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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
localizada en Saltillo, Coahuila, México, con el objetivo de utilizar compoésitos plasma
polimerizados de poliuretano/polirirrol/polianilina para el tratamiento de agua residual
municipal en sistemas batch. El experimento se llevé a cabo a temperatura ambiente y fueron
evaluados compositos de: PU-PPy-PANI (40 wtts/55 min), PU-PPy-PANi (30 wtts/45 min),
PU-PPy-PANI, (plasma de aire), PU-PPy-PANiI (4cido acrilico) y PU sin recubrimiento
utilizado como testigo. Los mejores resultados se obtuvieron en el tratamiento 4 (plasma de
aire) donde fue detectada una eficiencia de remocion de DQO del 60.5% y una remocién de
nitrato de 100%. Por lo cual, se deduce que la aplicacion del recubrimiento de PPy-PANI
sintetizado a partir del metodo de plasma de aire incrementa el area superficial y la
biocompatibilidad del material fomentando el crecimiento de peliculas bacterianas, asi como

el desarrollo de microorganismos afines al sustrato.

Palabras clave: Biofiltros, poliuretano, polipirrol, polianilina, tratamiento de aguas

residuales, polimeros semiconductores.



INTRODUCCION

La depuracion bioldgica de las aguas residuales consiste en la eliminacion de la
contaminacién biodegradable por una comunidad de organismos vivos (generalmente
bacterias) la cual se mantiene en un ambiente controlado. Esta biomasa (comunidad
bacteriana) puede encontrarse en forma de cultivo en suspensidn, o bien, adherida a diferentes

materiales actuando como filtros biolégicos.

El principio basico de los biofiltros o filtros biologicos es utilizar soportes de tamafio
pequefio, los cuales deben de contar con una gran area superficial, dando resultado a la
biodegradacion (en condiciones aerobias, anoxicas o anaerobias) como también a la retencion
de solidos. La utilizacion de los biofiltros como opcion de tratamiento de aguas residuales
surge a partir de 1950. Estos sistemas tienen ventajas especificas, tales como: resistir las
variaciones del caudal para una mayor estabilidad, baja pérdida de solidos biolégicos, no
requieren inoculo para su puesta en marcha, proporcionan mayor libertad de disefio,
construccion y operacion, pueden ser aplicados al tratamiento de agua residual concentradas
y diluidas; sin embargo, son mas adecuados para las aguas residuales con baja concentracion
de sélidos, ya que la obstruccién del medio de soporte del filtro aumenta con la concentracion

de solidos suspendidos en el influente (Galindo et al., 2016).

Se han utilizado diversos polimeros sintéticos como soportes para la inmovilizacion de
microorganismos con el objetivo de tratar aguas residuales principalmente de naturaleza
doméstica y agricola contemplando la carga organica que presentan: polietilentereftalato
(PET), caucho sintético (polibutadieno, BD), espuma de poliuretano (PU), entre otros,
ademas de polimeros conductores. Se han reportado estudios con biofiltros empacados con
espuma de poliuretano como soporte, por ejemplo, Kuan et al., (2005) sintetizaron un
composito de nanotubos de carbono y poliuretano donde los nanotubos de carbono fueron
modificados para promover la adhesidn de éstos a la superficie del poliuretano mediante un

enlace covalente.

Uno de los métodos de sintesis poco habituales de los polimeros conductores es la

polimerizacién por plasma, el cual consiste en la produccién de materiales poliméricos al
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aplicar un gas parcialmente ionizado (plasma). Utilizando esta técnica se puede sintetizar un
polimero, el cual se deposita sobre todas las superficies expuestas al plasma. La
polimerizacion por plasma es una forma alternativa para la preparacion de materiales
sintéticos distintos a los polimeros convencionales y constituyen una nueva especie de

compuestos con caracteristicas especificas (Flamm & Auciello, 2012).

Los polimeros conductores como el polipirrol y la polianilina han recibido gran atencion
debido a su facil preparacion, ademéas de su buena estabilidad quimica, asi como su alta
conductividad. Estos dos polimeros son de los mas estudiados debido a sus buenas
propiedades conductoras, su método de obtencidn el cual es sencillo y barato, y por ultimo

su estabilidad térmica y ambiental.
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OBJETIVOS

Objetivo general.
Evaluar el desempefio de biofiltros empacados con  compdsitos de
poliuretano/polipirrol/polianilina sintetizados por plasma en el tratamiento de agua residual

municipal.

