Reporte de Estancia
Pruebas preliminares para experimentaciéon con

Celdas de Combustible Microbianas

ELIZABET RAMIREZ CANO

Presentada como Requisito Parcial para

Obtener el Diploma de:

Especialista en:

Manejo Sustentable de Recursos Naturales de Zonas

Aridas y Semiaridas

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

PROGRAMA DE GRADUADOS

Saltillo Coahuila, Julio 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

SUBDIRECCION DE POSTGRADO

Reporte de Estancia
Pruebas preliminares para experimentaciéon con

Celdas de Combustible Microbianas

PRESENTADA
POR:
ELIZABET RAMIREZ CANO
Elaborada bajo la supervisién del Comité de Asesoria y
aprobada como requisito parcial, para obtener el Diploma de Especialista en:
Manejo Sustentable de Recursos Naturales de Zonas

Aridas y Semiaridas

/ L

, o LD
A
XA Grpdrnce <

Dr. Luis.8amaniego Moreno

Asesor principal V/

Asesor

Asesor:

Subdiroclér de Posgrado



iNDICE DE CONTENIDO

.INTRODUCCION.............oi.

ILOBJETIVO......ooooooee
. JUSTIFICACION. ...
IV.MARCO TEORICO.............oein..

Acerca del Departamento de Biotecnologia..............cccooviiiiiiiinn.

Energias Limpias.............ccoooiiiiiin..

Biocombustibles........ccoooeiiiiii

Obtencién de Energia Eléctrica a través de fuentes renovables...........

Celdas de Combustible Microbianas. ..........ccoovviiiii i,

Caracterizacion de Aguas Residuales.....

Coliformes Totales y Fecales ...............

V. DESARROLLO DE ACTIVIDADES....

Caracterizacion de Aguas Residuales.....

Preparaciéon de Medios de Cultivo Liquidos ...........cocoviiiiiiiiiiiin,

Elaboracion de Celdas Microbianas ........oouunnn e

Monitoreo de Celdas y Toma de Datos....

Coleccion de Muestras............cccoeuini..

VI. RESULTADOS OBTENIDOS..........cooiiiii e

VII. CONCLUSIONES.........................
VIIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11

12

14

16

16

19

19

19

19

21

27

28



iNDICE DE TABLAS
Pagina
Tabla 1. Resultados obtenidos para para coliformes totales y fecales

utilizando la técnica de diluciones y de la NMX-AA-42-1987................. 24

Tabla 2. Concentraciones registradas en la prueba de Demanda
QUIMICA de OXIGENO. ...ttt 25

Tabla 3. Concentraciones registradas en la prueba de deteccién de
DHEEEEOS . . ettt e 25

Tabla 4. Concentraciones registradas en la prueba de deteccién de
fOSTAtOS. . e 2
Tabla 5. Resultados en mV para las pruebas preliminares para evaluar

la efectividad de CCM ..............coeiiumiiieeeeeeeeee e, 27



I. INTRODUCCION

El laboratorio Dr. Jesus Rodriguez Martinez fue fundado en afio de 1987, como
resultado de una vision y esfuerzos para realizar investigacion y generar conocimientos
que ayuden a resolver problemas actuales y de tipo regional. Actualmente el laboratorio
cuenta con tres lineas de investigacion, las cuales son: Microbiologia microbiana vy
molecular, Biotecnologia de enzimas y Biotecnologia Ambiental cada una cuenta

actualmente con proyectos de investigacion.

Para los proyectos en Biotecnologia Ambiental, se realizan pruebas de
caracterizacion de aguas residuales, elaboracion de medios nutritivos y soluciones
salinas, asi como proyectos enfocados a desarrollar técnicas para la producciéon de

energia eléctrica mediante la operacion de Celdas de Combustible Microbianas (CCM).

Estos sistemas bioelectroquimicos han atraido el interés de muchos investigadores
por la tendencia mundial en la produccidon de energia
renovable, y aun mas atractivo debido a la operacion simultanea para degradar materia

organica y contribuir a la bioremediacion.
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Actualmente en el mundo se busca reducir emisiones al ambiente causadas por el
constante uso de las energias fosiles, las cuales mueven las economias y sociedades.
Aunado a esto, esta la problematica del abastecimiento del vital liquido, que es un recurso
continuamente contaminado por la mayoria de las actividades antropogénicas, haciéndolo
cada vez mas escaso y de alto costo para potabilizarlo. Por lo que con esta tecnologia de
CCM se pretende producir energia eléctrica y al mismo tiempo brindar parte del

tratamiento a aguas residuales.

