la parte econdémica, ya que suelen ser mas accesibles las aguas tratadas que las aguas dulces
en cuanto a precio (Reznik ef al., 2017). Por el lado contrario, también se han identificado
algunos riesgos del efluente, uno de los principales riesgos en el uso para riego ya que puede
ser causante de acumulacién de contaminantes tanto quimicos como bioldgicos en los suelos
afectando sus cualidades fisicoquimicas y microbioldgicas, para finalmente afectar la

produccion y fertilidad (Becerra-Castro et al., 2015; Elgallal et al., 2016).

4.3 Tratamiento de aguas residuales municipales.

El objetivo principal que se trata de alcanzar al tratar aguas residuales municipales es la
eliminacion y degradacion de la materia orgdnica. Un tratamiento completo de aguas
residuales estd compuesto principalmente por tres pasos, que son el tratamiento primario,

secundario y terciario (Gerba & Pepper, 2019).
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4.3.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario se encarga de separar solidos grandes de la corriente de desechos y
es el primer paso para tratar las ARM. El método de operacion es el uso de una rejilla metalica
que se encarga de separar los desechos grandes, por ejemplo, ramas o incluso neumaticos,
cuando las ARM ingresan a la planta tratadora. Después de este paso, una pantalla movil se
encarga de filtrar desechos méas pequefios como lo pueden ser botellas y panales, después en
un tanque se asienta lo que es la arena y la grava. La corriente es bombeada a un tanque de
sedimentacion primario donde la mitad de los sélidos organicos suspendidos son depositados
al fondo en forma de lodo al cual se le conoce como lodo primario y se donde se crea una

eliminacion de algunos patégenos primarios (Gerba & Pepper, 2019).

4.3.2 Tratamiento secundario

En el tratamiento secundario se usan microorganismos que sirven para descomponer los
solidos suspendidos restantes, a esto se le conoce como degradacion bioldgica y se utiliza
para reducir el numero de patogenos. El efluente que resulta del tratamiento primario es
llevado a un lecho filtrante percolador a modo de tratamiento bioldgico, después es pasado a
un tanque de aireacion o a una laguna de aguas residuales donde se recibe un tratamiento de

desinfeccion (Gerba et al., 2019).

4.3.2.1 Tratamiento biologico

El tratamiento biologico de las ARM consta de un sistema eficiente que se encarga de la
valorizacién del exceso de la eliminacion de los nutrientes hasta un cierto punto (Wei et al.,
2003) ya que las aguas residuales que contiene una relaciéon > 0.5 en su Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO)/DQO se pueden biodegradar de manera mas sencilla por medio de
algunas técnicas bioldgicas donde podemos encontrar biorreactores de membrana, mantas de
lodos activos, reactores discontinuos de secuenciacion y los SBE (Tchobanoglous et al.,

2014).
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4.3.2.2 Filtros percoladores

Los filtros percoladores son los primeros sistemas para el tratamiento bioldgico de residuos,
estos pueden estar conformados por unidades de pléstico si hablamos de filtros mas
avanzados, si vemos filtros mas antiguos estos estan conformados por lechos de piedras o ya
sea laminas de plastico corrugado, como se puede observar en la figura 1. En estos filtros se
encuentran microorganismos aerobios que se encargan de interceptar el material orgénico y
degradarlo, ya que el efluente es bombeado a través de un pulverizador aéreo donde se
encuentra una biopelicula formada por bacterias y microorganismos en la superficie del filtro.
La materia organica que pasa por el filtro forma una biopelicula llamada zoogleal que se
compone por bacterias, hongos, algas y protozoos. Con el tiempo en la biopelicula se vuelve
un ambiente anaerobio ya que al aumentar el espesor de la biopelicula se crea una difusion
limitada del oxigeno y como resultado de esto, los microorganismos se desprenden de la
superficie lo que permite la formacion de nueva biopelicula. Finalmente, la DBO es reducida

en un 85% gracias a estos filtros percoladores (U.S. EPA, 1977).

b

Figura 1. Un biofiltro percolador o biotorre. Este se compone de muchas unidades de
pléstico apiladas unas sobre otras. Las dimensiones del biofiltro pueden ser 20 m de

didmetro por 10 a 30 m de profundidad (Gerba & Pepper, 2019).

4.3.2.3 Lodos activados convencionales
El proceso de los lodos activos también es conocido como la digestion del tanque de aireacion
y una caracteristica principal de este método es el reciclaje de una gran cantidad de biomasa

para la obtencion de un gran nimero de microrganismos que se usan para oxidar la materia
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organica en un corto tiempo. En este proceso el efluente salido del tratamiento primario es
bombeado a un tanque donde se mezcla con lodo activo que es una suspension rica en
bacterias. Después es pasado a un tanque de sedimentacion secundario donde el agua es
extraida y parte del lodo es eliminado del fondo, mientras que otra parte es utilizada como
inoculo en el efluente primario. El lodo secundario y el lodo del tratamiento primario se
juntan y posteriormente son digeridos anaerdbicamente para obtener biosolidos. En este
proceso la concentracion de patogenos se ve reducida gracias a microorganismos

antagonistas, asi como la adsorcidn o incorporacién en el lodo secundario (Bitton, 2011).

4.3.2.4 Biorreactores de membrana

Los Biorreactores de Membrana BRM son un conjunto de tratamientos bioldgicos que
cuentan con separaciones de membranas microporosas o de ultrafijacion y este proceso
consiste en un biorreactor que tiene un tanque y una unidad de membrana que pueden estar
fuera del biorreactor o sumergido dentro del mismo. Las membranas pueden ser de varios
tamafios de poro y estas actiian reteniendo solidos suspendidos y manteniendo una alta
concentracion de biomasa dentro del biorreactor, las membranas porosas que cuentan con
poros mas grandes tienen la capacidad de separar las particulas mecanicamente y a esto se le
conoce como microfiltracion o ultrafiltracion. A las interacciones fisicoquimicas que se dan
entre los componentes permanentes y el material de la membrana se le conoce mas

comunmente como osmosis inversa o nanofiltracion (Wang et al., 2012).