Objetivos especificos.
1. Evaluaciéon de un compdsito de poliuretano/polipirrol/polianilina, sintetizado por

plasma, en la inmovilizacién de microorganismos

2. Estimar el desempefio de los biofiltros empacados con compdsitos

poliuretano/polipirrol/polianilina en régimen batch

13



HIPOTESIS

La utilizacion de un compésito de poliuretano/polipirrol/polianilina sintetizado por plasma
en la inmovilizacion de microorganismos promovera la remocion de materia organica en el
agua residual municipal, debido al incremento del area superficial y de la composicién

quimica del material utilizado, lo que favorecera la adhesién de microorganismos.
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CAPITULOI.

MARCO TEORICO

1.1 RECURSO HIDRICO

El agua es imprescindible para todos los aspectos de la vida, es un elemento esencial para
todos los seres vivos del planeta, ademas es un derecho humano fundamental. El 97.2% del
agua en el planeta Tierra es salina y solo el 2.5% corresponde a agua dulce; 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).

La gran importancia que tiene la conservacion de los recursos naturales ha despertado en el
hombre, la busqueda de metodos para cuidarlos y recuperarlos, para que puedan ser
aprovechados por los seres vivos; de aqui que uno de los recursos de vital importancia para

el hombre, como lo es el agua, sea objeto de estudio (Da Camara et al., 2014).

El ciclo del agua estd muy relacionado con su distribucion y disponibilidad en las distintas
regiones del planeta, por lo que hay una gran diferencia entre los recursos hidricos,
establecida por las condiciones geograficas y climaticas, lo que provoca una distribucion de

forma desigual, que depende de la latitud y la altitud.

Dentro de las actividades humanas, el recurso hidrico es muy importante, tanto para el
desarrollo econdémico como el bienestar social. En promedio se necesitan 3.000 litros de agua
por persona para generar los productos necesarios para la alimentacion diaria (ONU Water.,
2010).

Los recursos hidricos en México y en el mundo, se encuentran bajo una creciente presion
debido al crecimiento acelerado de la poblacién; la urbanizacién; el incremento en el
consumo de agua en los hogares, agricultura e industria; la contaminacion de los cuerpos de
agua superficial, asi como subterranea; la distribucién desigual del recurso hidrico y los

graves periodos secos. Dando como resultado que la demanda de agua dulce sea cada vez

15



mayor, lo cual nos ha forzado a buscar nuevas fuentes de abastecimiento de agua (De la Pefia
etal., 2013).

Las aguas subterraneas abastecen de agua potable por lo menos al 50% de la poblacién
mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego (FAO, 2010). A nivel
mundial, 2.500 millones de personas dependen exclusivamente de los recursos de aguas

subterraneas para satisfacer sus necesidades basicas diarias de agua (UNESCO, 2012).

Se estima que el 20% de los acuiferos mundiales esta siendo sobreexplotado lo que va a tener

graves consecuencias, como el hundimiento del suelo y la intrusion de agua salada.

Anualmente México recibe aproximadamente 1,449,471 millones de metros clbicos de agua
en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.5% se evapotranspira y regresa
a la atmésfera, el 21.2% escurre por los rios o arroyos, y el 6.3% restante se infiltra al
subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta los flujos de salida
(exportaciones) y de entrada (importaciones) de agua con los paises vecinos, el pais cuenta
anualmente con 446,777 millones de metros cubicos de agua dulce renovable (CONAGUA,
2016).

ATMOSFERA

i
|4

Recarga media
de aculforas
91 788 hm®

Fig. 1.1 Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrol6gico en México,
(CONAGUA, 2016)
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A pesar de la escasez de este recurso, los humanos siguen satisfaciendo sus necesidades sin
tomar en cuenta el impacto sobre los demés seres vivos. Las diferentes actividades
productivas al generar diversos desechos son las fuentes principales de contaminacion de los
diferentes cuerpos de agua donde la flora y fauna acuaticas se ven severamente afectadas.
Este liquido vital puede ser suficiente para todos los seres vivos que ocupamos el planeta
incluyendo a los actuales 7.4 mil millones de consumidores humanos y los que se acumularan
en las siguientes dos décadas, antes de que la poblacidn se estabilice, hacia 2050, en los 9
mil millones de personas. Pero esta disponibilidad futura del agua no podré alcanzarse si
mantenemos las vigentes formas irracionales de uso de los ecosistemas y el consumo

desmedido de la misma (Rafael et al., 2017).

1.2 CONTAMINACION DEL AGUA

Al comienzo del siglo XXI, la humanidad enfrent6 un gran problema en cuanto a la cantidad
y calidad del agua. Esto es causado por factores como el crecimiento continuo de la
poblacion, la rapida industrializacion, el aumento en la produccién de alimentos y del nivel
de vida. Ademas del agotamiento de este recurso causado por lo mencionado anteriormente,
no se contaba con maneras de poder reutilizar el agua, por lo que todo ello agrava bastante la

escasez de los recursos hidricos.