Todas estas razones y necesidades vuelven cada vez mas importantes los centros
de investigacion donde se experimente y desarrollen de forma eficiente métodos y
tecnologias que permitan la sustentabilidad en energias y eficacia en el proceso de
biorremediacidon. Asi mismo se busca una formacién mas integral de los alumnos de la
Especialidad de Manejo de Recursos Naturales en Zonas Aridas y Semiaridas,
requiriendo la insercion de los mismos en estos en centros de investigacién y/o desarrollo
para adquirir y complementar conocimientos tedricos obtenidos en el aula, que les
permitira estar mas preparados para impulsar una mejora en el ambiente y en la calidad

de vida.



Il. OBJETIVO

Aprender la metodologia usada en el laboratorio Dr. Jesus Rodriguez Martinez
para la caracterizacion de aguas residuales, con el fin de ser usadas en Celdas de

Combustible Microbianas (CCM).

ll. JUSTIFICACION

Las pruebas de caracterizacion de aguas residuales permitiran ser un soporte
preliminar para la investigacion en Celdas de Combustible Microbianas (CCM) y de
aprovechamiento para el alumno, pues se obtendra el conocimiento y la destreza que
llevaran a una correcta experimentacion. Por lo que podra aplicar con mayor certeza los
conocimiento obtenidos en el manejo de los recursos naturales, asi como en sus formas

de cuidarlos.



IV. MARCO TEORICO

Acerca del Departamento de Biotecnologia

Ubicado en la Ciudad de Saltilo Coahuila, fue fundado en el afio de 1987,
nombrado en el 2014 como su creador y fundador el Dr. Jesus Rodriguez Martinez como
homenaje poéstumo, el cual contribuye al reconocimiento de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Autonoma de Coahuila a nivel nacional e internacional por el
desarrollo de investigacion y formacién de postgraduados en Biotecnologia.Este

Departamento cuenta con tres lineas de investigacion.

Biotecnologia de Enzimas (BE)

La cual desarrolla los proyectos:

a) Obtencidn y aplicacién de polisacaridasas.

b) Sintesis y caracterizacion de penicilinacilasas, proteasas y lipasas de fuentes fungicas.
c¢) Aplicacion de liposomas con enzimas micodlicas en la agricultura.

d) Caracterizacion del complejo enzimatico celulolitico de cepas extremodfilas y su

aplicacién industrial.



Biotecnologia Microbiana y Molecular (BMM)

La cual desarrolla los proyectos:

a) Sintesis enzimatica de aminoacidos, mediante células de microorganismos con
actividad catalitica correspondiente: aspartasa, tirosinfenoliasa, etc.

b) Estudio de la biodiversidad procariota de la reserva ecoldgica de Cuatrociénegas,
Coahuila y zonas aledafias con prospectivas Biotecnoldgicas.

c) Estudios metagenomicos de sitios con biogeocenosis de naturaleza unica y de
biopeliculas empleadas en biotransformaciones diversas.

d) Investigacion sobre la produccion del complejo enzimatico celulolitico, y adecuacién de
las condiciones de fermentacién para la sobreproducciéon del complejo, por especies de
Bacillus sp de ambientes extremos del Estado de Coahuila.

e) Aplicacién e identificacion molecular de microorganismos anaerobios en
sulfatoreduccién y eliminacién de metales pesados.

f) Establecimiento de una base de datos gendmica de organismos del micromundo
proveniente de la reserva ecoldgica de Cuatrociénegas, Coah.

g) Fundamento molecular de la induccion de enzimas en células microbianas y

adecuacion en la produccion para la sintesis de poliésteres de biopolimeros.

Biotecnologia Ambiental (BA)

La cual desarrolla los proyectos:

a. Tratamiento bioldgico de aguas residuales y de residuos sélidos de industrias de las
diferentes areas de la economia nacional.
b. Busqueda de fuentes alternativas de energia (metano, hidrogeno, células combustibles

microbianas), y optimizacién de su produccién a escala.
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c. Obtencion de biocarburantes (etanol, biodiesel) a partir de residuos agroalimentarios
diversos.

d. Desarrollo y aplicacion de biopeliculas.

e. Investigacion sobre la eliminacion de Arsénico mediante biopeliculas desarrolladas en
Opuntia imbricata.

f. Desarrollo de tecnologia para la reutilizacion de agua tratada.

Energias Limpias

Las energias limpias, conocidas como renovables, son aquellas que se producen
de forma continua y se renuevan continuamente, a diferencia de los combustibles fosiles,
de los que existen cantidades finitas, agotables en un plazo mas o menos determinado.
Las principales formas de energias renovables que existen son: la biomasa, hidraulica,
eollica, solar, geotérmica y las energias marinas. Las energias renovables provienen, de
forma directa o indirecta, de la energia del Sol, son una excepcion la energia geotérmica y

la de las mareas (Sanchez, 2003).

