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RESUMEN

Esta investigacion, cuyo objetivo es monitorear el desempefio de un sistema
bioelectroquimico (SBE) para el tratamiento de aguas residuales municipales (ARM), se
presenta como un proyecto factible debido a la eficiencia y estabilidad que muestra. La
investigacion se llevo a cabo a temperatura ambiente y al agua residual sin tratar y al agua
residual municipal tratada (ARMT) se les realizaron pruebas para determinar la calidad.
Se determiné la demanda quimica de oxigeno (DQO) donde se present6 una remocion de
hasta el 96%, se hizo un analisis de la remocion de DQO en funcién a la temperatura 'y se
observo que el SBE es mas eficiente a temperaturas altas. EI pH se mantuvo en un rango
de 7a8enel ARMYyenel ARMT fue de 5 a 7 la mayor parte del tiempo, siendo 6 el mas
frecuente, a excepcidn de algunos dias donde el pH bajé hasta 3.5. La remocion de solidos
totales (ST) fue de 20% y la remocion de sélidos suspendidos totales (SST) resultd méas
eficiente con un valor de 92.75%. En cuanto a los pardmetros microbioldgicos se
presentaron 10x10%° NMP/100mL de coliformes totales (CT) y de coliformes fecales (CF)
en el ARM mientras que en el ARMT se encontraron 1600 NMP/100mL de CT y 289
NMP/100mL de CF. La conductividad eléctrica (CE) del ARM fue mayor de 999 uS/cm
y el ARMT tuvo una CE promedio de 309.4 uS/cm. Se determinaron los analitos presentes
en el ARMT vy se encontré que los metales pesados As, Cd, Cu, Cr, Ni y Pb no estan
presentes en el agua, mientras que el Zn esta presente en muy baja cantidad. Los elementos
esenciales para las plantas como el Ca, K, Mg, Na, P, Si y Fe si se encuentran en el agua,

lo cual resulta benéfico.

Palabras clave: sistema bioelectroquimico, tratamiento de aguas residuales, agua residual

municipal.



1. INTRODUCCION

Actualmente, en Meéxico se enfrentan grandes desafios en materia de degradacién
ambiental, uno de los mas importantes de la cantidad y calidad del agua. Este problema
esta relacionado con los conflictos globales acerca del crecimiento demogréfico acelerado
y la urbanizacion, en donde se lleva a cabo un uso intensivo y manejo inadecuado de
recursos naturales. La contaminacion del agua superficial y subterranea esta relacionada
con las descargas directas e indirectas de aguas residuales y con la disposicién de residuos
solidos y procesos de infiltracién de contaminantes del subsuelo. En el pais el 73% de las
aguas superficiales y aproximadamente 40 de 653 acuiferos presentan diferentes grados

de contaminacion antropogeénica (Lezamay Graizbord, 2012).

A nivel nacional, el 33% de las cuencas presentan una presion hidrica considerable
provocada por los asentamientos humanos y la actividad agricola. La disponibilidad de
agua de buena calidad se ve limitada por la falta de saneamiento; en el pais para el afio
2008, solo el 35% de las aguas residuales municipales y el 18% de las industriales se
sometieron a tratamiento y la mayoria se descarg6 en cuerpos de aguas naturales. Aunque
las aguas sean tratadas, no se remueven los patdgenos y solidos suspendidos totalmente,
por lo que los cuerpos de agua resultan gravemente contaminados (Riojas-Rodriguez et
al., 2013). Las aguas residuales municipales (ARM), se originan en los hogares,
instituciones, oficinas e industrias, pueden presentarse diluidas con aguas de lluvia, aguas
subterraneas y aguas superficiales. Se debe promover el tratamiento de aguas residuales y

existen diferentes métodos para hacerlo, como los fisicos, quimicos y biol6gicos.

El tratamiento bioldgico tiene como objetivo degradar o absorber la materia disuelta,
coloidal o sedimentable en floculos biolégicos y biopeliculas, y los compuestos solubles
que incluyen la materia organica biodegradable o no biodegradable. Este tratamiento se
basa en la capacidad natural de las bacterias para cerrar los ciclos elementales, como el
del carbono, nitrégeno o fdsforo, en la tierra. El disefio de los procesos bioldgicos se basa
en la creacion y explotacion de nichos ecoldgicos para la seleccion de microorganismos

mejores adaptados a las condiciones de los sistemas (Lopez-Vazquez et al., 2017).



Los sistemas bioelectroquimicos (SBE) son dispositivos que se basan en la capacidad de
algunos microorganismos para catalizar diferentes reacciones electroquimicas,
especificamente, reacciones que involucren una transferencia de electrones, como las de
Oxido-reduccion. Segun su modo de aplicacién y operacion se pueden clasificar en cuatro
grandes categorias: celdas de electrdlisis microbiana (CEM) que producen compuestos
quimicos inorganicos como hidrogeno, celdas de electrosintesis microbiana (CESM) para
la sintesis de compuestos organicos; y celdas de dasalinizacion microbiana (CDM)
utilizadas para la desalinizacion del agua y otras funciones; y celdas de combustibles
microbianas (CCM) para la generacion de energia eléctrica. Las CCM son dispositivos
que utilizan a los microorganismos para oxidar la materia organica e inorganica y generar
energia eléctrica. Consisten en dos electrodos, un anodo y un catodo, que estan unidos por
un cable externo formando un circuito eléctrico completo, ademas tienen compartimientos
en donde se encuentran los electrodos y estan seperados por una membrana permeable

solo a protones (Aguilar-Gonzélez et al., 2016).



2. OBJETIVO GENERAL

Monitorear el desempefio de un SBE a escala planta piloto para el tratamiento de ARM

por un periodo de siete meses.

2.1. Objetivos especificos

1. Determinar los pardmetros de remocion como demanda quimica de oxigeno
(DQO), solidos totales (ST), sélidos suspendidos totales (SST), coliformes totales
(CT), coliformes fecales (CF), pH, por un periodo siete meses en un SBE.

2. Realizar un analisis de los resultados con el fin de conocer el desempefio del SBE.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Los conflictos por el agua en perspectiva historica

Los conflictos urbanos que se encuentran relacionados con las fuentes de agua y el servicio
de suministro han sido un tema de gran importancia en México durante siglos. Las
caracteristicas hidroldgicas y climéticas presentes en el pais han desempefiado un gran
papel en esta situacion, ademas México se ubica entre los 19 y 31 grados de latitud, que
es la region que concentra los desiertos y zonas ardias mas extensos del planeta. Solo dos
tercios de las precipitaciones anuales ocurren en la estacion de lluvias, es decir, de junio
a septiembre y el patron de precipitacion se caracteriza por una variabilidad interanual

muy elevada.

Las cifras establecidas en la taba 1 muestran la cobertura y saneamiento en las areas
urbanas de México, sin embargo, las cifras no reflejan el hecho de que la calidad de los
servicios y, lo que es mas importante, la calidad del agua distribuida para el consumo
humano, es sumamente irregular. Un analisis basado en datos de la Secretaria de Salud
sugiere que del agua distribuida para el consumo humano solo el 25% se somete a procesos
de purifiacién adicionales a la simple desinfeccion con cloro, lo cual se considera
insuficiente dados los altos niveles de contaminacion que afectan a las fuentes hidricas.
De igual forma, los datos generales en la tabla también encubren el hecho de que la calidad
de los servicios proporcionados varia considerablemente, tal como lo sugiere que tan solo
en la Ciudad de México alrededor de 1.1 millones de personas (14% de la poblacidn) tiene
que comprar a expendedores informales de agua de dudosa calidad y a altos precios

(Torregrosa et al., 2017).



Tabla 1. Evolucion de la cobertura del suministro de servicios de agua y saneamiento en
las areas urbanas de México (1990-2005), en porcentajes y cifras (Torregrosa et al., 2017).

Afo Poblacion urbana Poblacién urbana con | Poblacién urnaba  con
abastecimiento de agua (% | servicios de saneamiento (%y
y cifras) cifras)
1990 57 300 000 89.4 79.0
(51 200 000) (45 300 000)
1995 66 700 000 92.9 87.8
(62 000 000) (58 500 000)
2000 71 100 000 94.6 89.6
(67 300 000) (63 800 000)
2005 76 300 000 95.2 94.6
(72 600 000) (72 200 000)

México ha logrado realizar avances en el sector del agua, incluyendo un sistema funcional
de derechos de agua, un sistema legislativo comprensivo y una autoridad nacional del
agua, sin embargo, el pais aun enfrenta desafios significativos relacionados con la
sostenibilidad, eficiencia econémica y la equidad. EI aumento de la demanda de agua en
México es provocado por el crecimiento econémico y poblacional, es por eso que ahora
se hace frente a la llamada “crisis del agua”. Esta situacion ha llevado a la explotacion de
100 de sus 653 acuiferos, que representa mas de la mitad de la extraccion del agua
subterrénea del pais (Guerrero-Garcia-Rojas et al., 2012).

