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RESUMEN

Los sistemas de biopelicula son eficientes en la remocion de una gran diversidad
de compuestos presentes en las aguas residuales. Una de las caracteristicas
mas importantes de estos sistemas son los soportes a los cuales los
microorganismos se adhieren. Existe una gran diversidad de soportes tanto
naturales como sintéticos, en el caso de sintéticos la espuma de poliuretano es
una buena alternativa por su porosidad, rugosidad y costo. Actualmente en la
busqueda de nuevas opciones como soportes, la espuma de poliuretano ha sido
combinada con materiales a base de carbono. La presente investigacion fue
realizada en la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, localizada en
Saltillo, Coahuila, México, con el objetivo de analizar soportes de poliuretano (PU-
F)/nanofibras de carbono (CNF)/grafito (G) para la formacion de biopelicula
microbiana en el tratamiento de agua residual de rastro en reactores batch o por
lotes. El experimento se llevo a cabo a temperatura ambiente y fueron evaluados
los siguientes materiales (tratamientos) a base de 2 diferentes poliuretanos y
diferente relaciébn en % en peso de CNF:G, a un 1 % en peso de carga de
carbono: PU 1: T1 Blanco, T2 CNF 1%,T3 CNF:G 50:50 1%, T4 CNF:G 70:30
1%, T5 Grafito 1%. PU 2: T6 Blanco, T7 CNF 1%, T8 CNF:G 50:50 1%, T9 CNF.G
70:30 1%,T10 Grafito 1%. Cada tratamiento se efectué por triplicado. Los
reactores con el tratamiento T9 que contenian una relacion de CNF:G 70:30 al
1% en peso como soporte, presentaron una mayor remocion de la materia
organica. Las micrografias electrénicas de los soportes mostraron que en el caso
del tratamiento T9, contaba con una mayor area superficial, ademas de
observarse una superficie rugosa, los poros de este soporte mostraban una forma

esférica ideal para una mayor adherencia de los microorganismos.
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INTRODUCCION

El planeta nos recuerda continuamente que nada es para siempre, y que el
agotamiento de recursos estd mas cerca de lo que pensamos, por ejemplo, la
escases del recurso hidrico es uno de los problemas mas alarmantes para la
supervivencia de la humanidad, sequias extremas que azotan gran territorio del
planeta, recordandonos firmemente que sin agua no hay vida. En la actualidad
ademas de la constante preocupacion por la escasez de agua, nos enfrentamos
ante la contaminacion de este recurso, rios, mares, canales lagos y embalses,
son contaminados dia con dia por desechos producidos de industrias,
conglomerados y la agricultura, estas aguas residuales presentan un reto ante la
sociedad (UNICEF, 2019). Alrededor de 7,960,000,000 (2018) m3/afio de agua
residual producida, solamente 4,370,000,000 (2018) m3/afio es tratada lo que
nos da un panorama angustiante ya que al analizar los datos se muestra que,
aproximadamente, la mitad de agua residual producida no es tratada terminando

en vertederos de agua limpia (FAO, 2018).

Dentro de los diferentes tipos de aguas residuales se encuentran las producidas
en un rastro, que representan una fuente sustancial de agua residual, En cuanto
a la contaminacion que generan los rastros, (Signorini-Porchietto et al., 2006)
mencionan que se eliminan diariamente 121,294 litros de sangre procedentes del
faenado de animales de abasto, la cual no es aprovechada y equivale a la

contaminacion generada por 80,782,037 litros de agua residual doméstica.

La composicién de las aguas residuales de un rastro o matadero depende,
fundamentalmente, de la especie que se procesa. En general, contienen sangre,
excremento, contenido ruminal o estomacal, grasa, pelos, plumas y huesos
(Signorini et al. 2006).

El tratamiento de aguas residuales consiste en la desinfeccion de las aguas
contaminadas para preservar el medio ambiente y propiciar una mayor
disponibilidad de este recurso, este proceso se lleva a cabo mediante

operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o bioldgico siendo el tratamiento
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biolégico uno de los mas importantes. Las aguas residuales pueden contener
grandes cantidades de materia organica, por lo que es importante el uso de
microorganismos para la degradacion y descomposicion de dicha materia
organica (Rocha, 2014). Uno de los tipos de tratamiento biolégico es aquel donde
los microrganismos se encuentran adheridos a una superficie, llamado sistema
de biomasa fija. Los sistemas de biomasa fija presentan diferentes ventajas entre
las cuales destacan, una mayor remocion de contaminantes, una menor
produccion de biomasa (lodo), una mayor tolerancia a los cambios de
temperatura o pH o bien a condiciones adversas de temperatura y/o pH. La
biomasa se puede fijar a un soporte (medio fisico) formando una biopelicula
microbiana (Otero, 2003). Los microorganismos generalmente construyen y viven
en conglomerados o comunidades celulares conocidas como biopeliculas
(Branda et al., 2005). La estructura quimica y fisiologia de las biopeliculas varian
de acuerdo con la naturaleza de las especies que la conforman y del medio

ambiente donde se encuentra.

Los soportes para la formacion de biopelicula se clasifican en naturales y
sintéticos. Dentro de los sintéticos estan los hechos con polietileno, porcelana,
poliuretano, grafito, nanofibras de carbono, entre otros, asi como mezclas de
polimeros. La espuma de poliuretano, el grafito y las nanofibras han sido
ampliamente utilizados como soporte en el tratamiento de diferentes tipos de
aguas residuales municipales, industriales y del rastro, dando un amplio campo

en la experimentacion.

Esta investigacién tuvo como propdsito evaluar la remocion de la materia
organica del agua residual de un rastro mediante un sistema de biopelicula
anaerobia utilizando soportes de poliuretano (PU)/nanofibras de carbono
(CNF)/grafito (G). Donde se vario el porcentaje de CNF desde 100, 70,50y 0 %

en peso, en un contenido total de CNF/G del 1 % en peso.



OBJETIVOS

Objetivo general.

Evaluar el tratamiento de agua residual de rastro en un sistema de biopelicula
anaerobia utilizando soportes de poliuretano/nanofibras de carbono/grafito
(PU/CNF/G).

Objetivos especificos.

1. Inmovilizar microorganismos en los soportes de PU/CNF/G para la

formacion de biopeliculas bacterianas en un sistema anaerobio.

2. Evaluar los soportes de PU/CNF/G para el tratamiento de aguas

residuales del rastro en un sistema por lotes a escala laboratorio.



HIPOTESIS

La aplicacion de soportes porosos de poliuretano/nanofibras de carbono/grafito
(PU/CNF/G) con diferentes relaciones en % de CNF/G (100/0, 50/50, 70/30 y
0/100, a un 1 % en peso de material carbonoso en los soportes, promoveran
mayor remocion de la materia organica contenida en el agua residual del rastro

respecto a los soportes sin CNF/G (testigos).