4.3.2.5 Sistemas bioelectroquimicos

Los SBE son tecnologias encargadas de tratar las aguas residuales mientras que a su vez
recuperan algunos recursos de esas aguas tales como nutrientes, energia y algunos
compuestos organicos de importancia (Zou ef al., 2018 & Wang et al., 2013) por esto han
sido objeto de estudio y como derivados de los SBE estan las celdas de combustible
microbiano (CCM) que son muy utiles para la generacion de energia eléctrica, las celdas de
electrolisis microbiana (CEM) para la produccion quimica, las celdas de desalinizacion
microbiana (CDM) que nos ayuda a retirar las sales del agua que proviene del mar y por

ultimo las celdas de electrosintesis microbiana (CESM) que son de utilidad para la sintesis
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orgéanica (Wang et al., 2013). Los BES han sido mejorados al pasar el tiempo, algunos
aspectos que han ido evolucionando son la comprension de procesos bioldgicos, los disefios
con los que se presentan, el uso de mejores materiales para optimizar su uso y lo principal la

produccion de energia en forma de electricidad (Choudhury et al., 2017).

Comparado con los sistemas electroquimicos convencionales los SBE son considerados
unicos y dado esto deben tener una evolucion en el campo de la electroquimica, esto para
poder asegurar un rendimiento con mucha mayor precision en sus parametros como la
densidad de potencia, donde se sabe que en estudios anteriores este pardmetro era medido
como potencia por area de superficie del electrodo, sin embargo recientemente se ha utilizado
un modelo tridimensional de los SBE donde este mismo parametro ahora es medido como
potencia por volumen del compartimento &nodo/catodo (Rabaey et al., 2005). Otro parametro
que se mejora es la Eficiencia Couldmbica (EC) que se da en las CCM y que es usada
principalmente para describir la eficacia que se obtiene en la conversion de donantes de
electrones hacia una corriente eléctrica. Gracias a los compuestos organicos eliminados es
que se puede obtener la cantidad de donantes de electrones, esto significa que una variacion

en la eliminacion de la materia organica afecta directamente a la EC (Ng et al., 2009).

Los SBE son una alternativa sobre los procesos convencionales para la eliminacion del
nitrogeno en el tratamiento de aguas residuales que ofrecen algunas ventajas en comparacion.
El sistema SBE estd centrado en cuatro mecanismos, el primer mecanismo es la
eliminacion/recuperacion del amonio y consta del trasporte pasivo y activo a través de la
membrana de intercambio 16nico sumado al combinado acido/base en equilibrio. El segundo
mecanismo es la desnitrificacion del nitrato para volverlo gas N> por medio de
microorganismos alojados en el catodo, para esto lo primordial es que primero se forme el
nitrato a través de la oxidacion del amonio y a su vez el amonio se puede convertir en N> por
el proceso Anammox. El tercer mecanismo se da en el anodo, aqui el amonio es convertido
directamente en gas nitrogeno gracias a microorganismos alojados en el anodo. El cuarto
mecanismo es la incorporacion de amonio en la biomasa que se d durante el crecimiento
microbiano que tiene lugar en el dnodo. La manera en que este sistema genera la energia en
forma de electricidad se da en parte por la oxidacion directa del amonio al gas nitrégeno, ya

que el amonio se involucra directamente como combustible anddico o indirectamente como
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sustrato para nitrificadores y esto a su vez produce compuestos organicos para los
heterotrofos, el proceso general del funcionamiento de un SBE se puede observar en la figura
2 (He et al., 2009). El amonio puede ser transportado a través de la membrana (1) ya sea
pasivamente a través de la difusion de amoniaco (1a) o activamente a través de la migracion
en forma de amonio (1b). El amoniaco puede salir del sistema al evaporarse en su forma
gaseosa como resultado del pH elevado en el catodo (1c). En la cadmara del catodo, puede ser
(biologicamente) oxidado por oxigeno y desnitrificado por microorganismos en el catodo
(2a) o en solucion (2b) — las lineas discontinuas muestran procesos que son independientes
de los electrodos. En el anodo, se ha sugerido que el amoniaco puede ser directamente
nitrificado / desnitrificado a gas nitrégeno por microorganismos (3). Finalmente, el amonio

puede incorporarse a la biomasa para el crecimiento (4), ya sea en el dnodo o en la cdmara

del catodo (figura 2).
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Figura 2. Descripcion general de los mecanismos de eliminacion de amoniaco en un CCM

(Arredondo et al., 2015).

4.3.3 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario implica una serie de pasos adicionales después de que el agua haya
pasado por el tratamiento secundario, esto se hace para poder reducir aun mas los compuestos
organicos, el nitrogeno, el fosforo, los patdgenos y algunos metales. Ademas, este tratamiento

se practica para la proteccion de la vida silvestre cuando se hacen las descargas en rios o
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lagos, 0 mas comunmente cuando se hacen riegos para el cultivo de alimentos. La mayoria
de estos procesos pasa por un tratamiento fisicoquimico como lo puede ser la osmosis

inversa, coagulacion, filtracion, entre otros (Gerba & Pepper, 2019).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion donde se llevé a cabo el experimento

El presente experimento fue llevado a cabo en el laboratorio de Biologia del Departamento
de Botanica de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro que se encuentra en la

localidad de Buenavista, municipio de Saltillo, estado de Coahuila.

5.2 Materiales y equipo
e Acido Sulfurico
e Agitador Magnético Civeq
e Aluminio
e Balanza electrdonica de precision US Solid
e Bascula American Scientific Products
e Bomba peristaltica Monostat Simon
e Capsula de Porcelana
e Centrifuga J-600
e Crisoles
e (Chuter
e Desecador Pyrex
e Digestor Hach DRB 200
e Electrodo ORION 013005MD
e Espatula
e Espectrofotdometro Hach DR5000
e Filtros de Fibra de Vidrio Ahlstrom 47cm
e Frascos de Cultivo Kimax 80 ml
e QGradillas
e Guantes de Latex Mc Gloves
e Horno Orsa
e Incubadora Hach Modelo 205
e Jeringas BD 5ml
e Matraces 50 ml y 500 ml
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e Matraz de Aforacion Pyrex 1L