El agua no potable que es inducida por bombeo y que numerosas poblaciones de México
reciben es proviniente de fuentes subterrdneas que llegan a tener mineralizacion natural
con exceso de elementos, o bien, que ha sido perturbada de forma antrdpica. EI cambio de
la calidad del agua que se consume esta relacionado con la forma de extraccion
subterranea. Esto ha provocado enfermedades que llegan a causar la muerte y dificulta la

posibilidad de una vida saludable en millones de personas (de la Fuente, 2007).

3.2. Aguas residuales urbanas

Las aguas residuales son aquellos liquidos que provienen de las actividades
antropogeénicas, caracterizados por presentar una fraccion de agua y un elevado porcentaje
de residuos contaminantes. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion

y la Agricultura (FAO) la define como “agua que no tiene valor inmediato para el fin para



el que se utilizo ni para el proposito para el que se produjo debido a su calidad, cantidad
0 al momento en que se dispone de ella...”.

Las aguas residuales municipales o urbanas son aquellas derivadas de las actividades
humanas desarrolladas en el ambito doméstico, en el que se distinguen dos fuentes
principales:

- Las excreciones, que son los residuos que forman las deposiciones, sélidas y
liquidas, humanas. Las heces estan compuestas de agua (65% aproximadamente),
bacterias, grasas, materia inorganica, proteinas, fibra no digerida y componentes
de los jugos digestivos. La orina cuenta con un pH de 6 y cationes como el sodio,
potasio o calcio, aniones como el cloro y sulfatos y estan presentes compuestos
organicos como acidos grasos, acido urico, alcoholes, aminoacidos, glucidos, urea,
entre otros.

- Los residuos domésticos son generados en los hogares, servicios e industrias. Se
incluyen los residuos que se generan en aparatos eléctricos y electronicos, en ropa,
pilas, acumuladores, muebles y enseres, asi como los residuos y escombros
procedentes de obras menores de construccion y reparacion domiciliaria (Lépez-
del Pino y Martin-Calderdn, 2017).

Entre los distintos contaminantes que contiene el ARM, cabe destacar la materia organica,
gue contiene compuestos de naturaleza reductora, por lo que consumen oxigeno, y pueden
estar presentes de forma coloidal o disuelta, ademas presentan elementos de naturaleza
inorganica que llegan a contener sustancias toxicas o peligrosas.

La materia organica no biodegradable es bioldgicamente inerte y pasa a través de un
sistema de tratamiento bioldgico sin modificarse, y se puede diferenciar por su estado
fisico: soluble o particulada. A su vez, la materia organica biodegradable puede dividirse
en dos grupos: rapidamente biodegradable y lentamente biodegradable (Osorio-Robles et
al., 2010). En la tabla 2 se presentan los parametros y grados de contaminacion del ARM.

Ademas de los contaminantes antes mencionados existen los “contaminantes de
preocupacion emergente”, los cuales atin no se encuentran regulados. Los contaminantes

emergentes son compuestos de distinto origen y natrualeza quimica cuya presencia en el



medio ambiente, o las posibles consecuencias, han pasado inadvertidas en los ultimos
afios. Se sabe relativamente poco 0 nada acerca de su presencia e impacto en el ambiente
y ,por tanto, precisan mas investigacion (Barcel6 y Lépez, 2008). Los contaminantes
emergentes incluyen productos farmacéuticos, productos de higiene personal, retardantes
de llama y muchos otros. Residuos de estos productos han sido encontrados en agua
superficial, agua subterranea, agua residual, e incluso en agua potable, y su continua
aparicion en el ambiente acuatico es un problema de gran importancia actualmente (Fatta-
Kassinos et al., 2016).

Tabla 2. Grado de contaminacion de las aguas residuales urbanas (Osorio-Robles et al.,

Zgiggr-netros Contaminacion | Contaminacion | Contaminacion
fuerte media débil
Solidos totales 1000 500 200
Sélidos totales fijos 300 150 80
Sélidos totales volatiles 700 350 120
Solidos en suspension 500 300 100
Sélidos en suspension fijos 100 50 30
Sélidos en suspension volatiles | 400 250 70
Solidos disueltos 500 200 100
Sélidos disueltos fijos 200 100 50
Sélidos disueltos sedimentables | 300 100 50
Solidos sedimentables 250 180 40
Solidos sedimentables fijos 150 108 24
Solidos sedimentables volatiles | 100 72 16
DBO 400 220 110
DQO 1000 500 250
COoT 290 160 80
Nitotal 86 50 25
Norgénico 35 20 10
NH4 50 30 15




NO3 0.4 0.2 0.1
NO: 0.1 0.05 0.0
Ptotal 15 8 4
Porganico 5 3 1
Pinorganico 10 5 3
pH 6-9 6-9 6-9
Grasas 150 100 50

3.3. Tratamiento biol6gico de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales es un tema prioritario a nivel mundial, ya que es de
vital importancia disponer de agua de buena calidad y en cantidad suficiente, esto se ve
reflejado en una mejora a la salud, al ambiente y a la calidad de vida. En México a causa
de la insuficiente infraestructura, los altos costos y la falta de presonal capacitado, sélo el
36% de las aguas residuales reciben algun tipo de tratamiento, esto crea la necesidad de
desarrollar tecnologias para su tratamiento (Romero-Aguilar et al., 2009).

El propdsito del tratamiento del agua residual es remover los contaminantes que puedan
dafar el ambiente acuético si es que se descargan en éste. Debido a los efectos negativos
de una baja concentracion de oxigeno disuelto en el medio acuético, histéricamente los
tratamientos se han enfocado en la remocion de contaminantes que agoten el oxigeno
disuelto en las aguas receptoras. Actualmente los tratamientos bioldgicos se enfocan en
operaciones gque remuevan la materia organica en general. Esto ocurre en un proceso
aerobio mientras los microorganismos utilizan la materia organica como fuente de
alimento, transformando una porcion del carbono en biomasa nueva y el resto en didxido

de carbono, dejando el agua libre de la materia organica original (Grady et al., 2011).

El tratamiento bioldgico de aguas residuales en las plantas tratadoras se compone
principalmente de dos procesos: el tratamiento para la eliminacion de carbono organico y

nutrientes del agua residual y el proceso de tratamiento con lodos activados para la



disposicion del exceso o residuos de éstos mismos. Comparado con otros métodos, el
tratamiento biologico tiene menores requerimientos quimicos y de energia conservando
una eficiencia de remocion satisfactoria, haciendo de este método el mas econémico y

ecologico para el tratamiento de aguas residuales municipales (Liu et al., 2019).

El tratamiento biologico anaerdbico tiene varias ventajas sobre el tratamiento aerobio,
como la recuperacion de energia neta o la baja produccién de lodos excedentes. Algunos
investigadores han reportado gran eficiencia para la remocién de metales pesados, aceites,
grasas y solidos suspendidos. Aun con las caracteristicas mencionada muchos
investigadores se siguen enfocando en tratamientos aerobios, principalmente por la alta
sensibilidad de la biomasa anaérobica hacia el estrés osmotico y por otros componentes
potencialmente téxicos dentro del agua. Ademas la degradacién de alcanos y otros
hidrocarburos es mas lenta y menos eficiente en los tratamientos anaerobios (Sudmalis et
al., 2018).

Las industrias deben controlar el crecimiento microbiano en el agua residual tratada para
proteger la salud publica. En algunos paises europeos donde el uso de residuos oxidantes
son menos comunes, la proteccion del agua de origen y el tratamiento avanzado de
barreras multiples se aplican estrictamente para minimizar la cantidad de carbono
organico biodegradable que ingresa al sistema de distribucién, evitando el crecimiento de
organismos en caso de insuficiente inactivacion o regeneracion debido a materiales

inapropiados en las cafierias (de Vera'y Wert, 2019).