Al problema de la creciente escasez de agua, hay que afiadir la contaminacion del agua, este
recurso se ve amenazado por el vertimiento no controlado de aguas residuales ya que una de
las practicas mas comunes de disposicion final de las aguas residuales ha sido la disposicion
directa sin tratamiento en los cuerpos de agua superficiales y en el suelo. Actualmente se
estima que mas de 2.500 millones de personas en el mundo viven sin un sistema adecuado
de saneamiento, por lo que cada dia 2 millones de toneladas de aguas residuales municipales
y otros efluentes son drenados hacia los cuerpos de agua receptores donde su inadecuado
tratamiento ha provocado enfermedades y contaminacion ambiental, particularmente
importantes en paises tropicales por la alta incidencia de enfermedades infecciosas, cuyos
agentes patdgenos se dispersan en el ambiente de manera eficiente a través de las excretas o

las aguas residuales crudas, y los problemas ambientales, por afectar la conservacién o
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proteccion de los ecosistemas acuaticos y del suelo, lo que contribuye a la pérdida de valor

economico del recurso y del medio ambiente (Hernandez et al., 2014).

Los contaminantes de agua incluyen, por un lado, microorganismos bacterianos, virales,
fungicos y parasitarios y, por el otro, sustancias quimicas simples o complejas. Dentro de las
sustancias quimicas que mas riesgo pueden causar a la salud de la poblacién estan los metales
pesados, las sustancias radiactivas, los insecticidas, los fertilizantes, los derivados del

petréleo, los residuos tdxicos industriales, los jabones, las drogas licitas e ilicitas, entre otras.

El agua no solo se contamina de forma natural por microorganismos, sino también por
diferentes sustancias o por otras vias que involucran actividades antropogénicas como son,
las actividades agropecuarias, las industrias altamente productivas (mineria, petrolera, lactea,
textil, automotriz, siderdrgica etc.) y la contaminacion humana (generacion de basura,

desechos organico y generacion de aguas residuales municipal) (Monge & Brenes 2016).

El problema de contaminacion del agua y del ambiente esta llegando a niveles criticos, en
especial en paises de bajos y medianos recursos en donde las grandes o medianas ciudades
no cuentan con plantas de tratamiento de agua y donde los rios contaminados terminan
afectando a las poblaciones cercanas y destruyen a su paso los recursos naturales de flora y
fauna hasta llegar al océano. De acuerdo con la National Oceanic and Atmospheric
Administration, 1,400 millones de libras de basura terminan en el mar cada afo. Asi, los
océanos también sufren contaminacion por metales pesados, quimicos, drogas, insecticidas,

sustancias radioactivas y demas contaminantes hidrosolubles (Yafiez, 2018).

La depuracion de aguas residuales requiere de soluciones eficientes y econémicas, que
respondan a las necesidades especificas de saneamiento de acuerdo a la disponibilidad de

recursos de cada pais.

Debido a que las aguas residuales son la principal fuente de contaminacion mundial, ha
cobrado importancia la bldsqueda de nuevas alternativas para su tratamiento, asi como

mejorar los procesos de tratamiento ya establecidos (Lizardo et al., 2014).

El agua recolectada de pueblos y ciudades debe devolverse al medio ambiente en condiciones
tales que no la deteriore. Durante las Gltimas décadas, la humanidad ha sufrido una serie de

problemas relacionados con la disposicién de desechos liquidos provenientes del uso
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doméstico, comercial, industrial y agricola. Muchas veces, las masas receptoras de estos
desechos liquidos son incapaces de absorber y neutralizar la carga contaminante. Por este
motivo las aguas residuales, antes de su descarga, deben recibir algtn tipo de tratamiento que

modifique sus condiciones generales (Rojas, 2012).

1.3 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

Por agua residual se entiende a la accién y efecto en la que el humano introduce sustancias
contaminantes, formas de energia o inducir condiciones en el agua de modo directo o
indirecto; implica alteraciones perjudiciales de su calidad con relacién a los usos posteriores
0 con su funcién ecoldgica. El agua residual esta conformada de componentes fisicos,
quimicos y bioldgicos; es una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o
disueltos. La modificacion de los diferentes parametros se debe a que el agua es un solvente
polar que permite la disolucion de varios compuestos organicos e inorganicos que

disminuyen la calidad de este recurso (Diaz-Cuenca et al., 2012).

Tabla 1.1 Contaminantes de importancia en aguas residuales (Bermudez & Lopez, 2016).