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 RECURSO HIDRICO

En México, donde el agua es considerada una cuestion de estrategia y seguridad
nacional, hoy se ha convertido en un componente central de la politica ambiental
y, ademas, un componente importante de la politica de desarrollo social y la
politica econémica. En México, el agua de rios, lagos y mantos acuiferos es de
propiedad estatal y esta administrada por el poder ejecutivo (CONAGUA, 2006).

Si bien se ha demostrado que el agua es un elemento esencial para la vida de
todos los seres vivos de este planeta, junto con un derecho humano basico, es
facil creer que siempre estard en abundancia, sin embargo, el agua dulce (las
cosas que bebemos y utilizamos para nuestros campos de cultivo) es
increiblemente rara. El 97.2% del agua en el planeta Tierra es salina y solo el
2.5% corresponde a agua fresca; de ese 2.5%, 30% es subterranea, 68% esta
en los glaciares y otras capas de nieve y solo el 1.2% es superficial y se encuentra

en rios, lagos y otras formas de agua de superficie (Gomez Duarte, 2018).

Se estima que el 20% de los acuiferos mundiales esté siendo sobreexplotados lo
que tendra graves consecuencias, como el hundimiento del suelo y la intrusién

de agua salada.

Como se muestra en la Figura 1.1, México recibe alrededor de 1,449,471 millones
de metros cubicos de agua cada afio en forma de lluvia. De esta agua, se estima
que el 72,1% se evapora y regresa a la atmdsfera, el 21,4% desemboca en rios
o arroyos y el 6,4% restante se filtra naturalmente bajo tierra y recarga los mantos

acuiferos. Tomando en cuenta los flujos de salida (exportaciones) y de entrada



(importaciones) de agua con los paises vecinos, el pais anualmente cuenta con
451,585 millones de metros cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA, 2018).

ATMOSFERA
‘ ‘ Entradas Ex Salidas
(Importaciones)  (Exportaciones)
.88 48 381 hm’ 432 hm*
Precipitacién
1449 471 hm’ I

S ) X)

° o

Evapotranspiracién
1045 835 hm?

Escurrimiento Escurrimiento natural
natural medio medio superficial total 3

superficial interno 359 041 hm' 451 585 hm
311092 hm’

Agua Renovable

Recarga media
de acuiferos
92 544 hm’

Figura 1.1 Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrolégico
en México (CONAGUA, 2018).

Muchos sistemas de suministro de agua se utilizan para mantener el bienestar
de los ecosistemas y con ello alimentar a la poblacibn en aumento.
Desafortunadamente, en los ultimos afios se han visto sometidos a una gran
presion, los rios, lagos y acuiferos se han agotado de forma alarmante o se han
contaminado demasiado para ser explotados. Mas de la mitad de los humedales
del mundo han desaparecido. La agricultura consume mas agua que cualquier

otra fuente y desperdicia la mayor parte debido a una gestion ineficiente.

Como resultado, alrededor de 1,100 millones de personas en todo el mundo
carecen de acceso al agua y un total de 2,700 millones de personas enfrentan
escasez de agua durante al menos un mes al afio. El saneamiento inadecuado



también es un problema para 2,400 millones de personas siendo vulnerables a
enfermedades como el colera, la fiebre tifoidea y otras enfermedades

transmitidas por el agua.

Al ritmo actual de consumo, la situacion solo empeoraria. Para 2025, dos tercios
de la poblacién mundial podrian enfrentar escasez de agua. Y los ecosistemas

de todo el mundo se veran mas fuertemente afectados (UNESCO, 2020).

1.2 CONTAMINACION DEL AGUA

La humanidad se enfrenta actualmente a un gran problema en términos de
cantidad y calidad del agua. La poblacion sigue creciendo y la mala gestidon ha
provocado que aproximadamente una quinta parte de la poblacion mundial (6 mil
millones de personas) en una gran escasez de agua, y otro cuarto de la poblacién
mundial (1,600 millones) enfrenta recortes en el suministro de agua debido a que
carecen de la infraestructura necesaria para tomar agua de los rios y acuiferos
(ONU, 2005).

No fue hasta la revolucién industrial, iniciada a principios del siglo XIX, que junto
a la escasez de agua se presentd con mas notoriedad el problema de
contaminacion, el vertimiento incontrolado de aguas residuales, hacia los cuerpos
de agua ha causado una gran alteracién en los ecosistemas anteriormente no se
veia el problema, pero las fuentes de agua (rios, acuiferos, lagos, mar), han sido
incapaces por si mismas para absorber y neutralizar esta carga contaminante.
Lamentablemente por ello estas masas de agua han perdido sus condiciones
naturales de apariencia fisica y su capacidad para sustentar una vida acuatica
adecuada, que responda al equilibrio ecolégico que de ellas se espera para
preservar los cuerpos de agua. Como resultado, pierden aquellas condiciones
minimas que les son exigidas para su racional y adecuado aprovechamiento
como fuentes de abastecimiento de agua, como vias de transporte o fuentes de

energia (Pimentel, 2020). Ademas de los vertidos realizados por las industrias se



encuentran las deforestaciones las cuales originan la aparicion de sedimentos y

bacterias bajo el suelo y la consiguiente contaminacion subterranea.

Los principales contaminantes del agua incluyen bacterias, virus, parasitos,
fertilizantes, pesticidas, farmacos, nitratos, fosfatos, plasticos, desechos fecales
y hasta sustancias radiactivas. Estos elementos no siempre tifien el agua,
haciendo que la contaminacion hidrica resulte invisible en muchas ocasiones
(Iberdrola, 2020).

Esta situacion se ha repetido en todos los paises industrializados avanzados, e
incluso si la tecnologia logré reducir la cantidad y el tipo de contaminantes
emitidos a las vias fluviales naturales, esto no ha ocurrido ni en la forma ni en la
cantidad necesarias para que el problema de contaminacion de las aguas esté
solucionado (SIMAS, 2020).

En la actualidad, aproximadamente el 40% de las tierras de las cuencas
hidrograficas urbanas de las mayores ciudades del mundo muestran niveles de
degradacion de altos a moderados. Esta degradacion afecta la calidad y fiabilidad
presente y futura de los flujos de agua (Erickson, 2017).

Como se ha mencionado anteriormente la contaminacion del agua es un
problema que aqueja a la poblacién, ademas de ser en gran medida la causante
de enfermedades por lo que es importante hacer una clasificacion de estas aguas
respecto a su contaminacion para poder sobrellevar soluciones adecuadas para

la eliminacion de contaminantes y su posterior reutilizacion.