3.4. Tratamiento anaerobio de aguas residuales

La digestion anaerobia, tambien Ilamada biometanizacién, consiste en un proceso
bioldgico en ausencia de oxigeno, en el cual la materia organica se transforma, gracias a
la accion de varios grupos de bacterias y arqueas, esto da lugar a un biogas y a un digerido
(residuo estabilizado) como productos finales. La produccion de lodos en este proceso es
baja, debido a que solo el 10% de la energia producida se emplea para el crecimiento

bacteriano.
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El biogés est4 formado basicamente por metano (CH4), y didxido de carbono (CO>), las
proporciones de estos componentes deenden del tipo de residuo a tratar. El digerido es un
residuo organico que estad fuertemente degradado o estabilizado, por lo tanto, puede ser
utilizado como enmienda fertilizante en agricultura, de forma directa o después de ser
sometido a un proceso de separacion solido-liquido y posteriormente la estabilizacion de

la fraccion sélida por medio de composta (Solera-del Rio, 2014).

El tratamiento anaerobio es una de las tecnologias més antiguas para la estabilizacion de
aguas residuales, principalmente domeésticas, para el tratamiento de lodos en digestores y
en depuradoras de plantas de tratamiento municipales. El tratamiento consiste en un
proceso que es realizado por microorganismos especificos que en ausencia de oxigeno
transforman la materia organica en una mezcla de gases, principalmente metano y CO>
(Vivanco et al., 2018).

Tabla 3. Tipos de tratamientos bioldgicos anaerobios (Veritas, 2008).

e Proceso de descomposicion de materia organica e
inorganica en ausencia de oxigeno molecular.

Cultivo en e Se aplica para la estabilizacion de lodos

Suspension concentrados resultantes del tratamiento de agua

residual y otros residuos.

e Los microorganismos estan fijos en un soporte
solido, sin aportacion de aire. Existen dos tipos:

e Filtro anaerobio: el agua fluye en sentido
ascendente por una columna rellena de medios

Cultivo fijo s6lidos en el que estan fijas y produce el desarrollo
de bacterias anaerobias.

e Lecho expandido: el agua residual se bombea a
traves de un lecho de material adecuado, como el
carbdn, arena o conglomerados en los que se
desarrolla el cultivo bioldgico.

El tratamiento anerobico de aguas residuales se ha convertido en una tecnologia muy
competitiva en las Ultimas décadas. Muchos tipos de agua contaminada organicamente,
incluso aquellos que anteriormente se creian que no eran adecuados para el tratamiento

anaerobio, se tratan mediante procesos de conversidn anaerobicos de alta velocidad. Este
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tipo de tratamiento puede dar lugar a una reduccion del exceso de produccién de lodos
hasta en 90% (van Lier, 2008).

3.5. Fases de la digestion anaerobia

Stronach et al., (2012), proponen seis pasos para la conversion anaerobia de compuestos
organicos de alto peso molecular a metano y CO». Estos pasos son:

1) Hidrolisis de proteinas, lipidos y carbohidratos;

2) Fermentacion de azucares y aminoacidos;

3) Oxidacion anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes;

4) Oxidacion anaerobia de compuestos intermedios como los &cidos grasos volatiles

(con excepcidn del acetato);
5) Conversion de acetato a metano; y,

6) Conversion de Hz a metano.

3.5.1. Hidrdlisis

Es la descomposicion bioldgica de polimeros organicos en moléculas mas pequefias
(mondmeros y dimeros) que son capaces de atravesar la membrana celular, llevado a cabo
por enzimas denominadas hidrolasas, que solubilizan la materia organica y rompen
enlaces especifocs con ayuda de agua para poder ser utilizadas.

Dentro de las bacterias anaerobias que participan en la hidrolisis se encuentran
Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium que

interacttan con algunas bacterias de la familia Enterobacteriaceae.

3.5.2 Fermentacion anaerobia

La fermentacidn anaerdbica incluye un complejo nimero de microorganismos que poseen
diferentes caracteristicas y capacidades, durante el proceso de produccion del metabolito
los producos finales son sustancias organicas como el acido lactico, acido acetico o etanol.
En los procesos anaerobios los microorganismos producen mucho menos energia que en

los aerobios, y para suplir sus necesidades de energia metabolizan una mayor cantidad de
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azucares por lo que resulta una mayor produccion de metabolitos. Estos microorganismos
son los encargados de producir el metano en la Gltima etapa del proceso de digestion
anaerobia y sélo pueden sobrevivir en ausencia total de oxigeno atmosférico.

Los productos de la hidrélisis principalmente son convertidos en acidos organicos dentro
de esta etapa, y en la fermentacion como paso siguiente a la hidrdlisis el material organico
soluble es transformado en acetato, &cidos grasos de cadena corta, alcholes, hidrogeno y
diéxido de carbono. Las bacterias anerobias utilizan rutas catabolicas de polisacaridos,
aminoéacidos y glicerol para la produccion de glucosa, la cual es utilizada en las rutas de
fermentacion alcoholica, acética y lactica. Esta fermentacion da lugar a alcoholes y acidos
grasos. Los &cidos grasos volatiles son importantes intermediarios para la produccién de

metano y su concentracion es importante para la eficiencia de la metanogénesis.

3.5.3. Acetogénesis

Es la fase en la que se aceleran los procesos metaboélicos bacterianos, con transformacion
enzimatica o hidrolisis, de lipidos, proteinas, polisacaridos y acidos nucleicos, en otros
compuestos que seran utilizados como fuentes de energia y como transformacion a
carbono celular.

En este proceso los acidos grasos volatiles se convierten en &cido acético, didxido de
carbono e hidrégeno. El éacido acético es producido por dos diferentes mecanismos:
acetogénesis por hidrogenacion, en el cual se produce acetato (CHzCOO-) como producto
final de la reduccion del didxido de carbono (CO2), més hidrogeno (H) y la acetogénesis
por deshidrogenacién, donde las bacterias son inhibidas por pocas cantidades de oxigeno
(O2) y por lo tanto solo sobreviven en asociaicones con microorganismos que consumen

hidrégeno.

3.5.4. Metanogénesis

Es la etapa final de la digestion anaerobia. La formacion de metano se da a partir de dos
rutas principales. La primera es la acetoclastica, donde los microorganismos crecen
principalmente en sustrato (acetato) y la segunda, es la hidrogenotréfica en la cual los

microorganismos crecen en sustratos como hidrégeno (H) y diéxido de carbono (CO>). Su
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metabolismo es carécteristico porque integra las vias biosintéticas y bioenergéticas para
la produccion de ATP, ademés cuando existe ausencia de hidrogeno, oxidan compuestos
para la obtencion de electrones.

Las bacterias metanogénicas son consideradas como las mas importantes de todas las
involucradas en los procesos anaerobios ya que tienen la capacidad de producir gas
metano, a traves de la conversion de substratos monocarbonados o con atomos de carbono
unidos por un enlace covalente como el acetato, hidrogeno o algunas metilaminas.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea, y pueden ser
bacilos cortos y largos, cocos con diferentes asociaciones celulares, células en forma de

placas y metandgenos filamentosos (Corrales et al., 2015).

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LiriDOS ]

HIDRALISIS | 1 1
Y [ Y
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\ /
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~ METANQ,
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Figura 1. Fases de la digestion anaerobia y poblaciones microbianas; 1) bacterias
hidroliticas-acidogénicas; 2) bacterias acetogénicas; 3) bacterias homoacetogénicas; 4)
arqueas metandgenas hidrogenotrdéficas; 5) arqueas metandgenas acetoclasicas (Solera-
del Rio, 2014)

3.6. Tratamiento aerobio de aguas residuales

La digestion aerobia es la estabilizacion bioguimica oxidativa de lodos en el agua residual
en tanques abiertos o cerrados que estan separados del sistema de tratamiento liquido. Este
método de digestion esta basado en la respiracion enddgena, donde ocurre una ausencia

de sustrato que sirve de alimento y los microorganismos comienzan a digerir su propio
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protoplasma para obtener energia. El tejido celular es oxidado a dioxido de carbono, agua,
amonio y nitratos. Parte de la energia liberada en la degradacion es utilizada para formar
nuevo material celular, pero la mayoria es liberada en forma de calor (Wang et al., 2010).
Los tratamientos aerobios se explotan para reducir la reactividad biolodgica de residuos
orgénicos antes de desecharlo o para producir fertilizantes organicos, dependiendo de la
calidad de los residuos orgénicos (Di Maria et al., 2013).

Los procesos de oxidacion constituyen métodos muy importantes, prometedores,
eficientes y respetuosos con el medio ambiente, desarrollados para eliminar
principalmente los contaminantes organicos persistentes de las aguas residuales. En
general los procesos de oxidacidn se basan en la generacidn in situ de un poderoso agente
oxidante, como los radicales hidroxilo, obtenidos en una concentracién suficiente para

descontaminar efectivamente las aguas (Oturan y Aaron, 2014).