En la actualidad, la contribucion de las energias renovables, con respecto al
consumo total de energia primaria a nivel mundial ronda el 8% este porcentaje
corresponden casi exclusivamente a energia hidraulica y biomasa, sin embargo existe una
creciente y amplia conciencia a nivel mundial referente a la problematica energética, pues
se sabe de la gran dependencia energética del exterior que tienen los paises
industrializados, del agotamiento y encarecimiento de los recursos energéticos fosiles y
los recientes descubrimientos sobre el origen antropogénico del cambio climatico al

utilizar estos combustibles (Schallenberg et. al., 2008)



Biocombustibles

Son productos procedentes de la transformacion fisica, quimica o bioldgica de las
fuentes de biomasa y que se utilizan como combustibles, estos pueden ser solidos,

liquidos y gaseosos.

Los combustibles solidos son los procedentes del sector agricola y forestal, como,
por ejemplo, la lefia, la paja, los restos de la podas de frutales y cascaras de frutos secos,
huesos de aceitunas, etc. Estos biocumbustibles se pueden utilizar directamente, por
ejemplo, en chimeneas o en instalaciones modernas para su uso a gran escala, para lo

cual se transforman en astillas, aserrin o carbon (Rico, 2007).

Entre los biocombustibles gaseosos destaca el biogas que estd formado
principalmente por metano y diéxido de carbono, y se suele producir de forma espontanea
en fondos de lagunas, presas o depuradoras, en los que hay depodsitos de materia
organica, y también en los vertederos de basura, o a partir de residuos de ganado. Se
suele utilizar para la produccion de electricidad. Con su quema se logra un beneficio
medioambiental adicional, ya que se consigue evitar que llegue a la atmdsfera un gas de

efecto invernadero como es el metano (CH4) (Nachwassende, 2010).

También estan los biocombustibles liquidos conocidos como biocarburantes, estos
utilizan para sustituir el uso de combustibles derivados del petréleo en los motores.
Engloban dos tipos de productos: Bioetanol y derivados, los cuales se utilizan para
sustituir total o parcialmente la gasolina y son obtenidos a partir de la fermentaciéon de
productos ricos en almidon o azucar. El Biodiésel es utilizado para sustituir total o

parcialmente el gasdleo (diésel) de automocién. Se produce a partir de aceites vegetales,
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naturales o usados. La produccion a partir de aceites usados cobra gran importancia
porque, a su vez, se elimina un problema medioambiental como es el tratamiento de
aceites usados, que son altamente contaminantes si se vierten al ambiente sin tratar. En
este sentido existen varias iniciativas en marcha que recolectan estos aceites

(Schallenberg et. al., 2008).

La biomasa utilizada en estos procesos tiene su origen en la energia del sol, la cual
es utilizada por las plantas para sintetizar la materia organica mediante el proceso de
fotosintesis. Esta materia organica puede ser incorporada y transformada por los animales
y por el hombre. Es definida como todo material de origen biolégico excluyendo aquellos
que han sido englobados en formaciones geoldgicas y sufrido un proceso de
mineralizacién (Rico, 2007). El término biomasa abarca un conjunto muy heterogéneo y
variado de materia organica y se emplea para denominar a una fuente de energia basada
en la transformacion de la materia organica utilizando normalmente un proceso de

combustion (Sanchez, 2003).

Con el fin de utilizar la biomasa, esta se cataloga como biomasa natural, la cual se
encuentra de forma espontanea en el ambiente y puede ser utilizada directamente. Este
recurso no debe ser utilizado de forma indiscriminada, pues acelera el proceso de
desertificacion. Por otro lado los cultivos energéticos, tienen un alto contenido en
carbohidratos y aceites. Estos pueden ser de tipo tradicional, los utilizados para
alimentacion humana o animal y los cultivos no alimentarios, los cuales son sembrados

donde no pueden ser sembrados los de tipo alimentario (Schallenberg et. al., 2008).

Por ultimo esta la biomasa residual que se produce en explotaciones agricolas,

forestales o ganaderas; también se generan residuos organicos en la industria y en
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nucleos urbanos, denominados en este ultimo caso residuos soélidos urbanos. Con ellos
se puede producir electricidad, que puede hacer que las instalaciones sean
autosuficientes aprovechando sus propios recursos (como, por ejemplo, en granjas,
serrerias, industrias papeleras o depuradoras urbanas), que generan un beneficio
adicional, a veces mas valorado que la propia generacion de electricidad, que es el evitar

la degradacion del medioambiente eliminando estos residuos (Rico, 2007).