La primera clasificacién del agua es la polisaprobia: agua que esta fuertemente
contaminada con carbono organico, caracterizada por una poblacion de
organismos especificos y normalmente con una concentracién muy baja e incluso
en total ausencia de oxigeno. La segunda clasificacion es la mesosaprobiana: los
organismos que viven en medios con una cantidad moderada de materia
organica y variable cantidad de oxigeno en disolucién, como algunas algas

cloroficeas. Y, por ultimo, se encuentra la oligosaprobiana: zonas de vertido de
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aguas residuales a un rio, donde las aguas han alcanzado el aspecto y

caracteristicas de su estado natural.

La contaminacion de agua se genera por diferentes tipos de vertidos: aguas de
proceso, aguas fecales y aguas blancas. El primero es un vertido del proceso
productivo, con lo que su carga contaminante va a depender de la actividad
industrial. El segundo es generado en los aseos y asimilables a aguas residuales
domésticas. Y el ultimo, se les suele llamar “aguas crudas” por su caracter previo
a la potabilizacién. Su importancia esta en que son la base de la produccion de

agua para el consumo humano masivo (Rivera, 2017).

1.3 AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales tienen una composicién variada proveniente de las
descargas de usos publico urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios,
agricola, pecuario, de las plantas de tratamiento y en general de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas (SEMARNAT, 2016).

El agua residual esta conformada de componentes fisicos, quimicos y biolégicos:

Fisicos: los componentes y parametros fisicos de las aguas residuales son el
color, el olor, los soélidos y la temperatura.

Quimicos: los componentes quimicos mas comunes en las aguas residuales son:

e Organicos: carbohidratos, grasas animales, aceites, pesticidas, fenoles,
proteinas, contaminantes prioritarios, agentes tensoactivos, compuestos
organicos volatiles, etc.

e Inorganicos: alcalinidad, cloruros, metales pesados, nitrogeno, PH,
fosforo, contaminantes prioritarios y azufre.

e Gases: sulfuro de hidrogeno, metano y oxigeno.

Bioldgicos: los componentes bioldgicos méas habituales en las aguas residuales

son animales, plantas y microorganismos patégenos.



Se solia decir que "la solucion a la contaminacion es la dilucion”. Cuando se
descargan pequefias cantidades de aguas residuales en un cuerpo de agua que
fluye, se produce un proceso natural de auto purificacion de la corriente. Sin
embargo, las comunidades densamente pobladas generan cantidades
exorbitantes de aguas residuales que la dilucibn por si sola no evita la
contaminacion. Esto hace que sea necesario tratar o purificar, aguas hasta cierto

punto antes de su eliminacion (Rojas, 2002).

1.4 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

1.4.1 Aguaresidual de rastro

Las aguas residuales de los rastros se caracterizan por contener altas
concentraciones de proteinas, grasas, aceites, solidos suspendidos y otros
productos de la industria de la carne, asi como presentar pH basicos. La
disposicion efectiva de este tipo de aguas ha tomado gran importancia debido a
los requerimientos normativos tan estrictos considerados para la calidad de los

efluentes (Rodriguez et al., 2002).

El impacto que causan a las aguas superficiales la descarga de las aguas
residuales de los rastros sin tratar es destructivo: agota el oxigeno disuelto vy,
ademas aumenta significativamente la turbidez, promueve el crecimiento de
algas y otras plantas verdes evitando que la luz solar llegue y no poder realizar
la fotosintesis. Debido a la alta concentracion de contaminantes organicos, esto
hace que cada litro de agua residual proveniente de un rastro equivalga a la

contaminacion aportada por 60 personas (Castafieda et al., 2007).

1.4.2 Aguaresidual urbana

las aguas residuales urbanas se originan a causa de: excretas, arrastres de lluvia,

residuos domésticos, infiltraciones y residuos industriales.
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Los principales contaminantes que aparecen en las aguas residuales urbanas
son: objetos gruesos, arenas, grasas Yy aceites, solidos en suspension.
Sustancias con requerimientos de oxigeno, nutrientes (nitrégeno y fosforo).
Contaminantes emergentes o prioritarios, composicion biolégica (vegetales,

microorganismos, etc).

Las aguas residuales urbanas se consideran un material peligroso que debe
desinfectarse para apoyar la salud publica y proteger el medio ambiente
(Rodriguez, 2015).

1.4.3 Aguaresidual industrial

Las aguas residuales industriales no son solo un subproducto de las empresas
de fabricacién de petréleo y gas o de mineria y productos quimicos, sino también
un subproducto de las industrias de procesamiento de alimentos y bebidas, de

confeccion de la ropa, calzado, computacién y del ramo automotriz.

Las aguas residuales industriales presentan una gran cantidad de contaminantes
donde los metales pesados son los principales, tales como el cromo, niquel,
cadmio, plomo y mercurio. Estas sustancias toxicas tienden a persistir
indefinidamente en el medio ambiente, comprometiendo el bienestar y equilibrio
no solo de la fauna y la flora existente en dicho ecosistema, sino también de la
salud de las personas residentes en las comunidades aledafias, mediante su

acumulacion e ingreso a la cadena trofica (Tejada-Tobar et al., 2014).

1.5 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales es el conjunto de operaciones unitarias de tipo
fisico, quimico o bioldgico cuya finalidad es la eliminacién o reduccion de la

contaminacion, asi como la de las caracteristicas no deseables de las aguas,
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bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales llamadas, en el

caso de las urbanas, aguas negras (Mufioz, 2008).

Para su debido proceso es necesario, pasar por varios tipos de tratamientos que
se mencionaran a continuacion, con la intencion de dar el adecuado proceso a

las aguas residuales recolectadas.

1.5.1 Tratamiento fisico

El tratamiento fisico es aquel que permite eliminar los solidos en suspension
presentes en el agua. Los principales procesos fisicoquimicos que pueden ser
incluidos en el tratamiento primario son los siguientes: sedimentacion, flotacion y

filtracion.

Sedimentacion: Es un proceso de separacion por gravedad que hace que una
particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente,
depositandose en el fondo del sedimentador (Figura 1.2). Esta en funcion de la
densidad del liquido, del tamafio, del peso especifico y de la morfologia de las

particulas contenidas (Hervas, 2000).

\ /

IDA BE FANGOS |

——

Figura 1.2 Tanque de sedimentacion (Boris, 2020).
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Flotacion: proceso fisico fundamentado en la diferencia de densidades. La
flotacion permite separar la materia solida o liquida de menor densidad que la del
fluido, por ascenso de ésta hasta la superficie del fluido, ya que, en este caso,
las fuerzas que aplicadas hacia arriba (rozamiento y empuje del liquido) superan
a la fuerza de la gravedad. Se generan pequefas burbujas de gas (aire), que se
asociaran a las particulas presentes en el agua y seran elevadas hasta la

superficie, donde son arrastradas y sacadas del sistema (Figura 1.3).

FLOTACION

} Lodo

Salida
concentrado

agua {

Entrada
lodo '

Figura 1.3 Esquema de flotacion (Quirds, 2009).