Contaminantes  Razdn de importancia Parametro de analisis
Solidos Estos dan lugar al desarrollo de Solidos suspendidos totales
suspendidos depdsitos de lodo y de condiciones SST (mg/L)

anaerobias cuando se vierte agua

residual sin tratar al entorno acuatico

Materia organica  Compuesta principalmente por La materia organica por lo
proteinas, carbohidratos, grasas general se mide en funcion
animales. Si es descargada sin de la DBO (demanda
tratamiento al medio ambiente, su bioguimica de oxigeno) y a
estabilizacién bioldgica puede llevar al DQO (demanda quimica de
consumo de las fuentes de oxigeno oxigeno).
natural y al desarrollo de condiciones

sépticas.
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Pat6genos Los organismos patogenos que estan Coliformes  fecales vy
presentes en las aguas residuales huevos de helminto
pueden  transmitir  enfermedades

contagiosas.

Nutrientes Tanto el nitrogeno como el fosforo, Macronutrientes
junto con el carbono, son nutrientes Micronutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando
se vierten favorecen el crecimiento de

una vida acuatica no deseada.

Metales pesados  Los metales pesados son normalmente Espectroscopia de
adicionados  mediante  actividades absorcion atomica.
humanas. Tienen una alta persistencia
en el ambiente, lo que incrementa su

posibilidad de acumulacion toxicidad.

1.3.1 Agua residual municipal
Son aquellas que fueron utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias),
consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes de alcantarillado por medio
de descargas. Se estima que solo el 0.1% son de solidos suspendidos, coloidales y disueltos,
ésta pequefia fraccion de solidos es la que presenta los mayores problemas en su tratamiento

y su disposicion.

Entre los compuestos que se pueden encontrar en el agua residual municipal pueden citarse:
microrganismos, urea, albimina, proteinas, acidos acético y lactico, bases jabonosas y
almidones; aceites animales, vegetales y minerales; gases: sulfuro de hidrogeno (H.S),
metano (CHa), etc.; sales: bicarbonato, sulfatos, fosfatos, nitritos, nitratos, etc. Los materiales
organicos son contaminantes caracterizados por su degradabilidad a través de gentes

biol6gicos, mientras que los compuestos inorganicos no pueden ser sintetizados u oxidados
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por microorganismos por lo que necesitan de métodos fisicoquimicos para eliminarlos (Tello,
2017).

1.3.2 Agua residual industrial
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 aledafas,

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

Dentro de los principales sectores industriales, que son fuente de contaminacién de metales
pesados se encuentran: la mineria, industria de cemento, colorantes, curtiduria,
galvanoplastia, produccion de acero, material fotogréafico, pinturas corrosivas, produccion de

energia, fabricacion de textiles, conservacion de madera anodizado de aluminio entre otras.

En respuesta a esta creciente demanda ambiental para la descontaminacion de aguas
residuales de la industria se han desarrollado en los ultimos afios nuevas tecnologias, que
tienen en cuentan en su aplicacion factores fundamentales como la naturaleza y las
propiedades fisicoquimicas del sistema; la factibilidad de reuso, la economia y la eficiencia

de los procesos y sus rangos de aplicacion (Forero et al., 2005).

1.4 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

El tratamiento de aguas residuales es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico,
quimico o bioldgico cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion, asi
como la de las caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de
abastecimiento, de proceso o residuales llamadas, en el caso de las urbanas, aguas negras
(Mufioz, 2008).

Esta actividad es fundamental ya que ayuda al cuidado de la salud humana y medio ambiente
(Casierra, et al., 2016). El objetivo del tratamiento es abatir o disminuir la contaminacion de
los cuerpos receptores de agua, o disminuir el consumo de agua mediante su reutilizacion.

Hoy dia existen tecnologias para el tratamiento de aguas residuales, las cuales dependen en

21



gran medida del tipo de efluente, asi como del grado de tratamiento requerido para su

reutilizacion.

La implementacion de sistemas integrados de tratamiento y el uso de aguas residuales
municipales deberd considerar la calidad del agua en sus tres dimensiones: sanitaria,
agrondmica y ambiental. La calidad sanitaria estard determinada por las concentraciones de
parésitos, representados por los huevos de helmintos y los coliformes fecales como indicador
de los niveles de bacterias, asi como virus causantes de enfermedades entéricas al ser
humano. La calidad agrondémica estara relacionada con las concentraciones de nutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio y oligoelementos), asi como de aquellos elementos limitantes o
toxicos para la agricultura, como la salinidad y cantidades excesivas de boro, metales pesados
y otros. Finalmente, la calidad ambiental en principio involucra todos los indicadores antes
mencionados y otros. En la practica, estard mas relacionada con las concentraciones de
solidos, materia organica, nutrientes y elementos toxicos que pueden generar impactos

negativos en los cuerpos de agua (Veliz et al., 2009).