El objetivo de la oxidacion de contaminantes en el agua es “mineralizar”, que significa
convertir los contaminantes complejos en simples, relativamente inofensivos y en
moléculas inorganicas:

e Carbono a diéxido de carbono

e Hidrdgeno a agua

e Fosforo a fosfatos o &cido fosforico

e Sulfuro a sulfatos

¢ Nitrdgeno a nitratos

e Halogenos a acidos haldgenos

La oxidacién se puede realizar en:
e Compuestos inorganicos: la remocion de electrones para producir una mayor
oxidacion.
e Compuestos organicos: la combinacion de material carbonoso con oxigeno para
producir compuestos oxigenados pesados.
Cada oxidacion va acompafiada por una correspondiente reduccién para mantener el

balance de las cargas (Parsons, 2004).
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La oxidacion reduce la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) del agua residual, ademés
de la toxicidad. En este tratamiento algunos compuestos son covertidos a dioxido de
carbono, agua y biosolidos.

La oxidacion bioquimica de compuestos organicos disueltos y coloidales es usada
comunmente para aguas residuales industriales o de agricultura. La oxidacién bioldgica
remueve preferencialmente los contaminantes organicos utilizados como fuente de

alimento para llevar a cabo el tratmiento (Ameta y Ameta 2018).

Las reacciones de éxido-reduccion (redox) involucran la transferencia de electrones. En
la reaccion redox una entidad esta liberando electrones y otra entidad esta recibiéndolos.
Toda la reaccion puede ser formulada por dos medias reacciones, una, produciendo
electrones y en la otra reaccion, recibiéndolos. La substancia que renuncia a los electrones
es oxidada, por lo que es el agente reductor; la substancia que recive electrones esta siendo

reducida, entonces es el agente oxidante (Droste y Gehr, 2018).

3.7. Metabolismo microbiano

Las bacterias, al igual que todos los organismos vivientes, requieren ciertos nutrientes para
su desarrollo y crecimiento. Estos nutrientes deben contener aquellos elementos quimicos
gue son constituyentes del material celular y que son necesarios para la actividad
enzimatica y de transporte. Ademas estos nutrientes deben proveer a los organismos de
materiales para la produccion de energia bioldgica utilizable. Los bioelementos necesarios
son:

e Azufre: normalmente se utiliza en forma de sulfato, se reduce a nivel de sulfuro y
posteriormente es usado para propoésitos biosintéticos. Algunos grupos de
bacterias dependen de la disponibilidad de compuestos reducidos a sulfuros. Las
bacterias metanogénicas crecen solamente en presencia de sulfuro de hidroégeno.

e Nitroégeno: es requerido en largas cantidades debido a que representa
aproximadamente el 10% de peso seco de las bacterias. Esto ocurre en forma de

amoniaco, nitratos, nitritos, compuestos organicos nitrogenados y nitrégeno
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molecular. La fuente preferida de nitrogeno es el amoniaco, que puede ser utilizada
practicamente por todos los microorganismos.

e Carbono, hidrégeno y oxigeno: pueden ser utilizados por las bacterias en forma de
compuestos organicos e inorgénicos. Entre los compuestos inorganicos presentes
estan el COz, CO, Hz, H2S, NH3, H20 Y O». En la Tierra no hay un solo compuesto
organico formado por organismos que sea acumulado. Esto quiere decir que todos
son degradables. Los microorganismos juegan un importante rol en esta
degradacion (Gottschalk, 2012).

3.8. Sistemas bioelectroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos (SBE), son un grupo de nuevas tecnologias que se basan
en la capacidad de ciertos grupos de microorganismos para catalizar una reaccién de
oxidacion en el anodo, o unareaccion de éxido-reduccion en el catodo. Los SBE se pueden
clasificar en tres grupos dependiendo del modo de operacion del reactor y del producto
final que se produce: 1) Celdas de combustible microbianas (CCM); 2) Celdas de
electrélisis microbiana (CEM) y 3) Celdas de desalinizacién microbiana (CDM) (Farias,
2016).

Los SBE que utilizan microorganismos para facilitar los procesos de oxidacion y/o
reduccion a través de la liberacion o captura de electrones de un electrodo han llamado
cada vez mas la atencion en los dltimos afios, presentandose como una tecnologia
emergente. Un SBE, asi como cualquier otra celda electroquimica, incluye también un
anodo, un catodo y una membrana de separacion (que puede ser opcional), pero la
diferencia radica en como se catalizan las reacciones electroquimicas. En un SBE las
reacciones de los electrodos (en uno o en ambos) se catalizan con la ayuda de
microorganismos. Combinando sistemas bioldgicos vivos con sistemas electroquimicos,
los SBE se utilizan para una gran cantidad de aplicaciones, como lo es la generacion de
electricidad, la produccién de hidrégeno, la sintesis de productos quimicos de valor

agregado, la desalinizacién y para la remocién de contaminantes (Gadkari et al., 2018).
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Actualmente los SBE son un tema de vanguardia para el tratamiento de aguas residuales
con contenido organico, donde el uso de los electrodos microbianos desempefia una
funcién crucial. Dichos electrodos son modificados por la adhesidén de microorganismos
(bacterias sésiles), que se encargan de formar una biopelicula sobre la superficie de un
electrodo de naturaleza biocompatible y conductora. Bajo estas condiciones las bacterias
son capaces de donar o aceptar electrones, segin sea su naturaleza y polarizacién
impuesta, lo que favorece la transformacion o remocién de materia organica (Gallegos-
Ortega et al., 2018)

Los SBE presentan una oportunidad prometedora para el tratamiento de aguas residuales
y la produccion simultanea de electricidad, combustible y productos quimicos in situ, asi
como la recuperacion de metales pesados.

En la configuracion tipica de los SBE, las aguas residuales alimentan a la cAmara anddica,
donde los contaminantes organicos se oxidan para producir CO2, protones y electrones.
Dependiendo del modo de operacidn, los electrones viajan a través de un circuito para
generar electricidad o combinar con CO> u otros sustratos y protones (que se difunden a
través de una membrana) para producir combustibles o productos quimicos en la cdmara
catddica (Shemfe et al., 2018).
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Figura 2. Esquema de SBE para dos escenarios, (A) potencial de la celda si es positivo,
tipica celda microbiana; (B) potencial de la celda si es negativo (requiere voltaje
adicional) (Gadkari et al., 2018).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del experimento

El experimento se llevd a cabo en el laboratorio de Biotecnologia del Departamento de
Botanica de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista,
Saltillo, Coahuila.

4.2. Tipo de agua y lugar de colecta

Para el trabajo se colect6 agua residual municipal proveniente de la Planta Tratadora de
Agua Residual del Bosque Urbano Ejército Mexicano en la ciudad de Saltillo, Coahuila.

4.3. Material experimental

Se utilizd un sistema bioelectroquimico constituido de una celda de combustible
microbianas, empacado con espuma de poliuretano (EPU) polimerizada con polipirrol-co-
polianilina cortada en piezas con forma de discos de 11 cm de diametro y 0.8 cm. El
reactor tiene un volumen total de 12 L, dividido en dos compartimentos, cada uno de 6 L.
En el interior del reactor se encuentran 8 electrodos (el &nodo con compdsitos de
EPU/Grafito/PPy y el catodo con compdsitos de EPU/Grafito) que estan acoplados a los
compartimentos con varillas de acero inoxidable que funcionan como colector de
electrones. Los compartimentos esta separados por una membrana de intercambio
catiénico (CMI-7000 marca International Membranes Inc.), que fue previamente

hidratada en una solucién de NaCl al 5% durante 12 horas. (Pérez-Rodriguez et al., 2018).

El SBE fue alimentado con agua residual municipal por medio de una bomba peristaltica
(MANOSTAT, 72,310-000). EI ARM entrd al compartimento anddico (anaerobio) y
después al compartimento catddico (aerobio) que esta equipado con un difusor de aire. El
procedimiento fue llevado a cabo con un tiempo de residencia hidraulica (TRH) de 54

horas.
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Figura 3. Partes del sistema bioelectroquimico (Pérez-Rodriguez et al., 2018).

Figura 4. Sistema bioelectroquimico utilizado en la investigacion.
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4.4. Parametros evaluados

En un periodo de siete meses, se determind diariamente el pH y la DQO del agua residual
tratada, y al agua residual sin tratar se le realizaron las pruebas mensualmente. De forma
semestral se evaluaron los sélidos totales (ST), sélidos totales suspendidos (SST),
coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), conductividad eléctrica (EC) y se realizé

un analisis elemental del agua tratada.