Filtracion: La filtracion es una operacién en la que se hace pasar el agua a través
de un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de
materia en suspension (Figura 1.4). El medio poroso tradicionalmente utilizado
es un lecho de arena, de altura variable (ACUATECNICA, 2018).

N

VALVULA DE
AGUA REGULACION
CON LODOS

AGUA ;
RECICLADA FILTRO  BOMBA DE B
PRIMARIO  LoDOS
BOMBA DE FILTRO
ALTA PRESION SECUNDARIO

CICLONICO

Figura 1.4 Esquema de Filtracion (SPENA, 2016)
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1.5.2 Tratamiento quimico

El tratamiento quimico ahora se considera un tratamiento terciario que puede
definirse de manera mas amplia como "tratamiento de aguas residuales mediante

un proceso que implica un tratamiento quimico”.

Los productos quimicos especializados como el cloro, el peréxido de hidrégeno,
el clorito de sodio y el hipoclorito de sodio (lejia) actian como agentes que
desinfectan, higienizan y ayudan en la purificacion de las aguas residuales en las

instalaciones de tratamiento (Thomas, 2021).

Los procesos de tratamiento quimico mas implementados son: precipitacion
quimica, neutralizacion, adsorcion, desinfeccién (cloro, ozono, luz ultravioleta) e

intercambio iénico (Samer, 2015).

1.5.3 Tratamiento bioldgico

El tratamiento biolégico de aguas residuales esta disefiado para degradar los
contaminantes disueltos en los efluentes por la accion de microorganismos . Los
microorganismos utilizan estas sustancias para vivir y reproducirse. Los
contaminantes se utilizan como nutrientes. Sin embargo, un requisito previo para
tal actividad de degradacion es que los contaminantes sean solubles en agua y
no toxicos. El proceso de degradacion puede tener lugar en presencia de oxigeno
(tratamiento  aerdbico) o en ausencia de oxigeno (tratamiento
anaerobico). Ambos principios naturales del tratamiento de efluentes dan lugar a
diferencias fundamentales en los procesos técnicos y econdmicos involucrados
(Jung, 2011).

1.5.3.1 Procesos aerdbicos

El tratamiento aerdbico se aplica tipicamente para tratar de manera eficiente
aguas residuales de baja concentracion o demanda quimica de oxigeno (DQO)
DQO <1000 mg / L.
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La descomposicion de la materia organica por via aerobia se divide en: hidrdlisis
de las moléculas organicas complejas en sus respectivos monomeros, la
descomposicidbn de estos mondémeros en intermediarios comunes y en la
realizacion del ciclo de Krebs y la cadena respiratoria, en donde el aceptor final
de electrones es el oxigeno molecular, para formar agua como producto final,

junto con el biéxido de carbono y el amoniaco.

La tecnologia del tratamiento de aguas residuales por via aerobia esta bien
desarrollada y es sin duda la mas comunmente aplicada. La experiencia
acumulada y las altas eficiencias en la remocion de materia organica son algunas

de las razones de su aceptacién (Moeller, 2004).

Sin embargo, en los procesos catabdlicos oxidativos requiere de la presencia de
un oxidante de la materia organica y normalmente este no esta presente en las
aguas residuales, por lo que requiere ser introducido artificialmente. La forma
mas conveniente de introducir un oxidante es por la disolucion del oxigeno de la
atmosfera, utilizando la aireacion mecanica, lo que implica altos costos

operacionales del sistema de tratamiento (Rodriguez, 2011).

Figural.5 Principio del tratamiento aerébico (CONDORCHEM, 2021).
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1.5.3.2 Procesos anaerobicos

El tratamiento anaerdbico de aguas residuales es un proceso de tratamiento
biolégico en el que los organismos, especialmente las bacterias descomponen el

material organico de las aguas residuales en un entorno sin oxigeno.

La digestion anaerdbica es un proceso de tratamiento de aguas residuales bien
conocido. Para la digestion anaerdbica eficaz de materiales organicos se evita la
entrada de aire en los tanques donde se lleva a cabo el proceso, dando paso a
gue durante la digestion anaerobica, se produzcan metano y didxido de carbono,
el metano es un biogas, por lo tanto el proceso de digestion anaerdbica se puede
utilizar para producir biogas que se puede utilizar para producir energia (Figura
1.6).

El proceso de tratamiento anaerdbico de aguas residuales se produce a través
de cuatro pasos principales: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis. Todos estos pasos estan gobernados por microorganismos

anaerobicos, especialmente bacterias y arqueas (Samanthi, 2017).

B'OGAS - ENERGIA

— Agua con calidad

Materia cle regadio

organica

Blosolido estable
(mejorador de suelo)

Figura 1.6 Esquema del proceso de digestion anaerobia (Vivanco, 2018).

Ventajas del proceso anaerdbico

Las grandes ventajas del tratamiento anaerobico con respecto a la modalidad

aerobica son las siguientes:

16


https://www.differencebetween.com/difference-between-methane-and-vs-propane/
https://www.differencebetween.com/difference-between-carbon-dioxide-and-vs-carbon-monoxide/
https://www.differencebetween.com/difference-between-hydrolysis-and-vs-dehydration-synthesis/
https://www.differencebetween.com/difference-between-bacteria-and-vs-archaea/

Como la estabilizacion anaerdbica proporciona a las células poca energia, su
crecimiento es relativamente bajo. De esta forma la produccion de lodos es
mucho menor que en el caso aerdbico, con mayor sencillez en su operacion y

mantenimiento.

Los requerimientos de nutrientes en el proceso anaerébico son mucho menores
que en el aerdbico, permitiéndose una mayor cobertura de aplicabilidad préactica
de estos sistemas sobre el segundo.

Como no es necesaria la aeracion, los costos operativos son mucho menores,
asi como los de mantenimiento. Con un adecuado aprovechamiento de la
topografia y carga hidraulica disponible es posible contar con tratamiento
anaerobicos compactos, sin requerimientos de bombeo y adecuada eficiencia en
remocion de contaminantes organicos, especialmente en aguas residuales de

concentracion organica elevada.

El gas metano producido en condiciones de equilibrio del proceso puede ser
reutilizado como fuente energética. Es aqui donde surge el concepto de
"biodigestores para aprovechamiento energético" (Manuel, 2007).