En México, el agua ha sido reconocida como un asunto estratégico y de seguridad nacional,
y se ha convertido en elemento central de las actuales politicas ambientales y econdmicas,
asi como también un factor clave del desarrollo social. Como se puede observar, en la figura
1.2, notamos la evaluacién del caudal tratado anualmente y donde en el afio 1993 se trataban
apenas 33.7 m%/s de agua residual contaminada con distintos tipos de sustancias persistentes
y dafiinas para el ser humano, mientras que para el afio 2012 se alcanz6 un flujo de 99.8 m®/s,

observando un crecimiento lineal de esa tendencia.

97.6
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1998
1999
2000
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2004
2005
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Fig. 1.2 Caudal de aguas residuales municipales tratadas en México (m?/s) (De la Pefia et
al., 2013).

La mayoria de los paises de altos recursos tiene conciencia del problema de contaminacion
ambiental y lo que implicaria para sus pobladores la afectacion de sus recursos hidricos
naturales. En dichos paises hay medidas de prevencion y control de la contaminacién de agua
con base en una legislacion que prohibe a las empresas e industrias la liberacion de desechos
contaminantes a los rios. Ademas, se canalizan las aguas residuales para que no contaminen
recursos hidricos naturales o artificiales y se establecen plantas de tratamiento de agua en las
ciudades grandes y de mediano tamafio, las cuales limitan el nivel de los contaminantes.
Aungue muchos paises de bajos y medianos recursos también poseen politicas regulatorias,

en su mayoria estas no logran implementarse (Gomez-Duarte, 2018).

Hoy en dia se dispone de tecnologias de depuracion de agua residual capaces de reducir la
contaminacion de los efluentes, en general los sistemas de tratamiento de agua tienen como
objetivo remover particulas (arcillas, patdgenos, células de cianobacterias) y sustancias
disueltas (contaminantes quimicos, metales pesados, cianotoxinas), asi como la proteccion
del medio receptor, el ahorro y mejor aprovechamiento del recurso mediante su reutilizacion
(Alvares & Mavares, 2012).

El agua residual es sometida a procesos fisicos, quimicos, bioldgicos o combinaciones de los
mismos hasta alcanzar la calidad requerida. Dichos tratamientos pueden estar incluidos en
cualquier etapa ya sea primaria, secundaria o terciaria (Figura 1.3); incluso pueden llegar a
combinar dos tratamientos diferentes en una etapa u omitir uno de ellos. Los métodos y
tecnologias que se apliquen seran establecidos segun el grado de purificacion que se requiera,
los tratamientos son mas complejos y costosos cuanto mayor sean los requerimientos de
calidad. Es importante conocer el origen del vertido (industrial, municipal, comercial, etc.)
para valorar la cantidad de contaminantes e incidencia en el medio ya que, dependiendo del
tipo de problema, se realizan varias etapas que pueden incluir un pretratamiento, tratamiento,

postratamiento y desinfeccion (Sens et al., 2013).
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Fig. 1.3 Tipos de tratamientos en aguas residuales (Estanques, 2014).

1.4.1 Tratamientos fisicos
Tiene como objetivo la remocion (por medios fisicos 0 mecanicos) del material sedimentable
o flotante, y con esto una fraccion importante de la carga organica que puede representar
entre el 25% y el 40% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el 40% de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). (Mamani, 2014). En este tipo de tratamientos se
encuentran: sedimentacién primaria, flotacion, precipitacion quimica, filtros gruesos,

oxidacién quimica y adsorcion.

1.4.2 Tratamientos quimicos
Los procesos quimicos (que fueron los primeros empleados en el tratamiento de aguas para
su potabilizacion) son cada vez mas empleados en la depuracion de aguas residuales, y junto
a varios procesos fisicos completan el tratamiento secundario y terciario de aguas usadas
(Marin, 2011). Los principales procesos quimicos aplicados actualmente son: coagulacion
quimica, neutralizacion, oxidacion-desinfeccion, procesos de Oxidacion Avanzada,

intercambio i6nico.

1.4.3 Tratamientos bioldgicos
Comprende tratamientos biologicos convencionales en el cual el material organico se digiere
y se convierte. La aplicacion de los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas

residuales se remonta al siglo XVII cuando se empezaron a usar sistemas rasticos para el
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control de la contaminacién y de los riesgos sanitarios y de salud publica asociados a la
disposicién de dichos desechos. Los procesos bioldgicos pueden ser aerobios o anaerobios,

dependiendo del aceptor de electrones.

Cuando se habla de la aplicacion de procesos bioldgicos, se hace referencia casi exclusiva a
los tratamientos de aguas residuales, donde se busca como objetivo principal eliminar los
componentes definidos como contaminantes, molestos o con efectos nocivos para el medio
ambiente, de manera tal que se pueda ajustar, el agua residual, a la calidad de agua vertida a
las especificaciones legales existentes. De esta manera, la mejor forma de tratar las aguas
residuales dependera de una serie de factores caracteristicos, tales como: el caudal, la
composicién, las concentraciones, la calidad requerida o esperada del efluente, las
posibilidades de reutilizacion de esta, las posibilidades de vertido a depuradoras municipales,

tasas de vertido, etc.