e Micropipeta Labmate

e Parafilm

e Pizetas

e Pinzas

e Potenciémetro Thermo Scientific Orion Star A215
e Probetas Pyrex 100ml y 250ml

e Puntillas

e Refrigerador Mabe No Frost

e Sistema de Filtracién Glassco 250ml

e Termometro

e Tijeras

e Tiras de pH Macherey-Nagel

e Tubos Hach con tapa

e Tubos Kimax

e Vasos de Precipitado Pyrex 200ml y 500ml

e Voltimetro Steren PC-Link

5.3 Metodologia

5.3.1 Diseiio del sistema bioelectroquimico

El SBE utilizado constaba de dos compartimentos que tenian una capacidad combinada de
12 L, cada compartimento soportaba 6 L de carga y se encontraban separados por una
membrana de intercambio catidénico. El SBE estaba formado por una celda de combustible
microbiano que contenia espuma de poliuretano (EPU) que estaba polimerizada con
polipirrol-co-polianilina en forma de discos con un didmetro de 11 cm. Dentro del reactor se
alojaron 8 electrodos que se acoplaban a cada compartimento gracias a dos varillas de acero
inoxidable que su funcion era recolectar los electrones, en el anodo se pusieron 8 electrodos
conformados por compositos de EPU/Grafito/PPy; y en catodo de igual manera se alojaron
8 electrodos conformados por compositos de EPU/Grafito. En la figura 3 se observan las

partes del SBE (Pérez-Rodriguez et al., 2018).
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Figura 3. Esquema del sistema bioelectroquimico (Pérez-Rodriguez et al., 2018).

El SBE fue alimentado mediante una bomba peristaltica con ARM que se dirigia hacia el
compartimento anddico (anaerobio) y después pasaba al compartimento catddico (aerobio).
El compartimento catddico recibia aireacion mediante una bomba aireadora. La investigacion
fue llevada a cabo durante 108 dias con un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 48.72 h.

En la figura 4 se puede observar el SBE utilizado en la investigacion.

Figura 4. Sistema bioelectroquimico utilizado durante la investigacion.
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5.3.2 Parametros evaluados

La investigacion se llevo a cabo durante un periodo total de 6 meses en el cual se midieron
diversos parametros para monitorear el desempefio del SBE, los parametros que se midieron
cotidianamente fueron pH, DQO, CE, voltaje, ST y STS. El contenido de nitratos, nitritos,
fosfatos, cloro total (CT), cloro libre (CL), dureza total (THdn) y alcalinidad total (Talc)

fueron medidos por tnica ocasion.

5.3.3 Métodos analiticos

El pH, el voltaje y la DQO fueron parametros que se midieron diariamente durante todo el
tiempo de la investigacion, en el caso del pH y la DQO se tomaron las muestras del influente
(el agua residual municipal sin tratamiento) y el efluente (el agua residual municipal tratada
por ambos compartimentos tanto anddico como catodico), en el caso de la DQO se tomaron
muestras esporddicas del &nodo (el agua proveniente del compartimento anddico). La CE fue
un parametro que se comenzé a tomar en el cuarto mes dando un total de 32 lecturas. Las
lecturas de ST y STS se realizaron por una unica vez, teniendo 4 muestras de los ST y 3
muestras para los STS de los cuales se realizaron un promedio. Algunos datos extras que se
recopilaron fueron CT, CL, THdn y Talc teniendo dos muestras de cada uno de estos
parametros que fueron tomadas en los meses 5 y 6 de la investigacion midiendo con tiras

indicadoras de la marca HACH.

5.3.3.1 pH

El pH se define como un logaritmo de la concentracion de iones de hidrogeno, esta puede
encontrarse en un rango que va de 0 a 14, donde 0 es el punto mas acido, 14 es el punto mas
alcalino y 7 es el rango intermedio neutral (Mora-Alvarado & Alfaro-Herrera, 2007). El
rango de pH que se acepta para el agua de consumo humano oscila entre 6.5 como medida
minima y 8.5 como medida maxima segun el Reglamento de Calidad de Agua Potable No.

32327 de la Presidencia de la Republica y el Ministerio de Salud (Zamora, 2009).
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Para la investigacion el pH fue determinado con un electrodo de la marca ORION 013005MD
conectado al potenciémetro de la marca Thermo Scientific Orion Star A215, de igual manera

se llegaron a utilizar tiras indicadoras de la marca Macherey-Nagel.

5.3.3.2 Voltaje
También conocido como diferencia de potencial, el voltaje es la fuerza con la que los
electrones son empujados para poder llegar al catodo, esto puede ser regulado por una fuente

de poder de corriente directa (Call & Logan, 2008).

El voltaje generado en el SBE utilizado en la investigacion fue medido por un voltimetro de

la marca Steren PC-Link.

5.3.3.3 Temperatura

La temperatura es una constante que influye mucho en cuanto al desarrollo de algunos
fendmenos que ocurren en torno al agua. Algunos ejemplos que se tiene son la solubilidad
de los gases y de algunas sales y lo mas importante las reacciones biologicas ya que estas se

realizan a una temperatura 6ptima (Zamora, 2009).

La temperatura maxima y minima pudieron ser registradas gracias a la pagina de internet

AccuWeather.

5.3.3.4 Conductividad Eléctrica

La CE se define como una habilidad con la que cuenta una solucion para poder conducir
electricidad. Los iones que provienen de las sales y los 4cidos de la solucién fuente son
capaces de llevar una corriente eléctrica a través de soluciones de agua. Mientras mas
concentrada sea la solucion de fuente se obtiene un mayor namero de iones lo que se traduce

al incremento de la CE (Zamora, 2009).

La CE se determindé con un electrodo de la marca ORION 013005MD conectado al

potencidmetro de la marca Thermo Scientific Orion Star A215.
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5.3.3.5 Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO es un andlisis que no es especifico, pero sirve para determinar los requerimientos
de oxigeno de las ARM, en comparacion con la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
donde esta no es lo suficientemente efectiva debido a la presencia de toxicos y de sustancias
inhibidoras (Mayta & Mayta, 2017). Cuando la DQO se encuentra en altas concentraciones
en las ARM se obtiene una desoxigenacion de las aguas con las que se tiene contacto, ademas
de que los organismos acuaticos se ven afectados en su requerimiento de oxigeno (Mayta &

Mayta, 2017).

El método estandar para la determinacion de la DQO es usando el dicromato de potasio
(K2Cr207), la muestra se oxida gracias a una solucion sulfurica caliente del dicromato de
potasio con sulfato de plata (Ag2SO4) que es usado como catalizador y el sulfato de mercurio
(HgSO04) es utilizado para enmascarar los cloruros y evitar interferencias. Generalmente la
DQO debe tener un limite méximo permisible diario de 72 mg/l y mensual de 60 mg/l segun
la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece los limites permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la
nacion, ya que su uso esta destinado hacia el riego agricola. Este andlisis se realizd por

espectrofotometria con tubo cerrado.