1.5.3.3 Procesos andxicos

Los procesos anodxicos son Utiles para realizar el proceso de desnitrificacion
cuando la contaminacion principal viene producida por altas concentraciones de
nitrdgeno. La eliminacion de nitrégeno es un proceso de dos etapas que en
primera instancia requiere la nitrificaciébn en un ambiente aerobio, seguido de la
desnitrificacion en un ambiente andxico. Como todas las reacciones bioldgicas,
éstas son afectadas por condiciones especificas en el reactor, que incluyen el
pH, la temperatura del agua, la concentracién de oxigeno disuelto (OD), el tipo y
concentracion de sustrato, y la presencia o ausencia de sustancias toxicas
inhibidoras (Ortiz-Marin, 2019).
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1.6 SOPORTES Y BIOPELICULAS

1.6.1 Soportes

La funcion del soporte o también conocido como relleno, es brindar una superficie
gue propicie la adhesion de microorganismos y el desarrollo de una biopelicula
activa, al mismo tiempo que garantice el atrapamiento en los espacios vacios del

reactor, evite obstrucciones y la formacién de zonas muertas (Lapo, 2014).

En el soporte, el agua residual pasa por medio del soporte y los microorganismos
permanecen suspendidos entre los espacios de este; permitiéndoles la
degradacion rapida de los contaminantes organicos y a su vez, recaudar el biogas
de la superficie, suministrando areas para la sedimentacion de los solidos que
estan en suspension (Sanz, 2008). La tasa de colonizaciéon de las bacterias esta
influenciada por la rugosidad, porosidad y tamafio de poro del medio (Chaux &
Zambrano, 2011).

El tipo de material del soporte influye en la remocion de contaminantes,
usualmente se prefiere materiales con baja densidad, ya que genera la expansion
del lecho hasta en un 100% bajo tasas de recirculacion apropiadas para los
diferentes sistemas (Saucedo, 2008). Actualmente se implementan diversidad de
soportes naturales como el tezontle, bambd, ixtle, coyonoxtle. Sintéticos como el
polietileno, resinas, hule espuma, etcétera (Saucedo et al., 2008; Zheng et al.,
2009; Borghei et al., 2004; Wang et al., 2009), una ventaja de la utilizacion de
soportes plasticos es que estos permiten conocer con mas exactitud el area
superficial que se esta manejando respecto a los soportes naturales, lo que
permite tener una aproximacion mas exacta de la cantidad de biomasa presente
en el reactor bioldgico. Algunas de las caracteristicas que deben de tener los
soportes son principalmente; tener alta resistencia, garantizando un lapso de
tiempo prolongado en cuanto a su vida Uutil; ser biolégicamente inertes,
impidiendo las diferentes reacciones de los microorganismos con el soporte
(Ojeda & Buitron, 2001); poseer una porosidad y rugosidad alta, brindando la
capacidad de adherencia necesaria en la biopelicula; estar disponibles en el
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mercado; y por ultimo, un costo economicamente bajo, generando que el

proyecto sea viable (Lapo, 2014).

1.6.2 Biopeliculas

Las biopeliculas varian de acuerdo con las naturalezas de las especies que la
conforman y del medio ambiente donde se encuentran, ofreciéndoles a los
microorganismos proteccion contra agentes dafiinos y las variaciones climaticas
del medio ambiente. Han cobrado importancia en el tratamiento de agua residual
debido a que la concentracion de biomasa adherida a una biopelicula es entre 9
y 10 veces mas que la que se produce en un cultivo en estado liquido (Marquez,
2017).

La formacion de una biopelicula comienza con la acumulacion de nutrientes en
una superficie debido a la porosidad del material, a las interacciones
electrostéticas, a fendbmenos de adsorcion y a factores electroquimicos, que

permiten un aumento en la concentracion de nutrientes (Bnetton,2007).

Donlan, en 2002 describio las biopeliculas como una comunidad microbiana sésil,
los cuales se caracterizan por tener células adheridas irreversiblemente a una
interfase (Donlan, 2002). Se encuentran confinadas en una matriz de sustancias
extracelulares que ellas han producido. A su vez, se establecié que la biopelicula
es una estructura compleja con canales de agua y aireacion, para el transporte

de nutrientes, desechos, oxigeno y agua (Lapo, 2014).

Se reconocen 5 etapas en el desarrollo de biopeliculas (Figura 1.7):

1. Acondicionamiento de la superficie en la primera etapa las bacterias
detectan ciertos parametros ambientales; disminucién o aumento de la
disponibilidad de nutrientes y de hierro, cambios en la osmolaridad, el PH,
la tensidn de oxigeno y la temperatura, que disparan la transicion de la

forma plancténica (libres) a un crecimiento sobre una superficie.
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2. Unidn reversible: en la segunda etapa tras el acondicionamiento de la
superficie ocurre la deposicion y las bacterias se adhieren a superficies
bioticas tales como substratos soélidos.

3. Union irreversible: Las células bacterianas se multiplican produciendo una
matriz extracelular conocida también como SPP (sustancia polimérica
protectora). En esta etapa se incluye la division celular.

4. Maduracion: lleva a cabo el desarrollo de puentes célula-a-célula que las
unen unas a las otras, lo que estabiliza la estructura formada La union
celular protege a la biopelicula de las condiciones ambientales y da paso
a la colonizaciéon de la superficie, en esta etapa las bacterias adheridas
crecen formando micro colonias que son consideradas las unidades
fundamentales de una biopelicula.

5. Desprendimiento: en la dltima etapa del desarrollo de la biopelicula los
grupos de bacterias o las bacterias libres pueden desprenderse de la
biopelicula en un proceso llamado dispersion o desprendimiento. Este
proceso es estimulado por fuerzas mecénicas. En esta etapa también las
biopeliculas maduras excretan continuamente bacterias, micro colonias y
fragmentos de biopelicula, que puede dispersarse y adherirse a otras

regiones ( Bautista, 2017).

Figura 1.7 Etapas del desarrollo de la biopelicula bacteriana (Méndez, 2020).
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1.6.3 Ventajas de las biopeliculas

Algunas de las ventajas de las biopeliculas es que se encuentran en ambientes
resguardados y tienen mejor captacion de nutrientes. Cuentan con proteccién
frente a sustancias toxicas y biacidas, con un metabolismo mas activo,
ayudandole a un mayor crecimiento. Los microorganismos interaccionan entre
ellos. Existe la posibilidad del intercambio de material genético y metabdlico
(Costerton et al.,1999).

Entre otros impactos positivos de las biopeliculas se podria mencionar la
depuracion por humedales destruidos, biorremediacion de zonas contaminadas,

biodegradacion y biobarreras protectoras.