4.5. Métodos analiticos

La DQO (NMX-AA-030/2-SCFI-2011), los solidos totales, solidos suspendidos totales
(NMX-AA-034-SCFI-2001), las coliformes totales y coliformes fecales (NMX-AA-042-
SCFI-2015) fueron determinados en el influente y efluente de cada compartimento, en
algunos casos los pardmetros se midieron diariamente y otros por mes como los marcan
las Normas Mexicanas. Al agua residual municipal y al agua residual tratada se les realiz6
una determinacién de minerales por medio de espectrofotometria de emision dptica de

plasma acoplado indictuvamente.

4.5.1 pH

El pH se determind utilizando un potenciometo de la marca Analytical Instruments
modelos 16WTR001-PHT-026 y en ocasiones se utilizé papel indicador universal marca

FERMONT cuando era neccesario hacer una confirmacion del pH.

4.5.2. Temperatura

La temperatura ambiental se determind utiliznado un termémetro de mercurio.

4.5.3. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se midio utilizando un medidor multiparamétrico de pH y

conductividad de sobremesa Orion Star™ modelo A215.

22



4.6. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno

Es la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacion de la materia organica e inorganica
presentes en una muestra de agua. Se entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO)
como la cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua, susceptible de

ser oxidada por un oxidante fuerte. Se expresa en mg/l de oxigeno.

La materia orgénica es oxidada por el dicromato de potasio en un medio fuertemente acido
en presencia del catalizador (Ag2S04 y H2SO4). La coloracion pasa de un color amarillo
a verde-azul y se lee a una absorbancia de 620 nandmetros en un espectrofotometro de
UV/Vis. Esta es la base de las mediciones de los reactores anaerobios las condiciones de
los pardmetros de operacion para los tratamientos de efluentes industriales y urbanos
(Norma Mexicana NMX-AA-030-SCFI-2012).

Material y equipo
e Digestor Termorregulador HACH DRB/200

Tubos Hach con tapén de rosca

e Espectrofotometro HACH DR/2010

e Micropipetas LABMATE SOFT (1/5000) (100/1000) ml
e Centrifuga SOLBAT J600

e Frascos &mbar de 1 litro

e Matraces de aforacion de 1 litro

e Dicromato de potasio(K2Cr207)

e Sulfato de mercurio, (HgSO4)

e Acido sulfarico (H2S04)

e Sulfato de plata (Ag2S04)

e Biftalato de potasio (C6H4COOHCOOK)
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Solucién de dicromato de potasio

Solucidn digestora para altas concentraciones (mayores a 75 mg DQO/L). Secar durante
2 horas a 103 °C, 20 gramos de dicromato de potasio. Enfriar en un desecador y pesar
10.216 gramos de dicromato, pasar este dicromato a un matraz de adoracion de un litro y
afiadirle 500 ml de agua destilada, adicionar 33.3 gramos de sulfato mercdrico (HgSO4),
adicionar 167 ml de acido sulfarico concentrado lentamente por ser una reaccién
exotérmica en bafio de hielo, por ultimo aforar a un litro con agua destilada cuando la
mezcla se haya enfriado, en el caso de que no todas las particulas se hayan disuelto, se
mezcla con agitacion magnética, para después pasar esta mezcla a un frasco &mbar, ya que

puede sufrir una descomposicion por la luz.

Solucion de &cido sulfurico plata

Pesar con precision 15 gramos de sulfato de plata, pasar este compuesto a un matraz de
aforacion de un litro, aforar a 1 litro con &cido sulfurico concentrado, dejarlo reposar
durante dos dias en un lugar seco y obscuro para su completa disolucion. Después pasar
esta solucion a un frasco &mbar.

Procedimiento

1. En un tubo hach afiadir 3.5 ml de la solucion de acido platay 1.5 ml de la solucion de
dicromato de potasio.

2. Agregar 2.5 ml de la muestra problema, cerrar bien con el tapdn de rosca; es necesario
realizar un blanco de referencia (agua destilada).

3. Agitar lentamente por inversion. Colocar los tubos en el Digestor durante 2 horas a
150°C.

4. Sacar los tubos y dejar enfriar a temperatura ambiente. Leer las absorbancia en el
espectrofotometro a una longitud de onda de 620 nm.

5. Calcular la concentracion de la DQO con la curva estandar.
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4.7. Determinacion de sélidots totales y sdlidos suspendidos totales de acuerdo a la
Norma mexicana NMX-AA-034-SCFI1-2015

Esta norma mexicana establece el método para la medicion de sélidos y sales disueltas y
aplica para aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Es de aplicacién nacional.

El principio de este método se basa en la medicién cuantitativa de los solidos y sélidos
disueltos asi como la cantidad de materia orgénica contenidos en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas, mediante la evaporacion y 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.

Sélidos suspendidos totales (SST): es el material constituido por los solidos
sedimentables, los sélidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro de fibra
de vidrio con poro de 1,5 um secado y llevado a masa constante a una temperatura de 105
°C+2°C.

Soélidos 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.

Equipo:

a) Horno de secado capaz de mantener una temperatura de 105 °C £ 2 °C.
b) Balanza analitica calibrada, con una resolucién de 0,1 mg.

c) Mufla eléctrica capaz de mantener una temperatura de 550 °C + 50 °C.
d) Equipo de filtracion al vacio.

e) Parrilla de calentamiento.
Materiales:
a) Céapsulas de evaporacion (porcelana, niquel o platino), del tamafio acorde al volumen

de la muestra.

b) Desecador, provisto con un desecante o con control de humedad.

25



c) Filtro de fibra de vidrio. Los filtros deberan ser circulares, con una porosidad de 1,5 um
y del didmetro correspondiente para adaptarse perfectamente en el dispositivo de filtrado.
d) Soporte de secado: charola de aluminio o Crisol Gooch.

e) Dispositivo de filtracion o Crisol Gooch.

f) Pinzas para cépsula y/o crisol.

g) Probeta.

Reactivos y patrones:

Todos los productos quimicos usados en este método deben ser grado reactivo, a menos
que se indique otro grado.
Cuando se indique agua debe entenderse agua que cumpla con las siguientes

caracteristicas: a) Conductividad max: 5,0 uS/cm a 25 °C, y b) pH: 5,0 a 8,0.

El tiempo mé&ximo de almacenamiento previo al analisis es de 7 dias y almacenarlas a una

temperatura de 4 °C + 2 °C.

Es conveniente que para muestras provenientes de reactores biologicos el analisis se
realice dentro de las 24 h posteriores a la toma de muestra para minimizar la interferencia

por generacion de biomasa.

Al menos recolectar un minimo de 600 mL de muestra en envases de plastico o vidrio y
taparse inmediatamente después de la recolecta. Pueden utilizarse muestras compuestas o
simples. Evitar llenar los recipientes completamente (hasta el borde) para permitir

eficientemente la homogenizacién por medio de la agitacion.
Procedimiento:
Preparacién de capsulas:

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 sélidos volatiles, las capsulas posteriormente se
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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 filtracion 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 célculos el Gltimo valor de la masa.

Preparacién de la muestra:

Las muestras deben estar a temperatura ambiente al realizar elanalisis. Agitar las muestras

para asegurar la homogeneizacion.

Medicion de solidos suspendidos totales (SST):

Se recomienda seleccionar el volumen de muestra de acuerdo a 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
filtracion con ayuda de unas pinzas.

Enjuagar la probeta con el volumen suficiente para arrastrar los solidos y verter en el filtro.
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Calcular el contenido de solidos suspendidos totales (SST) de las muestras como sigue:

Mme_m
SST = % 1000 000

Donde:
m,: es la masa del soporte de secado con el filtro antes de la filtracion, en g.
mg. €S la masa del soporte de secado con el filtro, en g.

V: es el volumen de muestra, en mL.
Medicion de sélidos totales (ST):

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 una hora.

Trasladar la capsula 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 Gltima masa
obtenida.

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

_ (mz_m,)

ST 1000 000

Donde:

ST: son los solidos totales, en mg/L;
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ms. es la masa de la capsula con el residuo, después de la evaporacion, en gramos

m;: eslamasa de la capsula vacia a masa constante, en gramos

V: es el volumen de muestra, en mL.

4.8. Determinacion de coliformes totales y coliformes fecales de acuerdo a la Norma
Mexicana NMX-AA-042-SCFI-2015

La presencia y el grado de contaminacion fecal es un factor importante en la evaluacion
de la calidad de un cuerpo de agua. Examinar muestras de agua para detectar presencia de
organismos del grupo de las bacterias coliformes (los cuales normalmente habitan el
intestino humano y de otros animales de sangre caliente), provee un indicador de
contaminacion. Ya que la habilidad de algunos organismos miembros del grupo de las
bacterias coliformes de sobrevivir en el agua es limitada, su cantidad puede también ser

utilizada para estimar el grado de contaminacién fecal reciente.