El tratamiento bioldgico es una opcidn de depuracion para las aguas residuales la cual se basa
en la capacidad que tienen los microorganismos para convertir la materia organica (en
suspension o disuelta) en tejido celular nuevo y diferentes gases. EI oxigeno juega un papel
importante en el tratamiento bioldgico de aguas residuales ya que la ausencia o presencia del
oxigeno condiciona el tipo de microorganismos que se encargaran de degradar y eliminar la
materia organica presente. En funcion a esto, los tratamientos pueden ser anaerobios
(ausencia de oxigeno) como por ejemplo tanques sépticos, y aerobios (presencia de oxigeno)

como el tratamiento por lodos activados (Mejia-Lépez et al., 2017).

1.4.3.1. Procesos aerobios
El proceso de tratamiento aerobio se ha empleado para la degradacion de la materia organica
de aguas residuales con éxito; los microorganismos que intervienen para la estabilizacion de
los residuos necesitan oxigeno para su crecimiento. El oxigeno debe estar disponible en la
forma de oxigeno libre disuelto, éste es el reactivo esencial para los procesos aerobios,
cuando los organismos utilizan los nutrientes organicos, consumen al mismo tiempo el
oxigeno disuelto; si no se repone el O el crecimiento microbiano se detiene, ya que los
organismos mueren por falta de oxigeno, a estos tipos de microorganismos se les llama

aerobios obligados. La disponibilidad del oxigeno disuelto libre disuelto es, por lo tanto, el
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factor clave que limita la capacidad de autopurificacion de una corriente de agua o la

eficiencia del proceso bioldgico aerobio.

Los procesos aerobios son bioquimicamente eficientes y répidos, generando productos
secundarios que casi siempre son quimicamente simples y altamente oxidados, como
anhidrido carbdnico y agua, por otra parte, se forma nueva materia microbiana como

resultado de su reproduccion (Pérez et al., 2011).

1.4.3.2. Procesos andxicos
Son los procesos de tratamiento biol6gico por el cual el nitrdgeno de los nitratos se
transforma en nitrégeno gas en ausencia de oxigeno. Son los sistemas en los que el aceptor
final de electrones no es el oxigeno ni tampoco la materia organica. En condiciones andxicas
el aceptor final de electrones suelen ser los nitratos, los sulfatos y el hidrégeno. Cuando el
aceptor final de electrones es el nitrato, como resultado del proceso metabdlico, el nitrégeno
de la molécula de nitrato es transformado en nitrégeno gas. Asi pues, este metabolismo

permite la eliminacion bioldgica del nitrégeno del agua residual (Pérez et al., 2011).

1.4.3.3. Procesos anaerobios
Son los procesos de tratamiento bioldgico que solo se dan en ausencia de oxigeno. Es un
mecanismo de degradacion de biomasa por el cual las moléculas organicas complejas son
descompuestas en sus componentes energeticos individuales de forma espontanea (sin

adicién de energia) por la accion de microorganismos (Diaz et al., 2002).

La aplicacion de procesos anaerobios para el tratamiento de agua residual urbana se ha
convertido Gltimamente en una tecnologia de gran interés debido a sus ventajas en
comparacion con los procesos aerobios. Sin embargo, el efluente de los procesos anaerobios
contiene concentraciones importantes de nitrogeno, fosforo, sulfuro y metano disuelto,
siendo necesario su tratamiento. EI metano es un gas de efecto invernadero con un potencial
de calentamiento global 25 veces mayor que la de dioxido de carbono (Strous, 2010). El
sulfuro de hidrégeno es un gas toxico y corrosivo que causa problemas ambientales y
econdmicos. Los nutrientes como el nitrégeno y el fésforo tienen valores establecidos antes

de su vertido.

Algunas ventajas del proceso anaerobio son descritas a continuacion:
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e Produccién de metano, gas combustible utilizado como fuente de energia.

e Menor consumo de energia comparado con los tratamientos aerébicos, resultando en
costos operacionales mas reducidos.

e La fraccion de materia organica convertida en células bacterianas es relativamente
baja (cerca de 10%) en relacion al tratamiento aerobio (cerca de 50%). esto significa
que la cantidad de fango biolégico formado es menor, resultando en menores
problemas de disposicion de los mismos.

e Las unidades de tratamiento son cerradas evitando la generacion de olores.

e Tolerancia a elevadas cargas organicas.