La espectrofotometria es un método de analisis quimicos cuantitativos donde es requerida la

luz para poder medir las concentraciones de las sustancias quimicas.

5.3.3.5.1 Materiales utilizados para determinar la DQO
e Acido sulfirico
e Agitador magnético Civeq
e Agua destilada
e Balanza electréonica de precision US Solid
e Desecador Pyrex
e Dicromato de potasio
e Digestor Hach DRB 200
e Espectrofotometro Hach DR5000
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e Frascos ambar

e Matraz de aforacion Pyrex
e Sulfato de mercurio

e Sulfato de plata

e Tubos Hach con tapa

5.3.3.5.2 Solucion de dicromato de potasio

Se recomienda usar material de vidrio para manipular los reactivos y una balanza de precision
para una medicion exacta. Se pesaron 20 gr. del dicromato de potasio (K2Cr207) y se metid
al horno para secarlo durante 2 h a una temperatura de 103° C. Después se pasé a un
desecador para enfriarse y de ahi se tomaron 10.216 gr. del dicromato de potasio (K2Cr207)
y 500 ml de agua destilada para pasarlos a un matraz de aforacién con capacidad de 1 litro.
a esto se le anadi6 33.3 gr de sulfato de mercurio (HgSO4) y 167 ml de 4cido sulfurico
concentrado, afiadiéndolo lentamente, ya que la solucion se haya enfriado se afora a un litro
con agua destilada, se puede usar un agitador magnético como ayuda en caso de que la mezcla
no sea totalmente homogénea, finalmente la solucion es pasada a frascos de color &mbar para

evitar el contacto directo con la luz ya que la mezcla resulta ser fotosensible.

5.3.3.5.3 Solucion de sulfato de plata y acido sulfurico

Se pesaron 15 gr de sulfato de plata (Ag2SO4) y se trasladaron a un matraz de aforacion con
capacidad de 1 litro. Después se afora con acido sulfurico concentrado y se deja reposar
durante 2 dias en un lugar sin humedad ni luz y finalmente se pasa la solucion a un frasco de

color ambar.

5.3.3.5.4 Determinacion de la DQO

Se tomaron 3.5 ml de la mezcla de sulfato de plata (Ag2SOs4) y &cido sulfricoy 1.5 ml de la
mezcla del dicromato de potasio (K2Cr2O7) y se pasaron a un tubo Hach con tapa, a esto se
le agrega 2.5 ml de la muestra de ARM vy se tapa bien, se realiza el mismo el paso cambiando

la muestra de ARM por agua destilada para tener un blanco, se debe agitar lentamente por
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inversion y llevar al digestor durante 2 h a una temperatura de 150° C. ya que haya pasado el
tiempo en el digestor se sacan los tubos y se dejan enfriar a temperatura ambiente para
después llevarlos al espectrofotdmetro y poder leer su absorbancia a una longitud de onda de

620 nm.

5.3.3.6 Solidos Totales y Solidos Totales Suspendidos
La norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015 establece el método para la medicion de los
solidos y las sales disueltas, y esta norma es aplicable para aguas naturales, aguas residuales

y aguas residuales tratadas.

El principio de este método se basa en la medicién cuantitativa de los so6lidos y solidos
disueltos, asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas, mediante la evaporacion y la calcinacion de la muestra
filtrada o no, en su caso, a temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y

sirven de base para el calculo del contenido de estos.

5.3.3.6.1 Materiales y equipo utilizados para determinar los sélidos totales y solidos
totales suspendidos

Equipo

e Balanza analitica calibrada con resolucion de 0.1 mg

e Equipo de filtracion al vacio

e Horno de secado capaz de mantener la temperatura de 105 °C £2 °C
e Mufla eléctrica capaz de mantener la temperatura de 550 °C + 50 °C

e Parrilla de calentamiento

Materiales

e (Cépsulas de evaporacion (porcelana, niquel o platino), del tamafio acorde al volumen

de la muestra.
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e Desecador, provisto con un desecante o con control de humedad.

e Dispositivo de filtracion.

e Filtro de fibra de vidrio. Los filtros deberadn ser circulares, con una porosidad de 1,5
um y del didmetro correspondiente para adaptarse perfectamente en el dispositivo de
filtrado.

e Pinzas para capsula y/o crisol.

e Probeta

e Soporte de secado: charola de aluminio o Crisol Gooch.

5.3.3.6.2 Procedimiento

Preparacion de cépsulas: introducir las capsulas al horno a una temperatura de 105 °C £+ 2
°C, 20 min como minimo. Unicamente en el caso de la medicion de solidos volatiles, las
capsulas posteriormente se introducen a la mufla a una temperatura de 550 °C £+ 50 °C,
durante 20 min como minimo. Después de este tiempo transferirlas al horno. Trasladar la
capsula al desecador y dejar enfriar por 20 min como minimo. Pesar las capsulas y repetir el
ciclo horno-desecador y hasta obtener una diferencia < 0.000 5 g en dos pesadas

consecutivas. Registrar como m1 considerando para los calculos el ultimo valor de la masa.

Preparacion de dispositivo de filtracion y/o soportes de secado

Utilizar filtro de fibra de vidrio que adapte al dispositivo de filtracioén y/o secado y/o charola
de aluminio, con la ayuda de unas pinzas colocarlo con la cara rugosa hacia arriba en el
dispositivo de secado y/o filtracion. El soporte de secado con el filtro se introduce al horno a
105 °C £ 2 °C durante 20 min como minimo, después de este tiempo transferirlo a un
desecador. Pesar el dispositivo de filtracion y/o soportes de secado y repetir el ciclo horno
desecador hasta obtener una diferencia < 0.000 5 g en dos pesadas consecutivas. Registrar

como m2, considerando para los calculos el tltimo valor de la masa.
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Preparacion de la muestra
Las muestras deben estar a temperatura ambiente al realizar el andlisis. Agitar las muestras

para asegurar la homogeneizacion.

5.3.3.6.3 Medicion de solidos suspendidos totales (SST)
Solidos suspendidos totales (SST): es el material constituido por los solidos sedimentables,
los s6lidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro de fibra de vidrio con

poro de 1,5 pm secado y llevado a masa constante a una temperatura de 105 °C + 2 °C.