Obtencion de Energia Eléctrica a través de fuentes renovables

La electricidad es la forma mas sofisticada de energia que existe en la actualidad y
permite su transporte entre lugares lejanos de forma econdmica y eficaz. Esta gran
dependencia de la sociedad actual de la energia eléctrica conlleva un mayor consumo,
cuyas consecuencias afectan al ambiente, desde los sistemas de produccion de energia
eléctrica, que en su mayoria utilizan recursos energéticos no renovables (carbén, gas,
petréleo o Uranio) y al impacto causado por los sistemas de distribucion de energia

(Schallenberg et al., 2008).

A partir de la energia solar los paneles solares fotovoltaicos transforman la
radiacion del sol directamente en electricidad. Las plantas o centrales solares
fotovoltaicas estan constituidas por una serie de paneles fotovoltaicos conectados en
serie y/o en paralelo, que vierten la electricidad producida a la red eléctrica. También se
aprovecha la radiacion solar para calentar un fluido y producir vapor para mover un
generador, como en una central térmica convencional, pero en la que el combustible es el

sol (Sanchez, 2003).
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A partir de la energia hidraulica se produce energia eléctrica al dejar caer el agua
desde una cierta altura; esta agua mueve los alabes de una turbina que, a su vez acciona

un generador, produciendo electricidad (Schallenberg et al., 2008).

Para producir electricidad de las fuentes geotérmicas, se aprovecha la salida del
vapor que accionan turbinas que ponen en marcha generadores eléctricos. Para ello es
necesario que la temperatura del agua subterranea sea superior a 150 °C; si se usa la
tecnologia de ciclo binario, la temperatura puede ser de 100 °C (esta consiste
basicamente en que el agua le cede el calor a otro fluido que vaporiza a menor
temperatura). Estos yacimientos, que se utilizan para la produccion de electricidad, son
los denominados de alta temperatura. Una de las grandes ventajas de la producciéon de
electricidad con energia geotérmica es que no es intermitente, como ocurre con la gran
mayoria de las renovables, sino que la produccion es constante y previsible; por esto se

puede utilizar para satisfacer la demanda eléctrica base (Secretaria de Energia, 2007).

La energia cinética contenida en el movimiento de las olas del mar puede
transformarse en electricidad de distintas formas. El Consejo Mundial de la Energia
(WEC) ha estimado la potencia mundial de este recurso en unos 2000 GW. La mayor
parte de esta energia se concentra en los océanos Atlantico y Pacifico. En contraste con
otros tipos de energias renovables existe un numero elevado de disefos para la
conversion de la energia del oleaje. Asi, por ejemplo, las oscilaciones en la altura del agua
pueden hacer subir o bajar un pistén dentro de un cilindro, moviendo de esta forma un
generador eléctrico. Las corrientes marinas, con turbinas de baja presion o mediante el
gradiente térmico que se produce por la diferencia de temperatura entre la superficie (20
°C o mas) y la del fondo (puede oscilar entre 0 y 7 °C), aunque estas diferencias son

mayores en algunas zonas del planeta como el ecuador. Para que la generacion de
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electricidad sea rentable se necesita que la diferencia de temperatura sea de, al menos,
20 °C entre la superficie y la capa situada a 100 metros de profundidad, lo que sucede en

los mares tropicales y subtropicales (IDAE y IGME, 2008).

Para la conversion de energia eodlica en eléctrica se utilizan los aerogeneradores
que son los sistemas de aprovechamiento mas utilizados hoy en dia. Su funcionamiento
se basa en que al incidir el viento sobre sus palas se produce un trabajo mecanico de
rotacidn que mueve un generador que produce electricidad. En su interior se encuentran
los elementos que transforman la energia mecanica en energia eléctrica: los ejes del
aerogenerador, el multiplicador, el generador y los sistemas de control, orientacion y freno

(Moragues y Rapallini, 2003)

La conversion de energia quimica en eléctrica es posible en ciertos dispositivos
electroquimicos denominados células o pilas de combustible, donde la electricidad se
obtiene a partir de una fuente externa de combustible quimica que suele ser hidrogeno o
etanol. Esta tecnologia limpia que tiene al inocuo vapor de agua como unico residuo

(Pistonesi, et. al., 2010).