La presente norma mexicana especifica el método enumeracion en agua de organismos
coliformes, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli (E. coli)
mediante cultivo en un medio liquido contenido en tubos maltiples y calculo de su nimero
mas probable en la muestra, en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Es de

aplicacion nacional.

Organismos coliformes totales (CT): Organismos aerobios o0 anaerobios facultativos
capaces de crecer a 35 °C en un medio liquido de lactosa, con produccion de acido y gas
en un periodo de 48 h.

Escherichia coli (E. coli): Organismos coliformes fecales (termotolerantes), los cuales
ademas producen indol a partir de triptofano en un lapso de 24 h a 44,5 °C £ 0,2 °C.
Principio:

Inoculacion de alicuotas de muestra, diluida o no diluida, en una serie de tubos en medio

liquido selectivo conteniendo lactosa. Examen de los tubos después de 24 h'y de 48 h
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incubados a 35 °C + 0,5 °C. Subcultivo de cada tubo que muestre turbidez y produccion
de gas en un medio confirmativo més selectivo y, cuando se busca E. coli se subcultiva en
un medio donde pueda ser demostrada la formacion de indol. Incubacion de estos medios
confirmativos por un periodo de 24 h a48 h + 3 hyaseaa 35 °C + 0,5 °C para la
enumeracion de organismos coliformes y de 44,5 °C + 0,2 °C por 22 h a 26 h para
organismos coliformes termotolerantes y E. coli. Mediante tablas estadisticas, calculo del
nimero mas probable (NMP) de organismos coliformes, organismos coliformes
termotolerantes y E. coli expresadas como contenidas en 100 mL de la muestra a partir

del nimero de tubos positivos en los resultados confirmativos.

Diluyente, medios de cultivo y reactivos:

Materiales basicos:

Usar ingredientes de calidad uniforme y sustancias quimicas de grado analitico para la
preparacion de los medios de cultivo y reactivos, seguir. Usar medios completamente
deshidratados y seguir estrictamente las instrucciones del fabricante.

El agua para la preparacion de medios de cultivo y disoluciones, debe ser destilada o
desionizada libre de sustancias que puedan inhibir el crecimiento, con conductividad <5

puS/em.

Medios de cultivo para prueba presuntiva:
Usar uno de los siguientes medios de cultivo:
Caldo lauril triptosa (lactosa) o caldo lauril sulfato de sodio.

Medios de cultivo para prueba confirmativa:
Caldo lactosa bilis verde brillante para coliformes totales y coliformes fecales

Caldo EC para coliformes fecales termotolerantes
Equipo y materiales:

Horno para esterilizacion por calor seco con temperatura de 170 °C a 175 °C durante 2 h
0 180 °C durante 1 h.
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Autoclave que alcance y mantenga una temperatura de al menos 121 °C 0 una presion
manométrica de 103 kPa, durante 15 min.

Incubadora o bafio de agua con termostato controlado de 35 °C £ 0,5 °C.
Incubadora o bafio de agua con termostato controlado de 44,5 °C £ 0,2 °C.
Medidor de pH

Frascos de vidrio o bolsas estériles para muestreo

Pipetas graduadas estériles

Cajas Petri

Tubos de fermentacion (campanas Durham)

Tubos de vidrio con tapon

Asas bacterioldgicas

Material comun de laboratorio:

Procedimiento:

Prueba presuntiva: antes del examen, mezclar la muestra agitandola vigorosamente para
lograr una distribucion uniforme de los microorganismos dependiendo de la naturaleza
del agua y el contenido bacteriano esperado, hacer las diluciones necesarias en esta etapa.
Para preparar la muestra, realizar diluciones e inocular alicuotas en el medio presuntivo.
Para alicuotas superiores o iguales a 10 mL, usar tubos conteniendo medio de cultivo de
doble concentracion.

Utilizar series que constan de por lo menos 3 diluciones: 10 mL, 1,0 mL y 0,1 mL de

muestra. Cada serie debe contar con 3 o0 5 tubos.

Incubacién de los tubos: incubar los tubos inoculados de 24 ha48h+3ha35°C +0,5
oC.

Revision de los tubos en cultivo presuntivo: examinar los tubos de cultivo a las 24 h de
incubacion y registrar como reaccion positiva aquellos que muestren turbidez y formacion
de gas en el interior del tubo invertido (tubo de Durham). Continuar la incubacion por 24

h £ 3 h en aquellos tubos que no presenten estos cambios y examinar nuevamente.
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Pruebas confirmativas: la formacion de gas y turbidez son resultados presuntivos de
coliformes y es necesario realizar pruebas confirmativas, resembrar cada uno de los tubos
con reaccion positiva a tubos con caldos para prueba confirmativas segun sea la

determinacion para coliformes totales, coliformes fecales termotolerantes y/o E. coli.

Organismos coliformes totales: para confirmar la presencia de organismos coliformes,
incubar los tubos con caldo lactosa bilis verde brillante resembrados a 35 °C + 0,5°C y
examinar la produccion de gas en un periodo de 24 ha48 h+ 3 h.

Organismaos coliformes fecales (termotolerantes) y E. coli.: para confirmar la presencia de
organismos coliformes fecales (termotolerantes), incubar los tubos con caldo EC o con
caldo lactosa bilis verde brillante resembrados a una temperatura de 44,5 °C £ 0,2 °C por
24 h = 2 h'y examinar la produccion de gas.

Para confirmar la presencia de E. coli, incubar los tubos de agua triptona o agua peptonada
resembrados, a 44,5 °C £ 0,2 °C por 24 h = 2 h. Después del periodo de incubacion
adicionar de 0,2 mL a 0,3 mL de reactivo de Kovac o su equivalente, a todos los tubos
resembrados; el desarrollo de una coloracion roja en la parte superior del tubo después de
una agitacion suave, denota la produccion de indol, caracteristica de la presencia de E.
coli, para enumerar el NMP/100 mL de E. coli se toma en cuenta la serie de tubos utilizada

para expresion de resultados.

Expresion de resultados:

Con el nimero de tubos de las pruebas confirmativas que hayan dado reacciones positivas,
calcule el nimero mas probable de organismos coliformes, organismos coliformes
termotolerantes y E. coli en 100 mL de muestra, refiriéndose a las tablas estadisticas del
NMP. En caso de que en la prueba presuntiva no muestre turbidez y produccion de gas
reportar el valor minimo expresado en tablas correspondiente al ndmero de tubos
empleados.

Cuando se utilicen diluciones diferentes a las establecidas en las tablas, se aplicara la

siguiente formula:
NMP 10 NMP

100 "L =3 xFgp™mD

32



Donde:
F= Valor de tablas NMP /mL, este se obtendra de la combinacion de tubos positivos y

negativos donde se tengan todos los tubos positivos en una misma dilucion y las 2
diluciones posteriores a esa combinacion.
V= volumen mayor de muestra

10= factor de dilucion
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. pH

En la figura 5 se muestra el comportamiento del pH en el agua residual sin tratar y el agua
tratada. Se observa que en el agua del influente el pH se mantiene estable la mayor parte
del tiempo, en un rango entre 7 y 8, estos resultados son similares a los que obutvieron
Mejia-Lopez et al., (2017), que reportaron un pH de 6 a 8 en un periodo de 2 meses. Los
rangos pueden variar ya que las condiciones del agua sin tratar pueden ser diferentes de
una colecta a otra. En el agua tratada el pH tiende hacia la neutralidad y entre los dias 31
a 40 hay una variacion brusca que puede ser debido a la presencia de acido carbonico y
acidos grasos volatiles 0o a una migracién y difusion de protones lenta a través de la
membrana. El pH 6 es el mas frecuente la mayor parte del tiempo, esto resulta benéfico
para la actividad bioldgica ya que los microorganismos presentan un crecimiento 6ptimo
en un rango de 6.0 a 8.0 (Chacén-Carrera, 2018), lo que implica una mayor remocion de
materia organica.

Pequefas diferencias en las condiciones del SBE, como el pH, pueden provocar un efecto
decisivo en el crecimiento de las bacterias, asi como crear diferentes microambientes que
permiten el desarrollo de diversas comunidades microbianas (Xafenias y Mapelli, 2014).
Los gradientes de pH se producen por la acidificacion en la cdmara anddica y la
alcalinizacién en la cdmara catodica, esto es debido a que en el anodo se producen
protones y en el catodo las reacciones consumen protones. Cuando la migracion y difusion
de protones en la camara anodica a través de la membrana de intercambio es lenta, se
produce un pH &cido que resulta en un gran descenso de la actividad bacteriana y esto
afecta la transferencia de protones a la camara catédica (Revelo et al., 2013).