1.6.4 Desventajas de las biopeliculas

Dentro de las desventajas de una biopelicula hacemos referencia en el tema de
la industria, ya que los microorganismos que la constituyen son muy dificiles de
erradicar, por lo general, la formacion de biopeliculas causa efectos perjudiciales
en varias areas, incluida la fabricacién industrial, el medio ambiente, la seguridad
alimentaria y salud. Muchas infecciones cronicas estan estrechamente
relacionadas con el estado de la biopelicula, y la colonizacién bacteriana de
dispositivos médicos e implantes como catéteres, lentes de contacto, valvulas
cardiacas mecéanicas e implantes dentales pueden provocar infecciones
relacionadas con dispositivos. Las biopeliculas formadas en lineas de produccién
industriales, intercambiadores de calor y superficies de trabajo provocan
corrosion y dafios a la maquinaria, asi como contaminacion de materias primas y
productos. Ademas, las biopeliculas formadas en las instalaciones de
procesamiento de alimentos pueden contaminar los productos alimenticios,
contribuyendo a los brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos. Por
lo anterior las industrias deben tener implementados muy buenos programas de

limpieza y desinfeccion para su eliminacion (Fang, 2020).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

El presente experimento se realizO en el laboratorio de Biologia General,
perteneciente al Departamento de Botanica de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México a los 25°21°13”"
latitud norte, 101°02°01"" longitud oeste y a una altura de 1758 metros sobre el

nivel del mar, con una temperatura que oscila entre los 5 °C — 29 °C.

Figura 2.1 Localizacion geogréfica del sitio experimental
(Novokhatnia, 2020).

22



2.2 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

Para la realizacion del proyecto se requirieron los siguientes materiales:

e Solucion de sulfato de plata — acido sulfarico

e 30 reactores batch con tapa rosca de 250 ml (x30)
e Agua destilada

e Agua residual de rastro sin tratamiento cruda

e Batidora de inmersién

e Dicromato de potasio

e Espectrofotdmetro uv-vis (HACH DR 5000)

e Guantes de latex

e Lodos anaerébicos

e Mechero de bunsen

e Micropipeta manual de volumen variable

e Probetas 200 ml

e Soportes de PU con y sin particulas de carbono
e Sulfato de plata

e Termoreactor HACH DRB 200

e Tubo de microcentrifuga

e Tubos HACH con rosca de 10 ml

e Vasos de precipitacion 2 |

2.3 METODOLOGIA

2.3.1 Inmovilizacion de microorganismos en soportes

Los soportes para las biopeliculas fueron cortados aproximadamente de 1 cm3y
se utilizo 1 g de cada soporte por cada reactor utilizado. Cada tratamiento se
realizo por triplicado. Como reactores se utilizaron frascos de laboratorio GL 45 .
de 250 ml (Figura 2.2). A los cuales se les adicionaron 100 ml de agua residual

del rastro sin tratamiento previo, se adicionaron 20 ml de lodo anaerobio para la
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formacion de la biopelicula. Estos reactores fueron dispuestos con esta mezcla
durante un periodo de 30 dias en los cuales fueron agitados ligeramente en
pequefios lapsos de 3 veces por semana, esto con la intencion de homogenizar
el desarrollo de la biopelicula. ElI experimento fue realizado a temperatura

ambiente en los meses de agosto a septiembre de 2021.

Figura 2.2 Reactores con los diferentes tipos de soportes en la
formacion de la biopelicula.

2.3.2 Cinética de remocion de materia organica en reactores de sistemas
por lotes

Terminando el periodo de formacion de la biopelicula se procedié a remover el
medio presente en los reactores de sistemas por lotes, tanto el agua como el
exceso de lodo, posteriormente se enjuago ligeramente los soportes con agua
destilada para remover remanentes de agua residual y lodos. Enseguida se
agrego agua residual del rastro sin tratamiento, se agité y se tom6 una muestra
de un 1ml del agua residual contenida en cada reactor para ser depositado en
tubos de microcentrifuga, un total de 30 muestras fueron recolectadas para su
posterior andlisis. Se tomaron muestras cada tercer dia y se siguieron los mismos

pasos hasta llegar a una meseta de remocion.
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2.3.3 Técnica para determinar la demanda quimica de oxigeno

Para determinar la demanda quimica de oxigeno que consiste en el principio de
oxidacion de materia organica por medio del dicromato de potasio en un medio
fuertemente acido en presencia de un catalizador (Ag,S0,y H,S0,), lo que se
traduce a la cantidad de oxigeno en mg/l consumido en la oxidacién de las

sustancias reductoras que estan en el agua.

Los reactivos utilizados para la determinacion de la DQO fueron: solucién de
sulfato de plata — acido sulftrico (3.5 ml), dicromato de potasio (1.5 ml), agua

destilada (2.25 ml), agua residual del rastro (0.25 ml).

Los materiales utilizados en la determinacion de la DQO fueron: termo reactor,

tubos con tapon de rosca (Hach), espectrofotdmetro UV-Vis/600 nm.

Mientras que se realizé la preparacion de los tubos de ensayo, conformado por
los reactivos: dicromato de potasio, sulfato de plata-acido, agua destilada y agua
residual del rastro, fue necesario repetir este paso intercambiando la cantidad de
agua residual por agua destilada para la elaboraron de tubos de ensayo blancos
utilizados como referencia para calibracién del equipo, posteriormente, se
procedi6 a precalentar el termo reactor a una temperatura adecuada (150 C°). Se
agité las muestras lentamente para la homogeneizacion de los componentes.
Enseguida, se colocaron los tubos en el termo reactor durante 2 horas.
Transcurrido este tiempo se sacaron los tubos y se dejaron enfriar a temperatura
ambiente, para después leer la absorbancia en el espectrofotdmetro a una

longitud de onda de 600 nm.

2.3.4 Disefio experimental

En la tabla 2.1 se muestra los tratamientos (soportes) que fueron utilizados
durante el periodo experimental en el tratamiento del agua residual de rastro. De

cada tratamiento se contd con un total de tres repeticiones para cada tipo de
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experimentacion.

soporte, por lo cual se tuvieron un total de 30 reactores por lotes para la

Tabla 2.1 Tratamientos utilizados en el experimento.

Soportes

PU 1 Asiento

PU 2 Figura

T1 Blanco

T2 CNF 1.0%
T3 CNF/G 50:50 1.0%

T4 CNF/G 70:30 1.0%
T5G 1.0%

T6 Blanco

T7 CNF 1.0%
T8 CNF/G 50:50 1.0%

T9 CNF/G 70:30 1.0%
T10 G 1.0%

2.3.5 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Para la observacion de la morfologia de los distintos soportes se utilizé un
microscopio electronico de barrido modelo JCM 6000 de la marca JEOL el cual

se utilizé a una potencia del haz electronico de 3 V.
2.3.6 Densidad e indice de expansién (El)

La densidad aparente de los soportes preparados se determiné mediante el
calculo del volumen y peso de cubos previamente preparados de 1 cm de lado.
Mientras que el (EI) se determiné utilizando la relacion de la densidad aparente
de polimero compuesto solido (para todos los soportes fue de 0.989
g/cm?3)/densidad aparente de polimero espumado.
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CAPITULO 1l

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3.1 ay b, se presentan las concentraciones iniciales y finales en g/L
de DQO en la cinética de remocidén de materia organica en reactores por lotes,
empacados con soportes de PU/CNF/G, para todos los casos la DQO disminuye
en funcion del tiempo, lo que indica mayor remocion de materia organica en
funcién del tiempo. Se logrd, también, crear un estado comparativo de cada uno
de los tratamientos utilizados. Como se puede observar de forma general en la
cinética de los tratamientos donde se utilizé el PU 1 se alcanzé una menor DQO
en un periodo de tiempo de 15 dias indicativo de mayor remocién de materia
organica, lo cual se puede asociar a una mayor cantidad de biopelicula en estos

materiales.