Celdas de Combustible Microbianas

Para la conversion de energia quimica en eléctrica, una variante reciente de la
célula de combustible es la célula de combustible microbiana (Microbial Fuel Cell, MFC) la
cual fue explorado desde los afios 70 y 80 y utilizada para tratar agua residual doméstica
en 1991 por Habermann y Pommer (Pistonesi, et. al., 2010). En las CCM se utilizan

microorganismos para oxidar el combustible, materia organica, y transferir los electrones a
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un electrodo (anodo), que esta conectado a un catodo a través de un material conductor
que contiene una resistencia. Las camaras que albergan estos electrodos, la anddica
(anaerobia) y la catddica (aerobia), estan comunicadas por una membrana de intercambio
catiénico que permite el paso de protones. De esta forma, los protones generados en la
oxidacion de la materia organica se combinan con oxigeno y con los electrones que llegan

al catodo para formar agua (Revelo et. al. 2003).

Una CCM convierte un sustrato biodegradable directamente a electricidad. Esto se
consigue cuando las bacterias, a través de su metabolismo, transfieren electrones desde
un donador, tal como la glucosa, a un aceptor de electrones (Lovely, 2008). Las CCM
tienen ventajas sobre otras tecnologias usadas para la generacidén de energia a partir de
materia organica. Pues la conversion directa de sustrato a electricidad permite altas
eficiencias de conversién. Operan eficientemente a temperatura ambiente, incluidas bajas
temperaturas. No requieren del tratamiento del biogas generado en la celda. No requieren
de energia extra para airear el catodo, pues éste puede ser aireado pasivamente. Y por
ultimo tienen aplicacion potencial en lugares alejados con ausencia de infraestructura
eléctrica, convirtiéndose en una opcién mas de energia renovable para los requerimientos
de energia a nivel mundial. Sin embargo se necesita avanzar en investigacion para
reducir sus costos, mejorar la eficiencia y la produccion eléctrica, e identificar los

materiales de menor costo que se pueden utilizar (Pistonesi, et. al., 2010).

Caracterizacién de Aguas Residuales

Es necesario conocer los distintos tipos de contaminantes que encontramos en las

aguas residuales y los efectos que estos causan en el cuerpo vertido. Los cuales pueden
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ser soélidos sedimentables que pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de fango y de
condiciones anaerdbicas cuando se vierte agua residual sin tratar al entorno acuatico, o
en el caso de que sean sdlidos suspendidos pueden causar turbiedad e incluso impedir el
ingreso de los rayos solares a los cuerpos de agua. Otro contaminante seria la materia
organica biodegradable la cual esta compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos, grasa y aceites etc. Si los efluentes se descargan al entorno sin tratar,

puede llevar al agotamiento del oxigeno y desarrollar condiciones sépticas (Mufoz, 2008).

Los nutrientes esenciales como el Nitrégeno y el Fosforo, frecuentemente afadidos
al agua residual como excedente de ciertas actividades industriales. Cuando se vierten al
entorno acuatico, estos pueden favorecer al crecimiento desmedido de una vida acuatica
no deseada. Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas también puede
provocar la contaminacion del agua subterranea. Los metales pesados pueden presentan

distintos niveles de toxicidad (Tomasini, 2003).

La materia organica refractaria tiende a resistir los métodos convencionales de
tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos, los fenoles y pesticidas
agricolas. Sustancias inorganicas disueltas son constituyentes inorganicos tales como el
Calcio, Sodio, Magnesio, Potasio, sulfatos y otros pueden estar presentes en el agua
como desecho de algunas actividades, estos compuestos pueden ser toxicos o darle
ciertas caracteristicas al agua no siempre deseada por lo que en muchas ocasiones
deben ser removidos. Por ultimo los patégenos que pueden transmitirse y provocar
enfermedades contagiosas por medio de los organismos presentes en el agua residual
como parte de los desechos domésticos y de algunas actividades comerciales (Tomasini,

2003).
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Coliformes Totales y Fecales

Los coliformes totales son un grupo de bacterias de tipo entéricas que colonizan el
tracto gastrointestinal del hombre y son eliminadas a través de la materia fecal. Un sub-
grupo son los coniformes fecales los cuales son causantes de diarreas y malestares
estomacales, su dosis es de aproximadamente 102 por 100 ml de agua. Al encontrar a
estos microorganismos en la muestra y entre mayor sea su numero, mayor sera la
posibilidad de encontrar otros microorganismos patdogenos mas agresivos a la salud y

mayor sensibilidad al ambiente (Mufioz, 2008).

Una prueba utilizada para coniformes es la de numero mas probable (NMP) o
técnica de dilucion en tubo, proporciona una estimacion estadistica de la densidad
microbiana presente con base a que la probabilidad de obtener tubos con crecimiento
positivo, disminuye conforme es menor el volumen de muestra inoculado todo esto
permite estimar tamafos poblacionales al ser diluidas en volumen y secuencias conocidas

(NOM-112-SSA1-1994).