En los procesos anaerobios, el acido carbonico y los acidos volatiles son los principales
factores que afectan el pH. Cuando toda la alcalinidad del medio no es suficiente para la
neutralizacion de los acidos volatiles puede ocurrir una caida de pH (Cajigas-Cerén et al.,
2005).

Los pH bajos se encuentran intimamente relacionados con los procesos de
descomposicion de materia organica y liberacion de acidos. Es importante conocer el pH

del agua tratada, sin importar cual sea su uso, ya que se pueden determinar efectos toxicos
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si es que existen, ademas es un pardmetro que permite saber si el agua produce efectos en
el ambiente y en los diferentes grupos de organismos (Bridgewater, 2007), cuando el agua
es descargada a cuerpos de agua o cuando se retsa en agricultura.

El pH ideal en el suelo para la agricultura es el mas proximo a la neutralidad (Urrestarazu-
Gaviléan etal., 2015), es fundamental conocer los valores de pH en el suelo para determinar
la disponibilidad de ciertos elementos para las plantas. Algunos elementos aunque estén
presentes en el suelo, dejan de estar disponibles para la planta si hay una variacion de pH.
El pH entre 6 y 7 es el ideal para la gran mayoria de elementos escenciales que necesitan
las plantas (Aguilar-Yéanez, 2014), por lo que si se utiliza el agua para riego ésta tendra un
efecto benéfico para las plantas.
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Figura 5. Comportamiento del pH en influente y efluente.
5.2. Temperatura

La velocidad de degradacion de materia organica es superior en rangos termofilicos que
en los mesofilicos, presentando un grado mayor de eficacia en dicha remocién y en la

destruccion de patogenos, lo cual es de especial importancia si se pretende dar uso al
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producto del tratamiento (REC, 2016), este fénomeno se puede observar en la figura 6. En
los dias donde la temperatura fue més alta se presentd una mayor remocion, tomando en
cuenta los miligramos de DQO por litro presentes en el agua residual sin tratar, no
obstante, aun cuando la temperatura fue baja en algunos dias, la eficiencia de remocion de
DQO no se veia afectada de manera drastica. Heidrich et al., (2018), mencionan que los
SBE son aptos para operar a bajas temperaturas sin presentar caidas significativas en la
remocion de DQO y en su estudio se observo que la temperatura tiene un efecto menor
que en otros sistemas anaerobios, esto sucede particularmente cuando se utilizan aguas
residuales provenientes de hogares e industrias.

La parte electroquimica de este tipo de sistema generalmente trabaja de forma
independiente de la parte biol6gica y opera mejor a temperaturas muy altas y a un pH mas
extremo al que los microorganismos pueden sobrevivir (Rabaey et al., 2009), pero en el
SBE con el que se realizo la investigacion se mantuvo siempre a temperatura ambiente
obteniendo resultados favorables.

Los datos obtenidos difieren de lo que mencionan Krishnaraj et al. (2019), en donde la
variacion de temperatura durante la etapa de operacion era uno de los principales
obstaculos en el proceso.

La presencia de materia organica y la temperatura son fundamentales para el metabolismo
de las bacterias, este Gltimo aspecto es un factor condicionante en las interacciones

bioldgicas y de supervivencia que desarrollan las bacterias (Corrales et al., 2015).
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Figura 6. Relacion del porcentaje de remocién de DQO en funcion de la temperatura

maxima y minima.

5.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En la figura 7 se presenta el comportamiento de la DQO del agua residual sin tratar y el
agua residual tratada. Se observa que los mg/L de DQO en el agua residual sin tratar son
variables cada mes, los primeros cuarenta dias se encuentra en un rango de 200 a 300
mg/L y posteriormente en algunos dias se llegan a obtener mas de 900 mg/L. Estas
variaciones son a causa de las condiciones en las que se encuentra el agua cuando se hace
la colecta, diversos factores la pueden afectar, como descargas industriales, lluvia o el
consumo de agua, esto quiere decir que un bajo consumo de agua origina un desecho mas
concentrado (Ramos-Olmos, 2003). En el agua tratada se observa que durante la mayor
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parte del tiempo la DQO se mantuvo en un rango de 100 a 200 mg/L. Las remociones
fueron mayores al 60% Yy llegaron a alcanzar el 96%. Estos resultados guardan relacion
con los que proponen Zhang et al. (2019), en los que tienen una eficiencia de remocién
del 90%.

Acorde a los datos obtenidos en este estudio se observa la relacion con el trabajo de Mejia-
Lopez et al, (2017), donde la demanda quimica de oxigeno del agua residual municipal
sin tratar es muy variable de una colecta a otra. Esta informacion difiere de la que exponen
Varila-Quiroga y Diaz-Lopez (2008), en la que se presenta una DQO constante durante
toda la investigacion en un periodo de cuatro semanas.

Las variaciones en la remocion pueden ser causadas, ademas de la temperatura, por las
bombas del flujo de entrada, tal como sucedi6 en el estudio de Heidrich et al. (2014),
donde las remociones fueron de 30 a 60% a causa de este problema.

Katuri et al. (2012), reportaron una remocion de hasta el 93%, mientras que Chaturvedi
y Verma (2016) obtuvieron un 88% de remocion. Esto demuestra que el SBE utilizado
tiene un buen comportamiento debido a los altos porcentajes de remocion que se

obvtuvieron durante casi todo el periodo de evaluacién.
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Figura 7. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno.
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5.4. Sélidos totales, solidos suspendidos totales, coliformes totales y coliformes
fecales

En la tabla 4 se muestran los solidos totales y sélidos suspendidos totales, tanto del
efluente como del influente. Se puede observar que en el agua residual sin tratar los solidos
totales alcanzan los 1285 mg/L y los sélidos suspendidos totales 40 mg/L. Estos resultados
no concuerdan con los de Chacon-Carrera (2018), debido a una diferencia significativa
en su clasificacion, donde reporta 350 mg/L de SST y 1200 mg/L de ST como maxmimos
en el agua residual municipal.

La eficiencia de remocién de solidos totales que se presenta en el efluente es del 20%,
mientras que la remocion de solidos suspendidos totales estd cerca del 93%. Estas
remociones son similares a las que obtuvieron Tanikkul y Pisutpaisal (2015), donde el
méaximo porcentaje de remocion fue el 35% de soélidos totales.

Heidrich et al. (2014), mencionan que cuando se trabaja con agua que tiene un alto
contenido en solidos y particulas potencialmente indigeribles biol6gicamente se puede
alterar el flujo del agua a través del reactor y esto causa anomalias en la remocion de DQO.
Ya que el reactor con el que se realizé el estudio utilizaba agua con un alto contenido en
solidos, puede ser que las variaciones que se presentaron en la DQO del efluente hayan
sido a causa de dichos solidos.

Segln la NOM-003-ECOL-1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al pablico, el
méaximo de SST es de 20mg/L en agua tratada para uso con contacto directo, por lo que
en este parametro los SST obtenidos estan muy por debajo del limite permitido.

En las figuras 8 y 9 se observa la remocion de solidos, donde el ARM presenta mayor
turbidéz y un color méas oscuro y el ARMT tiene un color claro y no se observa turbidéz.

En la tabla 4 se muestra el nUmero mas probable de coliformes totales y coliformes fecales
tanto en el agua residual sin tratar como en el agua tratada. En el agua sin tratar se realizé
la determinacion y se obtuvo un NMP de 10x10%° para coliformes totales (CT) y
coliformes fecales (CF), una cantidad mucho mayor que la que reportan Luczkiewicz et

al., (2010) donde el influente presentaba 4.8x10° de coliformes fecales, esto quiere decir
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que en el agua residual municipal con la que se trabajo se encuentran aproximadamente
diez mil millones de coliformes totales y fecales.

En el agua tratada se present6 una remocion del 99.99% de CT y CF, los datos obtenidos
indican que presenta un NMP de 1600/100mL de coliformes totales y un NMP de
280/100mL de coliformes fecales. Los porcentajes de remocion coinciden con los
obtenidos por Pérez-Rodriguez et al., (2017) donde utilizaron un SBE, y Luczkiewicz et
al., (2010) que realizaron su estudio con un sistema de lodos activados y ambas
investigaciones presentan remociones del 99% de coliformes fecales.