Estudios realizados desde la década del 90 a escala de laboratorio y planta piloto, han
demostrado la potencialidad de la tecnologia anaerobia para el tratamiento de estas aguas
residuales (Rojas, 1999); sin embargo, se ha evidenciado inestabilidad del proceso debido
fundamentalmente a factores ambientales (pH, alcalinidad bicarbonéatica, &cidos grasos
volatiles y capacidad buffer) y tipo de indculos disponibles (cantidad y calidad). Estos
factores, junto con las caracteristicas del agua residual (composicion, concentracion, nivel de
degradacion) y aspectos de disefio y de operacion afectan significativamente el arranque y la

estabilidad de los reactores biologicos.

El control de estos factores garantiza una mayor actividad de la biomasa y, por consiguiente,
mejores eficiencias de remocion de la materia organica. Desde el punto de vista del indculo,
el tiempo de arranque de los reactores anaerobios sera menor si el indculo utilizado tiene una
alta actividad metanogénica especifica (AME) y esta adaptado a los sustratos presentes en el
agua residual (Torres et al., 2007).

Los sistemas de tratamiento anaerobios son alternativas cada vez mas consolidadas y
utilizadas, especialmente en el tratamiento de efluentes de media y alta carga. A pesar de
esto, se presentan deficiencias en la remocion de nutrientes y microorganismos patdgenos,
razon por la cual los efluentes de estos sistemas muchas veces no cumplen con las normas
establecidas por las legislaciones ambientales. Por lo tanto, las unidades de post-tratamiento
son importantes para ajustar el agua residual municipal tratada a las exigencias de las normas
ambientales de cada pais y proporcionar proteccién a los cuerpos receptores donde se vierten.

La funcion principal del post-tratamiento es completar la eliminacion de la materia organica,
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asi como eliminar altas concentraciones de nutrientes (N y P) y los organismos patdgenos
presentes en la muestra (virus, bacterias, protozoos y helmintos) (Chernicharo, 2013).

1.5 DIGESTION ANAEROBIA

La digestion anaerdbica (D.A) es un proceso bioquimico que ocurre en el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales, el cual consiste en la degradacion de materia organica
donde un grupo de diferentes tipos de microorganismos promueven la transformacion de
compuestos organicos complejos (carbohidratos, proteinas y lipidos) en productos mas
simples, como metano, gas carbénico, gas sulfhidrico y amonio (Alcocer & Francia, 2015).
En el proceso biolégico de la digestién anaerobia se presenta un proceso de bioconversion
del cual se puede obtener beneficios para el tratamiento de residuos organicos como:
recuperacion de energia en forma de biogés, produccion de fertilizantes organicos y control
de emisiones de gases de efecto invernadero, convirtiendo esta tecnologia en energia
renovable (Huerta, 2016).

La D.A. ocurre en ambientes andxicos que se encuentran en la naturaleza como: estiércol,
residuos de procesamiento de alimentos, sedimentos, intestinos de los mamiferos, y pantanos.
El proceso de digestion anaerobia puede ser simplificado en cuatro fases principales, como

se muestra en la figura 1: Hidrdlisis, Acidogenesis, Acetogénesis y Metanogeénesis.
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Fig. 1.4 Digestion anaerobia (Belmonte & Pérez., 2015).
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1.5.1 Hidrdlisis
Esta es la primera etapa en los procesos de digestion anaerobia, las moléculas méas grandes y
complejas del sustrato (lipidos, polisacaridos, proteinas, grasas y &cidos nucleicos, entre
otros) son despolimerizados y transformadas en moléculas mas sencillas. Esta etapa es
generalmente el paso limitante de la digestion anaerdbica cuando la materia orgénica sélida
es utilizada como sustrato. Este paso es llevado a cabo por anaerobios estrictos como
bacteroides, clostridium y bacterias facultativas como estreptococci. Esta primera etapa es
muy importante debido a que grandes moléculas organicas son demasiado grandes para ser
absorbidas y utilizadas directamente por los microorganismos como sustrato/fuente de

alimento.

La velocidad de descomposicion durante la etapa de la hidrolisis depende de la naturaleza
del sustrato. La transformacion de celulosa y hemicelulosa generalmente es mas lenta que la

descomposicion de proteinas.

Para llevar a cabo la biodegradacion, ciertos microorganismos secretan diferentes tipos de
enzimas, llamadas enzimas extracelulares que “cortan” moléculas grandes en pedazos mas
pequefios para que los microorganismos pueden tomar dentro de la célula y utilizarla como
una fuente de energia y nutricién. Los microorganismos que rompen diferentes azlcares son
Ilamados sacaroliticos, mientras que los que rompen proteinas son llamados proteoliticos
(Gonzales et al., 2015).