Para determinar la contaminacion del agua, se utilizan microorganismos
bacteriolégicos indicadores los cuales tiene como caracteristicas particulares; ser facil y
rapidos de detectar a un costo moderado. Ademas deben presentar una resistencia a los
tratamientos fisico-quimicos a los que se someten.(Tomasini, 2003) El objetivo es evaluar
la calidad del agua en cuanto a microorganismos causantes de enfermedades
gastrointestinales, que pueden ser originadas por bacterias, protozoarios o enterovirus los
cuales pueden ocasionar trastornos de gravedad moderada o epidemias como las

registradas en la historia (Cifuentes et. al., 1991). Es necesario recordar que no es facil
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definir una dosis minima, pues el que se produzca la infeccion depende del sistema de

defensa de organismo infectado.



V. DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Dentro de las actividades realizadas durante la estancia en el Laboratorio de
Biotecnologia, pude contribuir pruebas preliminares de caracterizacion de aguas
residuales, las cuales serviran como base para el desarrollo de investigaciones en el
campo de la produccion de energia mediante CCM, realizada por un alumnos de Maestria

en Biotecnologia.

Caracterizacion de aguas residuales

Coliformes Totales y Fecales

Se determindé con la prueba de numero mas probable, la cual busca mediante
diluciones obtener un estimado de organismos de modo estadistico. La prueba se realizo
para revisar si las aguas cumplen con lo establecido por la NOM-112-SSA1-1994 vy las
Normas Mexicanas (www.conagua.gob.mx) segun el fin de estas aguas, ya sean potables,

tratadas o residuales.
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Demanda Quimica de Oxigeno

Se realiz6 mediante oxidacion quimica a CO2 del material organico contenido de la
muestra y analizado en el espectrofotometro. Es un parametro analitico de contaminacion

que mide la materia organica que contiene la muestra de agua.

Determinacion de Fosfatos

En esta prueba se utilizd la digestidn oxidante por ser mas simple y sensible, es

aplicable a todo tipo de aguas, incluso la de mar ya que la salinidad es despreciable a la

intensidad del color, esta principalmente dirigida a vigilar el cumplimiento de las Normas

Mexicanas (www.conagua.gob.mx).

Determinacion de Nitratos

Se realizé mediante la mezcla de sustancias preparadas para mediante las lecturas
del espectrofotometro obtener la absorbancia. Esta prueba es realizada principalmente

para la aprobacion de las Normas Mexicanas (www.conagua.gob.mx).

Preparacion de Medios de Cultivo Liquidos

Agar Verde Brillante: Medio altamente selectivo para aislar Salmonella (excepto S.

typhi) de heces, orina, lacteos y otros alimentos de importancia sanitaria. En el medio de


http://www.conagua.gob.mx
http://www.conagua.gob.mx
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cultivo, la peptona aporta los nutrientes necesarios para el adecuado desarrollo
bacteriano, la bilis y el verde brillante son los agentes selectivos que inhiben el desarrollo
de bacterias Gram positivas y Gram negativas a excepcion de coliformes, y la lactosa es
el hidrato de carbono fermentable, siendo una propiedad del grupo coliforme, la

fermentacion de la lactosa con produccién de acido y gas (www.britanialab.com).

Caldo Escherichia Coli CEC : Este caldo es recomendado por (A.P.H.A.,1975).
Medio utilizado para el recuento de coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia
coli en agua, alimentos y otros materiales. El contenido de lactosa en este medio,
favorece el crecimiento de bacterias lactosa positivas, mientras que las sales biliares

inhiben el crecimiento de gran parte de la flora acompanante (www.britanialab.com).

Caldo Lauril Sulfato CLS: Medio recomendado por A.P.H.A. para deteccion y
recuento de coliformes en aguas residuales y alimentos. Medio rico en nutrientes que
permite un rapido desarrollo de los microorganismos fermentadores de la lactosa, aun de
las bacterias lentas. La triptosa es la fuente de Nitrégeno, vitaminas, minerales y
aminoacidos, la lactosa es el hidrato de carbono fermentable, las sales de fosfato proveen
un sistema buffer, y el cloruro de Sodio mantiene el balance osmético. Es un medio
selectivo ya que el lauril sulfato de Sodio inhibe el desarrollo de la flora acompafante. Por
la fermentacion de la lactosa, se produce acido y gas, éste ultimo se evidencia al utilizar

las campanas Durham (www.britanialab.com).


http://www.britanialab.com
http://www.britanialab.com
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Elaboracion de Celdas de Combustible Microbiana

Fueron construidas con materiales que cumplian con caracteristicas mencionadas
en la literaturas como la de Pistonesi y colaboradores en el 2010. que permiten el flujo
correcto de protones. El aporte en esta actividad fue solo en el aspecto de ensamblaje ya
que los materiales y disefio son reservados, pues forman parte de una investigacion de

tesis de Maestria, cuyo disefio repercutiran en la eficiencia de las CCM.