McCord et al., (2019), por medio de un sistema de digestion anaerobia sencillo reporta en
el agua tratada un NMP de 3.27x10°/100 mL de coliformes fecales, una cifra muy alta en
comparacion con la obtenida en el SBE utilizado en este monitoreo.

En el caso de una planta tratadora de agua en el distrito de Sicaya en PerQ, agregando
plantas acuaticas de la familia Araliaceae al proceso de tratamiento, lograron obtener una
remocion de hasta 79% de coliformes totales (Quispe et al., 2019).

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 el agua tratada puede ser
utilizada en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional ya que establece que
el limite permisible de coliformes fecales es de 1000 NMP/100 mL y el agua tratada en
esta investigacion presenta 280 NMP/100 mL, 40 unidades méas de lo que la NOM-003-

ECOL-1997 permite para el uso servicios al publico con contacto directo.

Tabla 4. Comparaciéon de la concentracion de sélidos totales, solidos suspendidos totales,
coliformes totales y coliformes fecales en el agua residual municipal sin tatar y el agua
residual tratada.

Tipo de agua ST mg/L SST mg/L Coliformes totales Coliformes fecales
NMP/100 mL NMP/100 mL
Influente 1285 40 >2400 >2400
Efluente 1028 2.9 1600 280
Porcentaje de
remocion 20% 92.75% 99.99% 99.99%
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Figura 8. Muestra del agua residual municipal.

Figura 9. Muestra del agua residual tratada.

5.5. Analitos presentes en el agua tratada

En la tabla 5 se presentan los analitos presentes en el agua residual municipal sin tatar y

el agua residual tratada, expresados en mg/L. Se observa que los metales pesados (As, Cd,
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Cu, Cr, Ni y Pb) estan ausentes en el ambos casos. De acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, no
representa un peligro para la descarga en cuerpos de agua. El zinc es el Unico metal
presente en el agua con un valor de 0.68 mg/L, cantidad que se encuentra muy por debajo
de los limites permisibles para metales pesados (de 10 a 20 mg/L).

Algunos de los elementos esenciales para las plantas si se encuentran presentes en el agua
tratada, como el Ca, K, Mg, Na, P, Fe y Si . De los elementos mencionados los que se
requieren en grandes cantidades para las plantas son el K, P, Cay Mg y se designan con
el nombre de macronutrientes (Navarro-Garcia y Navarro-Garcia, 2013). Estos elementos
estan presentes con las concentraciones mas altas en el agua, por lo que resultan benéficos
para su uso en la agricultura.

El fésforo (P), es un elemento que juega un papel clave en la vida de las plantas. Es
constituyente de acidos nucleicos, fosfolipidos, vitaminas, coenzimas, NAD y NADP y lo
mas importante es que forma parte del ATP, para transportar energia en la planta.

El potasio (K), esta presente en la mayoria de los procesos bioldgicos de la planta, sin
embargo, no forma parte de los compuestos organicos de las mismas. Cataliza procesos
importantes como la fotosintesis y regula el contenido de agua en las hojas.

El calcio (Ca), es fundamental para la formacién de paredes celulares y ejerce un efecto
neutralizador de los deschos organicos de la planta.

Por su parte, el magnesio (Mg), es el componente principal de la clorofila e interviene en
la sintesis de carbohidratos, ademas de participar en la sintesis de proteinas,
nucleoproteinas y acidos ribonucleicos (Tamayo et al., 2008).

Segun la concentracion que las plantas requieren para sus funciones metabolicas, en este
caso las bajas, se eneuentran los micronutrientes B, Fe, Mn, Zn, Nay Si (Santos, 2010) en
el agua tratada. Estos micronutrientes aun estando en bajas concenraciones tienen la
misma importancia que los macronutrientes en los cultivos.

El hierro (Fe) participa en el grupo prostético del sistema citocromo, ademas de formar
parte de diversas enzimas.

Para la funcion estructural en el sistema de membranas del cloroplasto participa el

manganeso (Mn), ademas de actuar en la disociacion fotosintética de la molécula de agua.
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El boro (B) actla sobre la diferenciacion de tejidos y la sintesis de fenoles y auxinas.
Participa en una serie de procesos fisiologicos de la planta relacionados con crecimiento
de raices y brotes.

Para la regulacion del crecimiento de meristemos en la raiz y parte aérea interviene en
zinc (Zn), también es indispensable en la formacion de clorofila'y es componente de varias
enzimas (Tamayo et al., 2008).

La presencia de metales pesados en el agua o suelo en altas concentraciones puede
conducir al envenenamiento de los seres vivos. Estos metales pueden incorporarse a los
sistemas de abastecimiento de agua cuando se vierten residuos industriales que no han
recibido ningun tipo de tratamiento y que son depositados en cuerpos de agua (Prieto-
Méndez et al., 2009).

Tabla 5. Analitos presentes en el agua residual municipal sin tatar y el agua residual
tratada.

Analito Influente Efluente Limite m&ximo Limite m&ximo
mg/L mg/L permisible. permisible.
Uso en riego agricola | Uso publico urbano
mg/L P.M. mg/L P.M.
Ag 0.00 0.00
Al 0.00 0.00
*As 0.00 0.00 0.2 0.1
*B 0.081 0.59 0.2 0.1
Ba 0.026 0.65
Be 0.00 0.00
Ca 67.386 47.55
Cd 0.00 0.00
Co 0.00 0.00
*Cr 0.00 0.00 1 0.5
*Cu 0.00 0.00 4.0 4
Fe 0.00 0.37
K 22.922 18.70
Li 0.017 0.00
Mg 20.802 18.47
Mn 0.015 0.42
Mo 0.00 0.00
Na 7.652 54.30
*Ni 0.00 0.00 2 2
P 12.129 10.66
*Ph 0.00 0.00 0.5 0.2
Sh 0.00 0.00
Se 0.00 0.00
Si 3.747 10.19
Sn 0.00 0.00
Sr 1.006 1.27
Ti 0.00 0.00

43



Tl 0.00 0.00
V 0.00 0.00
*Zn 0.00 0.68 10 10

(*) Limites m&ximos permisibles de metales pesados de acuerdo a la NOMO001-ECOL-

1996. P.M.= Promedio mensual.

5.6. Conductividad eléctrica

En la tabla 6 se presenta la conductividad eléctrica (CE) obtenida en el ARM y el ARMT.
El agua residual sin tratar tiene una conductividad mayor a 9999 uS/cm, un resultado que
puede ser muy variable dependiendo de las caracteristicas del agua residual al momento
de la colecta. Darvishi et al. (2010), realizaron pruebas de CE en ARM y reportaron 4800
uS/cm. Por su parte Mostafa et al., (2012), obtuvieron resultados mas bajos, 550 pS/cm,
lo que demuestra que el ARM varia en cuanto a la cantidad de sales presentes, al igual que
en otros parametros.

El ARMT tiene una CE de 309.4 uS/cm, que representa un 83% de remocion, y de acuerdo
a Maya-Alvarez (2016), las aguas que presentan menos de 750 uS/cm no representan
ningun problema para el riego, tanto para las plantas y el suelo. Morales-Posada y Acosta-
Nifio (2010) utilizaron un sistema de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas
residuales y obtuvieron valores desde 194 uS/cm a 264 uS/cm en el agua tratada y
mencionan que este parametro promueve la remocién de metales pesados. Sadenz-Uribe
(2019), reporto resultados de 3200 a 3900 pS/cm en el agua tratada mediante un sistema
piloto de humedales y en el agua sin tratar obtuvo valores desde los 950 uS/cm, es decir,
después del tratamiento la CE aumentd y este resultado se atribuye a un aporte de iones

desde el material del sutrato.

Tabla 6. Conductividad eléctrica promedio del agua residual municipal y el agua residual
tratada.

Tipo de agua Promedio yS/cm
Agua residual municipal >0999
Agua residual tratada 309.4
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6. CONCLUSIONES

Durante el monitoreo del SBE se presentd una remocion estable de DQO, desde un 40%
hasta 96%. No se presentaron problemas durante la evaluacion, con excepcion de los dias
31 a 40, donde hubo una disminucion drastica de pH permaneciendo la remocion de DQO.
Se obtuvo una remocion del 93% de SST y 20% de remocion de ST. La eficiencia de
remocion de coliformes totales y coliformes fecales fue de un 99% en ambos casos. Los
metales pesados dafiinos para la salud estdn ausentes en el ARMT y la conductividad
eléctrica promedio fue de 309.4 uS/cm, por lo cual puede ser utilizada como agua de riego.
El SBE es operable a bajas temperaturas sin afectar significantemente las remociones,

aunque en el rango de 20 a 35° C es donde opera de mejor manera.
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