Se recomienda seleccionar el volumen de muestra de acuerdo con las caracteristicas de esta.
Homogeneizar la muestra mediante agitacion vigorosa del envase, transferir de forma
inmediata y en un solo paso un volumen adecuado de muestra a una probeta. Filtrar la
muestra: a) A través del filtro colocado en el crisol Gooch, o b) A través del filtro que es
tomado de la charola de aluminio y colocado en el equipo de filtraciéon con ayuda de unas
pinzas. Enjuagar la probeta con el volumen suficiente para arrastrar los solidos y verter en el

filtro.

Calcular el contenido de sdlidos suspendidos totales (SST) de las muestras como sigue:
(m6 — m2)
SST = —v 1,000,000

Donde:

e m2: es la masa del soporte de secado con el filtro antes de la filtracion, en g.
e m6: es la masa del soporte de secado con el filtro, en g.

e V:esel volumen de muestra, en mL.
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5.3.3.6.4 Medicion de solidos totales (ST)
Solidos Totales (ST): Es el residuo que permanece en una capsula después de evaporar y

secar una muestra a una temperatura de 105 °C £ 2 °C.

Se recomienda seleccionar el volumen de muestra de tal manera que el residuo seco sobre la

capsula se encuentre en un intervalo de masa de 2.5 mg a 200 mg.

Transferir la muestra a la capsula previamente puesta a masa constante y evaporar a sequedad

en el horno de secado a 105 °C + 2 °C.

En caso de utilizar placa de calentamiento llevar a casi sequedad sin llegar a ebullicion de la
muestra y posteriormente pasar al horno de secado a 105 °C £ 2 °C para su secado total por

1 h.

Trasladar la cépsula al desecador y dejar enfriar por 20 min como minimo. Llevar la capsula
a masa constante repitiendo el ciclo horno-desecador, hasta obtener una diferencia < 0.000 5

g en dos pesadas consecutivas. Registrar como m3, la tltima masa obtenida.

Calcular el contenido de sdlidos totales de las muestras como sigue:

_ (m3—ml)

ST
\'

1,000,000

Donde:

e ST: son los solidos totales, en mg/L
e m3: es la masa de la capsula con el residuo, después de la evaporacion, en gramos
e ml: es lamasa de la capsula vacia a masa constante, en gramos

e V:esel volumen de muestra, en mL.

5.3.3.7 Nitratos y nitritos
Los nitratos y nitritos son compuestos solubles que estan conformados por moléculas de
nitrégeno y de oxigeno. El nitrito (NO2) raramente puede ser encontrado en las aguas

subterraneas debido a que se puede convertir facilmente en nitrato (NO3”) cuando se
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encuentra en el ambiente. El nitrato es comtinmente utilizado como fertilizante y puede llegar
a ser producido en enormes cantidades industrialmente. El nitrato es un compuesto esencial

para el crecimiento de las plantas (Sigler & Bauder, 2012).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), una persona promedio consume de 9 a
22 mg de nitrato por dia que se encuentran principalmente en verduras de hojas verdes y
vegetales que son de raiz tales como las remolachas, los rabanos o las zanahorias. El consumo
promedio del nitrito es mas bajo de 0.1 a 0.8 mg por dia, principalmente proviene de las
carnes crudas, debido a estas cantidades no se puede considerar un riesgo a la salud (Sigler

& Bauder, 2012).

Para la investigacion se utilizaron tiras Aquacheck de Hach para la medicion de los nitritos

y nitratos.

5.3.3.8 Fosfatos

Los fosfatos (PO4") son formados a partir del fosforo inorgénico que esta como mineral y este
contribuye en el ciclo de este elemento en el ambiente. También existe en soluciones como
particulas, fragmentos sueltos o en organismos acudticos. Los fosfatos también pueden venir
contenidos en el agua de la lluvia cayendo en los suelos y filtrandose hasta mantos acuiferos,

rios, manantiales y mares (Abarca et al., 2007).

La contaminacion del agua por este elemento es provocada principalmente por el uso de
productos de limpieza que contiene compuestos fosforados como principios activos. El
fosforo es esencial para el crecimiento de algunos organismos y puede llegar a ser un
nutrimento limitante de la productividad primaria. Al estar en altas concentraciones debido
a las aguas residuales y aguas residuales tratadas, los fosfatos propician el crecimiento
acelerado de macro y microorganismos y esto a su vez provoca eutroficacion (APHA et al.,

1992). Los fosfatos fueron medidos con tiras Aquacheck de Hach.

5.3.3.9 Cloro total y cloro libre
El cloro libre es el que se encuentra presente en forma de 4cido hipocloroso (HOCI). Ion

hipoclorito (OCI") y cloro molecular disuelto. Mientras que el cloro total se refiere al cloro
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que esta presente en formas libres y combinadas (NMX-AA-108-SCFI-2001). Estos

parametros fueron medidos con ayuda de tiras Aquacheck de Hach.

5.3.3.10 Dureza total

La dureza es la representacion de la concentracion total de iones de calcio y magnesio
contenidos en el agua. La dureza refleja la formacion geoldgica por donde pasa el agua, algo
muy caracteristico acerca del agua dura es que para ciertos usos como los domésticos no son
utiles debido a que esta necesita mas jabon para poder producir espuma (Rosado-May et al.,

2002). La dureza total fue un parametro que fue medido con las tiras Aquacheck de Hach.

5.3.3.11 Alcalinidad total

La alcalinidad total es un pardmetro de suma importancia dentro del tratamiento de aguas
residuales, ya que nos ayuda a determinar a una adecuada concentracion de carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos, estos tres factores ayudan a que el agua no disminuya su pH
cuando se encuentra en presencia de acidos. En otras palabras, se debe verificar y controlar
que el agua no sea susceptible a volverse acida ya que en este caso no contariamos con un
agua que sea potable (Pérez-Lopez, 2016). Este parametro fue medido con tiras Aquacheck

de Hach.

6. RESULTADOS
6.1 pH
En la figura 5 se observa el comportamiento del pH influente, del compartimento anodico y

efluente durante la investigacion.