Monitoreo de celdas y toma de datos

Durante esta actividad se tomé lectura dos veces al dia durante 8 dias con el fin de
revisar que tuvieran el comportamiento habitual ya observado en otras investigaciones
(Pistonesi, et. al., 2010), en las que se dispara la produccién de voltios, segun los

carbohidratos contenidos y la actividad microbiana.

Una vez establecidas las celdas, se recurrid a un monitoreo de cada una de sus

partes y su correcto funcionamiento, el cual se evidencié mediante la salida de los fluidos

y la emision de lecturas eléctricas.

Coleccién de muestras

En cuatro recipientes de 5 litros se colectaron aguas crudas para su posterior

analisis y resguardo en congelacién (evitar el crecimiento de los microorganismos
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presentes) para proximas pruebas. Este procedimiento se realizé en la UAAAN para su

analisis y comparacion con las anteriores.



VI. RESULTADOS OBTENIDOS

Los objetivos planteados se cumplieron al poner en practica conocimientos
adquiridos en la Especialidad en curso. Asi como aprender técnicas para caracterizacion

de aguas.

Los resultados observados durante la estancia se basan en una serie de pruebas
preliminares, que siguen en proceso, pues no se ha podido determinar la cantidad de
coliformes fecales en las aguas crudas municipales de Saltillo y el objetivo es que al
realizar estas pruebas una vez puesta en marcha las CCM sean confiables al estar bien
realizadas. Las pruebas para caracterizacion del agua residual fueron con el fin de
conocer algunas variables que pueden tomarse en cuenta para la investigacion o que
actuen modificando en algun aspecto su comportamiento. Pues con estas aguas se
llenaran las CCM pretendiendo producir energia eléctrica y a su vez hacer

biorremendiacién en aguas residuales.
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Coliformes Totales y Fecales

Con el fin de conocer la composicion del agua residual que llega a la planta
tratadora del Bosque Urbano, se analizé el agua cruda con una semana de diferencia.

Esto con el fin de observar si existian variaciones.

Tabla 1. Resultados obtenidos para para coliformes totales y fecales utilizando la
técnica de diluciones y de la NMX-AA-42-1987

MUESTRA CT/DILUSIONES  CF/DILUSIONES CT/NMX CF/NMX
SEMANA 1 550 000 2400

NMP/100 ml CERO NMP/100 ml CERO
SEMANA 2 1000 000 2400 - 5800

NMP/100 ml CERO NMP/100 ml CERO
MUESTRA UAAAN 500 000 CERO >2400 CERO

NMP/100 ml NMP/100 ml

CT, coliformes totales, CT, coliformes fecales, NMX, Normas Mexicanas.

En la Tabla 1, en cuanto a CT utilizando la técnica de diluciones, entre las semanas
1 y 2 se registraron diferencias. También podemos observar que el la muestra de la
UAAAN es similar a la muestra de la semana 1. Se ven las mismas tendencias utilizando
la técnica segun la NMX-AA-42-1987 (www.conagua.gob.mx). Para CF las dos técnicas
para tres muestras presentaron resultados negativos, no se registraron este tipo de

bacterias en las muestras de agua residual.
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Demanda Quimica de Oxigeno

Técnica realizada conforme a la NMX-AA-028-SCFI-2001 (www.conagua.gob.mx)

para determinar el contenido de materia organica contenida en las muestras de aguas

residuales de Saltillo

Tabla 2. Concentraciones registradas en la prueba de Demanda Quimica de Oxigeno

MUESTRAS Absorbancia a (600 nm) Concentracion (ppm)
SEMANA 1 0.043 89.24
SEMANA 2 0.119 183.27

nm= nanometros; ppm= partes por millén

En esta tabla se observan variaciones entre las muestras analizadas. Lo cual indica
que no todo el tiempo se reciben aguas con el mismo contenido de materia organica, pues
las muestras fueron tomadas con una semana de diferencia, lo que puede deberse a
factores lluvias o habitos de la poblacion y actividades productivas que descargan sus

aguas directo al alcantarillado.