Sin embargo, en la Figura 3.1 b) se observo una excepcion por parte del soporte
T9 que presentd la menor DQO y por ende una mayor remocién de materia
organica. Especificamente, los materiales con menor DQO fueron los soportes
T9 CNF/G 70:30 1% y T3 CNF/G 50:50 1%, mientras que los tratamientos con
mayor DQO y menor remocién de materia organica fueron T7 CNF 1% y T10
Grafito. En este caso la composicién y el tipo de PU no permite elucidar el motivo
de este comportamiento en los soportes, sin embargo, mediante el analisis de la

morfologia se podria elucidar dicho comportamiento.
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Figura 3.1 Cinética de remocién de materia organica en reactores de sistemas
por lotes, empacados con soportes de poliuretano/nanofibras de
carbono/grafito, a ) PUl y b) PU2.

En la Figura 3.2 se muestra la comparacion, en imagenes por microscopia
electronica de barrido (SEM), entre los materiales: T1 blanco y T6 blanco
haciendo la comparacion correspondiente se puede determinar que el T1 blanco
presenta mayor homogeneidad en el tamafio de celda (poro), un mayor tamafio
de celda y mayor interconexién entre celdas dando como resultado una mayor
area superficial lo gue incrementa la cantidad de biopelicula y lo que resulta en
una mayor eliminacibn de materia organica dada por una menor DQO.
Observando la figura 3.1 a) de la cinética de remocion de materia organica se
corroboré que el T1 blanco obtuvo un resultado de remocion mayor que el

observado para T6 blanco (Figura 3.1b).
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(a) (b)

Figura 3.2 Micrografias por SEM de los soportes a) T1 blanco y b) T6 blanco.

Este mismo comportamiento en la cinética de DQO vs Tiempo, se observé para
la mayoria de los soportes, los soportes con menor DQO son aquellos realizados
con PUL y esto se puede asociar a la misma morfologia mostrada en las Figuras
3.3, 3.4, 3.5 y 3.6. Todos los soportes a base de PU2 (T6-T10) presentan
heterogeneidad en el tamafio de celda (poro), menores tamafios de celda y
menor interconectividad y, por lo tanto, una menor cantidad de biopelicula
adherida dando como resultado una mayor DQO y menor remocién de materia
organica, a excepcion del tratamiento T9. Sin embargo, es importante analizar la
densidad y el indice de expansion (dado por la relacion densidad de polimero
sélido/densidad de polimero espumado) de todos los soportes ya que esto se
asocia a el area superficial disponible para la creacién de la biopelicula

responsable de la remocion de materia organica.
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Figura 3.3 Micrografias por SEM de los soportes a) T2 CNF 1.0 % y b) T7 CNF
1 %.

Figura 3.4 Micrografias por SEM de los soportes a) T3 CNF/G 50/50 1.0 % y b)
T8 CNF/G 50/50 1.0 %.
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Figura 3.5 Micrografias por SEM de los soportes a) T4 CNF/G 70/30 1.0 % y b)
T9 CNF/G 70/30 1.0 %.

N\
High®vac, SElI  PC-std. 15 kV

Figura 3.6 Micrografias por SEM de los soportesa) T5 G 1.0 %y b) T10 G 1.0
%.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores de densidad y el indice de expansién
(El), este ultimo calculado considerando una densidad aparente de 0.989 g/cm?3
del polimero sélido utilizado en los soportes y la densidad aparente de los

soportes espumados.
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Tabla 3.1 Densidad aparente e El para los soportes utilizados.

Tratamiento Densidad (g/cm3®) EI  Tratamiento Densidad (g/cm3) El

T1 0.09 11 716 0.14 7
T2 0.09 11 717 0.16 6
T3 0.10 10 T8 0.14 7
T4 0.10 10 719 0.10 10
TS5 0.10 10 T10 0.14 7

De la Tabla 3.1 se observd que todos los tratamientos donde se utilizé PU1
presentan una menor densidad y por lo tanto un mayor (El)lo que corrobora la
presencia de una mayor area superficial disponible para la adhesion de la
biopelicula, menor DQO y mayor remocion de materia organica. Sin embargo,
para los tratamientos T4 y T9, se observd, una densidad y un (El) igual. Si se
asocian estos valores con los menores tamafios de celda (poro) para el
tratamiento T9 se puede establecer que en este soporte existe una mayor area
superficial disponible para la formacién de biopelicula y por lo tanto una menor
DQO y una mayor remocién de materia organica como se observo en la cinética

de DQO vs tiempo.

Figura 3.7 Agua residual tratada (Izquierda), agua residual sin tratar (Derecha).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

. Todos los soportes a base de poliuretano (PU) actian favorablemente en
la remocién de materia organica en funcion del tiempo de exposicion
alcanzando valores de DQO minimo desde 3.2 a 2.55 g/L a un tiempo de
exposicion de 15 dias.

. Los soportes T1-T5 presentan una menor DQO respecto a los tratamientos
T6-T10, a excepcion de T9.

. Para una menor DQO se establecen diversos parametros incidentes,
como el tamafio de celda (poro), la densidad y el indice de expansion (El).
Donde un menor tamafo de celda, menor densidad y un mayor (El) dan
lugar a una menor DQO y por lo tanto a mayor remocién de materia

organica.

. Considerando lo anterior se propone realizar mas estudios con este tipo

de espuma utilizando otro tipo de nanomateriales para su funcionalizacién

33



CAPITULO V

BIBLIOGRAFIA

Bautista, A., Cruz, C., & Suarez, J. G. (2017). Las bacterias un ejemplo de vida

en comunidad. Biociencias, 1(2).

Borges, E. R. C., Rojas, A. B., Novelo, R. I. M., Rodriguez, J. H. O., & Canul, R.
P. (2012). Remocion de materia organica en aguas residuales de rastro por el

proceso de Contactor Biol6gico Rotacional. Ingenieria, 16(2), pp. 83-91.

Boris, T. I. T. O. (2020). 4 procesos del Tratamiento Primario de Aguas
Residuales. Ingenieria Ambiental. https://ingenieriaambiental.net/tratamiento-

primario-de-aguas-residuales/
CONAGUA. (2006). El agua en México. Edicion 2006.
CONAGUA. (2018). Estadisticas del Agua en México. Edicién 2018.