El pH influente tuvo un registro méaximo de 7.41 mientras que su pH minimo fue de 6.55,
obteniendo asi un pH promedio de 7.08, se observa en la figura 5 que la variacién de pH no
fue muy significativa, sin embargo, del dia 11 al 36 se report6 una variacion entre el pH
influente y el pH efluente. Lo que fue reportado por Poggi-Varaldo et al. (2014); Huang et

al. (2011) fue que el cambio del pH afecta directamente la actividad de las bacterias
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involucradas, ademas de que los gradientes de pH son producidos por la acidificacion que

sucede en la camara anodica y la alcalinizacion que sucede en la camara catodica.

El compartimento anddico fue monitoreado esporadicamente (17 muestreos), como resultado
se registré un pH minimo de 4.57 y un pH maximo de 7.62 y un pH promedio de 6.95. En
este caso el pH efluente no tuvo mucha variacion en comparacion con el pH del
compartimento anodico y el pH influente, en la mayoria de tiempo se quedd en un punto

medio, sin embargo, a partir del dia 53 se registro como el pH mas alto de los tres.

El pH efluente fue medido diariamente teniendo como pH minimo una lectura de 4.1 siendo
el punto mas acido y un pH méximo de 8.44 siendo el punto mas alcalino, el rango de pH
promedio fue de 6 a 6.5 y se sabe que teniendo un pH entre neutro y alcalino se puede evitar
la reproduccion de algunos organismos patogenos como lo son los huevos de helmintos y los
coliformes fecales reduciendo su poblacion significativamente (Koné et al., 2007). También
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos Americanos en 1975 reportd que
la concentracion de amoniaco incrementa cuando el pH tiene un valor igual o mayor a 8.,

esto se debe a la desprotonizacidon del amonio por la constante de disociacion.
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Figura 5. Comportamiento del pH influente, pH del compartimento anodico y pH efluente.

6.2 Voltaje
En la figura 6 se muestra la generacion de voltaje del SBE que se obtuvo durante toda la
investigacion, este parametro fue medido diariamente. La lectura minima fue de 1.34 mV y

la maxima de 177.8 mV. Se puede observar que el voltaje generado durante los primeros
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siete dias fue bajo y este se fue incrementando al pasar los dias. La generacion de voltaje
tuvo altibajos durante el periodo de monitoreo, obteniendo un promedio de 78.50 mV. Borole
et al. (2009) indicaron que el desempeifio eléctrico de las CCM se puede estudiar a partir de
su generacion de voltaje de una resistencia externa que se encuentra conectada entre el &nodo
y el catodo, algunos parametros que pueden ser evaluados con el voltaje generado son la
densidad de potencia (DP), la eficiencia coulémbica (EC) y la resistencia interna (RI).
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Figura 6. Voltaje generado por el sistema bioelectroquimico.

6.3 Temperatura

6.3.1 Eficiencia de remocion de la DQO y la temperatura ambiente

La figura 7 muestra la eficiencia de la remocion de la DQO del compartimento anddico
respecto a la temperatura ambiente (minima y maxima) que se registro durante el periodo de
estudio. Se puede notar que el porcentaje de remocion esta relacionada con la temperatura
ambiente, ya que cuando la temperatura se mantenia entre los 15°C y 25°C el porcentaje de
remocidn se mostraba estable y alto, el pico mas alto de porcentaje de remocion fue a una
temperatura de 25°C como maximo, mientras que por el contrario el punto mas bajo de
remocion se detectd cuando la temperatura cay6 a -1°C. Cheng et al. (2011) observaron que
en temperaturas bajas de 4° a 10° disminuia el porcentaje de eficiencia de remocion de la
materia organica, este fenomeno se atribuye a que a que las bacterias del compartimento

anddico disminuyen su metabolismo.
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Figura 7. Porcentaje de eficiencia de remocion de la DQO del compartimento anddico y la

temperatura ambiente registrada en los dias de monitoreo.

La figura 8 muestra el porcentaje de eficiencia de remocion de la DQO del efluente y la
temperatura ambiente (minima y maxima), Logan (2011) reportd que una de las ventajas con
las que cuentan las CCM es la capacidad de trabajar mejor a temperatura ambiente en un
rango de 20°C a 25°C. En el caso del efluente si se tiene una relacion marcada entre la
temperatura ambiente y el porcentaje de eficiencia de remocion de la DQO, un ejemplo fue

el dia 86 donde la temperatura fue de 14°C y el porcentaje de remocién cay¢6 alrededor del
60%.

100
90
80

70

Temperatura (°C)
s
Remocion (%)

40

30

10

Tiempo (d)

= Temperatura maxima === Temperatura minima e %6E RDQOcatodo

Figura 8. Porcentaje de eficiencia de remocion de la DQO del efluente y la temperatura

ambiente registrada en los dias de monitoreo.
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6.3.2 Voltaje generado por el sistema bioelectroquimico y la temperatura ambiente

La figura 9 muestra el voltaje generado en el SBE respecto a la temperatura ambiente
registrada durante el monitoreo. El voltaje maximo generado fue de 177.8 mV mientras que
el voltaje més bajo fue de 1.34 mV, las altas y bajas temperaturas no fueron un factor
significativo para un cambio de voltaje. Estrada et al. (2017) reportaron que el voltaje
aumentaba con temperaturas altas, se trabajo con una CCM a 32°C y con un TRH de 8 dias

y el voltaje maximo que obtuvieron fue de 671 mV.
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Figura 9. Voltaje generado en el sistema bioelectroquimico y la temperatura ambiente

registrada en los dias de monitoreo.

6.3.3 Conductividad eléctrica

La figura 10 muestra la conductividad eléctrica detectada en el compartimento anodico, se
tomaron 5 muestras donde la CE maxima fue de 192 pS/cm y la minima de 171.4 pS/cm,
con un promedio general de 181.76 uS/cm, la CE fue en descenso desde dia 1 al 108. La
temperatura fue un factor que afecto en la CE, con temperaturas altas la CE fue

disminuyendo, el punto mas alto de temperatura fue de 29°C y la CE fue las mas baja

registrada con 171.4 pS/cm.
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Figura 10. Conductividad eléctrica del compartimento anodico y la temperatura ambiente

registrada en los dias de monitoreo.