Determinaciéon de Nitratos

Este contaminante, tiene una gran importancia en el ambiente, asi como en la
salud humana y animal. Es el resultado de la digestion de microorganismos que pueden

descomponer proteinas, urea entre otros.


http://www.conagua.gob.mx
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Tabla 3. Concentraciones registradas en la prueba de detecciéon de nitratos

MUESTRAS Absorbancia (410 nm) Concentracion (ppm)
SEMANA 1 0.0926 56.68
SEMANA 2 0.0607 36.97

nm= nanometros; ppm= partes por millén

Para la deteccidén de nitratos se observan diferencias aunque numéricamente no
sean tan distantes se encuentra la misma tendencia segun la muestra, pero es evidente

una mayor concentracion de nitratos en la muestra de la semana 1.

Determinacion de Fosfatos

Estan presentes en las aguas residuales junto con tensoactivos utilizados en la
produccion de detergentes, los cuales son vertidos en las alcantarillas. Son de gran
importancia para el crecimiento de plantas y animales. Aunque no tienen un gran impacto
en la salud humana, la tienen en el comportamiento de los microorganismos en el agua y
de las plantas que crecen a orillas de los caudales los cuales no siempre son

beneficiosos.

Tabla 4. Absorbancias registradas en la prueba de detecciéon de fosfatos

MUESTRAS Absorbancia (690 nm) Concentracion (ppm)
SEMANA 1 0.166 0
SEMANA 2 0.174 35.376

nm= nanometros; ppm= partes por millén

En los resultados obtenidos se observa una diferencia numérica muy similar en

cuanto a la concentracion detectada para fosfatos en las muestras de las dos semanas,
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siendo un poco mayor en la primera toma, a comparacion de la concentracion el caso de

DQO vy nitratos, donde se detectaron concentraciones mayores que las de la semana 2.

Celdas de Combustible Microbianas

Dentro de las pruebas preliminares para determinar la efectividad de las CCM se

utilizé un control (sales), dos con microalgas y un blanco (medio mineral y muestra de

lodo) obteniendo durante la observacion los siguientes resultados.

Tabla 5. Resultados en mV para las pruebas preliminares para evaluar la efectividad de
CCM.

20 Abr 21 Abr 22 Abr 23 Abr 24 Abr 25 Abr

Celda
18:00 8:30 13:00 8:30 13:00 8:00 15:00 9:00 1?(’;0 860 18:00
Control 99.6 480.2 449.5 752 784 785 782 745 732 755 746

Microalga 1 106.2 288 226 119.8 172.6 327.7 338 432 440.2 494 297
Microalga 2 56.8 626 73.2 1295 208.5 2751 2741 323 316.6 450 423

Agua 2.8 343 474 1127 131 446 542 488 486.5 447 450

CCM= Celdas de Combustible Microbianas; mV= micro Volts

En la Tabla 5 se pueden apreciar las variaciones de voltios registrados durante el
periodo, asi como por el fluido que contienen, siendo el mas estable el control, el cual es
disefiado quimicamente. Lo que se busca es encontrar un medio de origen mayormente

biolégico que alcance niveles iguales o mayores a los obtenidos en el control.
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Es necesario recalcar que los resultados de las pruebas aqui expuestos son
meramente didacticas buscando que el tesista se adentre en las pruebas que realizara
para sustentar los resultados que obtendra de su investigacién, asi como darse la
oportunidad de aclarar dudas y llenar huecos en los conocimientos acerca de las técnicas
y procedimiento a realizar, asi como la naturaleza de sustancias, microorganismos y

legislaciones que involucrara en su investigacion.



VII. CONCLUSIONES

Como estudiante de la Especialidad en Manejo Sustentable de Recursos Naturales
de Zonas Aridas y Semiaridas, la estancia fue 100% satisfactoria, al aprender técnicas
para caracterizar el agua, con el fin de conocer sus caracteristicas quimicas y

microbiologica, utiles para experimentacion con CCM.

En los resultados de las pruebas preliminares en caracterizacion de aguas
residuales a utilizar en las CCM se puede concluir que la prueba de coliformes totales
indica que no estan presentes en las aguas residuales analizadas, sin ser muy
contundentes se observd que las concentraciones de contaminantes varian en el tiempo,
sin embargo por su naturaleza y procedencia puede ser que otros factores como lluvias,
habitos de la sociedad, incluso cuestiones de la misma prueba pudieron haber alterando

estos resultados.

Para las pruebas de fosfatos, nitratos y DQO, los resultados indican y se puede
concluir que son aptas para realizar el estudio en las Celdas de Combustible Microbiana,
pues son caracteristicas quimicas del agua que microorganismo al degradarlas produciran
energia eléctrica, como se demostré en las pruebas preliminares de efectividad de las

CCM.
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