CONDORCHEM. (2021). Sistemas con reactores aerobicos para tratar aguas
residuales. Condorchem Envitech. https://condorchem.com/es/blog/sistemas-

con-reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/

Condorchem. (2021, 1 junio). Sistemas con reactores aerobicos para tratar aguas
residuales. Condorchem Envitech. https://condorchem.com/es/blog/sistemas-

con-reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/

DE, D. D. P. D. E., LAS BIOPELICULAS, E. L. B. D., & DE, P. (2013). _
ORIGINAL ARTICLE. Sharing knowledge. Promoting excellence., 32.

Erickson, A. (2017). Proteger nuestras fuentes de agua trae consigo
innumerables beneficios. BID mejorando vidas.
https://blogs.iadb.org/agual/es/proteger-nuestras-fuentes-de-agua-trae-consigo-

innumerables-beneficios/

Fang, K., et al. (2020). Control de biopeliculas mediante enfoques de biologia

sintética. US National Library of Medicine.

34


https://ingenieriaambiental.net/tratamiento-primario-de-aguas-residuales/
https://ingenieriaambiental.net/tratamiento-primario-de-aguas-residuales/
https://condorchem.com/es/blog/sistemas-con-reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/
https://condorchem.com/es/blog/sistemas-con-reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/
https://condorchem.com/es/blog/sistemas-con-reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/
https://condorchem.com/es/blog/sistemas-con-reactores-aerobicos-para-tratar-aguas-residuales/

Gomez- Duarte, O. G. (2018). Contaminacion del agua en paises de bajos y

medianos recursos, un problema de salud publica. Scielo.

Hervas Ramirez, L. (2000). Técnicas de Prevencion de la Generacién de Suelos

Contaminados (Vol. 1). Consejeria de Medio Ambiente Junta de Andalucia.

IBERDROLA. (2020). Contaminacion Del Agua.

https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/contaminacion-del-agua

Innotec.(2021). Caracteristicas de aguas residuales - Innotec Laboratorios.
https://www.innotec-laboratorios.es/la-importancia-y-caracteristicas-de-las-

aguas-residuales/

Jung, H. T. W. S. (2011). Water-Quality Engineering. ScienceDirect.
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biological-

wastewater-treatment

Lopez, F. E. (2013). Remocidn de materia organica de aguas desflemadas en un
sistema biolégico de lecho empacado. UNAM.

Manuel, E. (2007). Tratamiento biol6gico de aguas residuales aplicable a la

industria avicola. Auditoria ambiental.

Marquez, B. F. (2017, 15 marzo). Relso de Aguas Residuales Tratadas con un
Reactor de Biopeliculas Multietapas. iAgua. https://www.iagua.es/blogs/bettys-
farias-marquez/reuso-aguas-residuales-tratadas-reactor-biopeliculas-

multietapas

Méndez, A. (2020). Nac para infecciones persistentes. Blog.
https://www.doctoralbertomendez.com/medicina-funcional/nac-para-infecciones-

persistentes

Micronics, E.F.G. (2021). what is industrial wastewater & where does it come

from. https://www.micronicsinc.com/filtration-news/what-is-industrial-wastewater/

Moeller, G. (2004). Microbiologia de lodos activados. IMTA.

35


https://www.micronicsinc.com/filtration-news/what-is-industrial-wastewater/

Ortiz-Marin, A. D. (2019). Estudio de la biodegradacion de altas concentraciones
de materia organica y nitrégeno total presente en aguas residuales industriales a
través de un sistema bioldgico acoplado a un pretratamiento de oxidacion

avanzada. Upemor.

Otero Uribe, L. A. (2003). Efecto hidraulico de estructuras de soporte de
biopeliculas en tuberias de alcantarillado (Master’s thesis, Maestria en
Ingenieria Civil).

Pimentel, H. R. (2020). Las aguas residuales y sus efectos contaminantes. iAgua.

https://www.iagua.es/blogs/hector-rodriguez-pimentel/aguas-residuales-y-

efectos-contaminantes

Quiréds, F. R. (2009). Lodos producidos en el tratamiento del agua potable.
Técnica industrial. https://www.tecnicaindustrial.es/lodos-producidos-en-el-

tratamiento-del-agua-p/

Rivera, K. (2017). Contaminacion del agua: causas, consecuencias y soluciones
Agua. https://agua.org.mx/contaminacion-del-agua-causas-consecuencias-
soluciones/ org.mx

Rocha Maguey, P. (2014). Avallo de una planta de tratamiento de aguas

residuales (Master's thesis, Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla)

Rodriguez Valencia, N. (2015). Tratamiento de aguas residuales urbanas.
Universidad de Manizales.

Rodriguez, A. (2011). Tratamiento anaerobio de aguas residuales. Universidad el

valle, Cali Colombia.

Rojas, R. (2002). Sistemas de tratamiento de aguas residuales. Gestion integral

de tratamiento de aguas residuales, 1(1), pp. 8-15.

Romero-Ortiz, L.,et al. (2011). Uso de hidréfitas y un sistema anaerobio para el

tratamiento de agua residual de rastro. Polibotanica, (31), pp. 157-167.

36



Samanthi, S. (2017). Difference Between Aerobic and Anaerobic Wastewater
Treatment. Compare  the Difference Between Similar  Terms.
https://lwww.differencebetween.com/difference-between-aerobic-and-vs-

anaerobic-wastewater-treatment/

Samer, M. (2015). Biological and Chemical Wastewater Treatment Processes.

IntechOpen. https://www.intechopen.com/chapters/49024

SEMARNAT. (2016). Agua residual.
http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/approot/compendio_2019/RECUADROS |
NT_GLOS/D3_GLOS_AGUA.htm

SIMAS. (2020). La contaminacion del agua.
https://www.simaspiedrasnegras.gob.mx/la-contaminacion-del-agua/

SPENA. (2016). Tratamiento Primario del Agua y Aguas Residuales - Sistemas
de Filtracion. SPENA GROUP Tratamiento de Aguas Residuales.

https://spenagroup.com/tratamiento-primario-aguas-residuales-sistemas-
filtracion/

Thomas. (2021). Chemical Treatment of Wastewater Process.

https://www.thomasnet.com/articles/chemicals/wastewater-chemical-treatment/

UNESCO. (2020). Abordar la escasez y la calidad del agua.
https://es.unesco.org/themes/garantizar-suministro-agua/hidrologia/escasez-
calidad

UNESCO. (2020). Agua y cambio climatico. https://es.unesco.org/themes/water-
security/wwap/wwdr/2020

Vivanco, E. (2018). Manual técnico sobre tecnologias biolégicas anaerobias

aplicadas al tratamiento de aguas y residuos industriales. CYTED.

37


https://spenagroup.com/tratamiento-primario-aguas-residuales-sistemas-filtracion/
https://spenagroup.com/tratamiento-primario-aguas-residuales-sistemas-filtracion/