La figura 11 muestra la comparacion que se tuvo entre las temperaturas maximas y minimas
contra la CE efluente, tuvimos una CE maxima de 195.8 uS/cm y una minima de 148.5
uS/cm, en promedio se obtuvo 179.39 uS/cm. Se tomaron 32 muestras para este parametro,
la temperatura fue un factor influyente para el cambio en el comportamiento de la CE, hubo
un mayor descenso cuando se registraron temperaturas ambientes a altas (de 25°C a 30°C).
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Figura 11. Conductividad eléctrica del efluente y la temperatura ambiente registrada en los

dias de monitoreo.
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6.4 Conductividad eléctrica

La CE es la medicion de la capacidad con la que cuenta una solucién acuosa para poder
transmitir corriente eléctrica, esto es dependiente de los iones, su movilidad, la valencia y la
temperatura a la que se encuentren (Paz-Mireles, 2016). La figura 12 muestra la CE influente,
del compartimento anddico y efluente, en el influente se tomaron 5 muestras esporadicamente
en diferentes fechas con una diferencia de aproximadamente un mes cada una, en este caso
pudimos obtener los datos maximos y minimos siendo 183.3 uS/cm y 168.8 pS/cm
respectivamente, el promedio de CE que se pudo obtener fue de 175.56 mS/cm, durante el
analisis de las 5 muestras se observo un descenso de la CE bajando 14.5 uS/cm del pico mas
alto al mas bajo, este descenso fue mas notorio del dia 23 al 24, del dia 24 al 69 fue menos

evidente y del 93 al 108 tuvo su pico minimo.

El comportamiento que tuvo la CE del compartimento anddico demuestra que fue en
descenso conforme pasaban los dias, se hicieron 5 muestras esporadicamente con una
diferencia de un mes cada una aproximadamente obteniendo un pico maximo de 192 pS/cm
y un minimo de 171.4 uS/cm, el promedio obtenido de estas 5 muestras fue de 181.76 uS/cm,
el descenso que tuvo fue de 20.6 uS/cm, del dia 1 al 44 se mostrd una linea recta sin muchos

cambios en la CE, sin embargo, del dia 44 al 45 fue donde tuvo su descenso mas evidente.

En la CE efluente se tomaron un total de 32 muestras esporddicamente durante la
investigacion, estas muestras fueron tomadas de manera aleatoria sin tomar un orden de dias
especificos, con esas muestras se pudieron obtener datos como el pico maximo de CE que
fue de 195.8 uS/cm y el minimo que fue de 148.5 uS/cm, de igual manera se pudo obtener
el promedio de todos los dias en los que se tomaron las muestras para CE, se obtuvo un
promedio de 179.39 uS/cm, no hubo muchas variaciones en las 32 muestras tomadas, sin
embargo, el dia 20 y 83 se registraron datos con contenidos bajos de CE y del dia 22 al 79 el
comportamiento fue més uniforme sin altas ni bajas significativas. Leicester et al. (2020)
reportaron que cuando se tiene un incremento en la CE se tiene un aumento del mismo modo
de los iones y esto a su vez provoca una disminucion de la resistencia interna en el sistema.
La Norma mexicana NMX-AA-093-SCFI-2000 establece los limites maximos permisibles
para la CE del efluente siendo de 5 uS /cm, lo que nos indica que el efluente obtenido en la

investigacion sobrepasa este limite.
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Figura 12. Comportamiento de la conductividad eléctrica influente, del compartimento

anoddico y efluente.

6.5 Demanda quimica de oxigeno

En la figura 13 se observa la eficiencia de remocion de la DQO del compartimento anodico
donde se aprecia variacion, los primeros dos dias se tiene un registraron porcentajes de cero
debido a que el SBE se estaba aclimatando para su funcionamiento. Se tuvo un promedio
general de 53.37% de remocion total, todo esto obtenido con un TRH de 48.72 h. Pérez-
Rodriguez et al. (2018) reportaron que el TRH afecta a le eficiencia del compartimento
anddico ya que tuvieron un porcentaje de remocion del 12% cuando su TRH fue de 24 h,
mientras que cuando aumentaron sus TRH a 24 y 48 h obtuvieron mejores resultados dando

como porcentajes de remocion de 26.3% y 46.3% respectivamente.

En el porcentaje de remocion de la DQO efluente se observa el incremento que se tuvo desde
el dia 1 y 2, sin embargo, a partir del dia 3 tuvo un aumento significativo y hasta el dia 48
tuvo su porcentaje de remocion maximo con 91.49%, en promedio se obtuvo un porcentaje
general de 76.5% de remocion. En su investigacion Pérez-Rodriguez et al. (2018) registraron
un TRH de 24 h en los cuales se obtuvo un porcentaje de remocion del 46.19% en el efluente,
el experimento lo realizaron también a TRH de 48 y 72 h obteniendo porcentajes similares
de entre 45% y 50%, por esto mismo concluyeron en que se puede realizar experimentos con
TRH menores a las 12 h para poder determinar la constancia del porcentaje de remocion de
la DQO. Abiri et al. (2017) realizaron una investigacion similar con aguas residuales

industriales, ellos registraron un TRH de 22 h para el compartimento catddico y uno de 34 h
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para el compartimento anddico, con esto ellos obtuvieron porcentajes de remocion similares
a los registrados en esta investigacion, llegaron a la conclusion que para obtener estos valores
era necesario en un menor TRH en el compartimento anddico. En total se obtuvo un
porcentaje de remocion de 76.5% en promedio del efluente, lo que nos indica que en el
compartimento anddico se obtuvo se tuvo un porcentaje de remocion del 23.13% y en el

compartimento catodico se obtuvo el porcentaje de remocion de 53.37%.
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Figura 13. Porcentaje de remocion de la DQO del compartimento anddico y efluente.

6.6 Solidos totales y solidos totales suspendidos

Las tablas 1 y 2 muestran la determinacion que se tuvo de los ST y los STS, de los ST se
tomaron 4 muestras para los analisis necesarios, cada muestra fue puesta en un crisol y se
determiné el peso del crisol mas los ST, previamente se tomo el peso del crisol solo para
poder hacer los calculos y determinar el peso final de los ST, en los cuatro casos se obtuvo
un resultado diferente, el peso mas alto fue de 0.48 gr en la muestra 2 y el peso més bajo fue
de 0.28 gr en la muestra 3, se obtuvo un promedio de 0.38 entre las cuatro muestras, mientras
que para los STS se hicieron 3 muestras y en este caso al ser pasadas por un filtro se pesaron
primero estos para determinar al final el peso del filtro mas los STS, al final se obtuvieron
los pesos finales de los STS con un peso maximo de 0.36 gr y un minimo de 0.08 gr, en este
caso hubo bastante variacion entre los tres resultados obtenidos, asi que se sacd un promedio
teniendo 0.22 de peso. Segun norma oficial mexicana NOM-001-CNA-1995 los limites
maximos permisibles para los STS son de 200 mg/L tomando en cuenta que el uso de estas

ARM sera para el riego agricola, esto nos indica que los STS estan sobre el limite maximo
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permisible, mientras que los limites maximos permisibles para los ST son de 1 g/L, en la
investigacion se obtuvo un valor de 0.38 g/L lo que nos indica que este parametro esta por

debajo de los limites, resultando aceptable para el riego agricola.

Tabla 1. Contenido de solidos totales del influente, compartimento anddico y efluente.

Peso del crisol +
Muestra Peso crisol Solidos totales
solidos totales
Influente 55.039 gr 55.062 gr 0.46 g/L
Compartimento

54.980 gr 55.004 gr 0.48 g/LL
anodico
Efluente 55.502 gr 55.517 gr 0.015 g/L

Tabla 2. Contenido de solidos totales suspendidos del influente, compartimento anodico y

efluente.
Peso del filtro +
Solidos totales
Muestra Peso del filtro solidos totales
suspendidos
suspendidos
Influente 0.119 gr 0.125 gr 0.24 g/L
Compartimento

0.117 gr 0.119 gr 0.08 g/L
anodico
Efluente 0.117 gr 0.126 gr 0.036 g/L

6.7 Nitritos y nitratos

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos de la prueba de medicion de nitritos y nitratos del
efluente, se tomaron dos muestras de cada uno con una diferencia de un mes y en ambas
pruebas obtuvimos los mismos resultados para cada uno, en nitratos se obtuvo 50 ppm

mientras que en los nitritos se obtuvieron 3 ppm, la forma en la que se obtiene estos nitratos
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y nitritos es cuando se descompone el nitrogeno organico en nitroégeno amoniacal, de esto se
encargan bacterias anaerobias, nitrosomas y nitrobacter (Rodriguez et al., 2015). Segun la
norma oficial mexicana PROY-NOM-127-SSA1-2017 el limite méximo permisible para los
nitratos es de 11 ppm, mientras que para los nitritos es de 0.90 ppm, esto nos indica que los
valores obtenidos en la investigacion sobrepasan los limites maximos permisibles para su uso

en riego agricola.

Tabla 3. Contenido de nitratos y nitritos

Dia Nitratos Nitritos
07/02/2020 50 ppm 3 ppm
07/03/2020 50 ppm 3 ppm
6.8 Fosfatos

Los fosfatos efluentes se midieron en dos muestras con una diferencia de un mes cada una
como se observa en la tabla 4, en ambos casos se obtuvo un resultado de 50 ppm que es
mucho mayor al limite maximo permisible de 1 ppm propuesto por la PROY-NOM-127-
SSA1-2017. Normalmente estos fosfatos son formados principalmente en los procesos

bioldgicos y estos terminan en las aguas como residuos domésticos (Vela-Rios, 2018).

Tabla 4. Contenido de fosfatos en el efluente.

Dia Fosfatos
07/02/2020 50 ppm
07/03/2020 50 ppm

6.9 Cloros totales y cloros libres
La PROY-NOM-127-SSA1-2017 establece un limite maximo permisible para los cloros de

1 ppm, en la tabla 5 se observa que en la investigacion se obtuvieron valores de 0 ppm en el
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efluente, se hicieron dos muestras en dos meses diferentes y en ambos casos se obtuvo el
mismo resultado lo que claramente indica que esta muy por debajo del limite siendo un rango

aceptable para el uso de las ARM.

Tabla 5. Contenido de cloros en el efluente.

Dia CT CL
07/02/2020 0 ppm 0 ppm
07/03/2020 0 ppm 0 ppm

6.10 Dureza total

En la tabla 6 se observa el parametro de la dureza total efluente, se hicieron dos muestras en
diferente mes para este pardmetro y en ambos casos se obtuvo un resultado de 425 ppm lo
que nos indica que se encuentra dentro de los parametros de los limites maximos permisibles
establecidos por la PROY-NOM-127-SSA1-2017 donde dicta que sus limites maximos
permisibles son de 500 ppm. Los valores de la dureza total son clasificados como altos
valores y esto es debido a que hay una enorme presencia de minerales como lo son anhidrita,

carbonatos y dolomita (Avila et al., 2004).

Tabla 6. Contenido de dureza total en el efluente.

Dia THdn
07/02/2020 425 ppm
07/03/2020 425 ppm
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6.11 Alcalinidad total

La alcalinidad total efluente fue medida con dos muestras en dos meses diferentes, en este
caso se obtuvo un resultado diferente uno del otro como se muestra en la tabla 7, en la primera
muestra se obtuvo un total de 180 ppm, mientras que en la muestra dos se obtuvo un total de

240 ppm, aunque haya tenido un aumento este parametro sigue estando dentro los limites

maximos permisibles establecidos por la DOF CE-CCA-001/89 (1989) siendo 300 ppm.

Tabla 7. Contenido de alcalinidad total en el efluente.

Dia Talc
07/02/2020 180 ppm
07/03/2020 240 ppm

7. CONCLUSIONES

El sistema bioelectroquimico empacado con compdsitos de poliuretano-polipirrol/polianilina
monitoreado por un periodo de 108 dias tuvo un buen desempefio en el porcentaje de
remocion de la DQO con valores de 23.13% para el compartimento anddico y 53.37% para

el compartimento catddico, teniendo un %ERDQO efluente de 76.5%.

Otros parametros que se determinaron en el efluente del SBE fue el contenido de cloro total,
cloro libre, dureza total y alcalinidad total, resultando por debajo de los limites méximos
establecidos en las normas mexicanas, mientras que el contenido de solidos totales, solidos
totales suspendidos, nitritos, nitratos y los fosfatos, sobrepasaban estos limites maximos

permisibles.

La hipotesis se acepta ya que el SBE logro tener un buen desempefio en el porcentaje de
remocion de la DQO en promedio, ademas el SBE fue capaz de generar hasta 177.8 mV de

voltaje como maximo.
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