1.5.2 Acidogénesis
Una parte de los monomeros producidos por la hidrolisis son absorbidos por diferentes
bacterias facultativas y obligatorias, se degradan en &cidos organicos de cadena corta como
acido butirico, propidnico, acético, hidrégeno y dioxido de carbono. La concentraciéon de
hidrogeno formado como producto intermedio en esta etapa influye en el tipo de producto
final formado durante el proceso de fermentacion. Por ejemplo, si la presion parcial de
hidrogeno fuera demasiada alta, esta podria disminuir la cantidad de componentes reducidos.
En general, durante esta fase, azcares simples, acidos grasos y aminoacidos son convertidos

en acidos organicos y alcoholes (Adekunle & Okolie, 2015).
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1.5.3 Acetogénesis
Esta etapa es primordial en el proceso debido a que los productos obtenidos en la fase
acidogénica se consumen como sustrato para los demas microorganismos y se transforman
en precursores del metano (&cido acético, &cido férmico, hidrogeno y gas carbdnico). Los
productos que no pueden ser directamente convertidos a metano por las bacterias
metanogénicas son convertidos en sustratos metanogénicos, &cidos grasos volatiles y
alcoholes los cuales son oxidados en sustratos metanogénicos como acetato, hidrogeno y
dioxido de carbono. Es importante que los microorganismos que llevan a cabo las reacciones
de oxidacion anaerdbica colaboren con el siguiente grupo, microorganismos formadores de
metano. Esta colaboracion depende de la presion parcial de hidrégeno presente en el sistema.
Bajo condiciones de oxidacion, los protones son utilizados como aceptores finales de
electrones que conllevan a la produccion de H». Sin embargo, estas reacciones de oxidacion
solamente pueden ocurrir si la presion parcial de H> es baja, lo que explica por qué la
colaboracion con los metan6genos es muy importante ya que continuaran consumiendo el Hy

para producir metano (Adekunle & Okolie, 2015).

1.5.4 Metanogénesis
En la fase metanogenica, la produccion de metano y dioxido de carbono a partir de productos
intermedios se lleva a cabo por bacterias metanogénicas (organismos anaerobios estrictos).
La metanogénesis es un paso critico en la totalidad del proceso de digestion anaerdbica, ya

que es la reaccion bioquimica mas lenta del proceso (Cazier et al., 2015).

Estas bacterias realizan la sintesis del metano especialmente a partir de hidrogeno, y de gas

carbénico:
CO+4Hy ————» CHs+2H20
Y a partir de acido acético:

CH3 —COOH ——» CH4 + CO2

1.6 BIORREACTORES
El desarrollo de reactores bioldgicos ha permitido generar unidades de tratamiento
compactas, las cuales alcanzan altos niveles de eficiencia y presentan un desempefio mas

estable que los sistemas convencionales. La configuracién de estos reactores permite
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incrementar el tiempo de retencion celular y la concentracion la biomasa asociada al proceso
(fija y en suspension), lo cual posibilita aplicar altas cargas organicas. Esto se logra a traves
de un mecanismo de inmovilizacion pasiva de la biomasa sobre un material soporte, lo cual
posibilita la generacion de una biopelicula, estructura que presenta una alta actividad
microbiana, que al entrar en contacto con el efluente permite alcanzar elevadas tasas de

biodegradacidn.

1.7 SOPORTES

La seleccién de un medio de soporte con caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas influye
sobre la adherencia de la biopelicula; éstas son porosidad (con el fin de permitir un
intercambio constante de materiales), estabilidad quimica y bioldgica, facilidad de operacion
y regeneracion, superficie especifica (superficie amplia para la adherencia celular),
resistencia a enzimas, solventes y a cambios de presion, entre otras (Solano & Rangel, 2006).
Los microorganismos se adhieren en la superficie de estos creando una pelicula bioldgica.
Las dimensiones del material de soporte dependen de la naturaleza del agua residual a tratar,
para garantizar el maximo contacto entre la biopelicula y el contenido de materia organica
del afluente (Cruz, 2009).

La utilizacion del material de soporte depende de la disponibilidad local, costo,
caracteristicas mecanicas (resistencia a la compresion), altura de los filtros y los esfuerzos
resultantes del peso del mismo sustrato, rugosidad de la superficie y densidad. Su principal
finalidad es permitir la acumulacion de grandes cantidades de biomasa, con un consecuente
aumento de tiempos de retencion celular, actuar como una barrera fisica evitando que los
solidos sean arrastrados en el efluente y mejorar el contacto entre los constituyentes del

afluente y los s6lidos biolégicos contenidos en el biofiltro (Dorado et al., 2010).

1.7.1 Soportes naturales
Con el desarrollo de nuevo material de soporte para microorganismos, los procesos de
biopeliculas han recibido mas atencion para tratar aguas residuales domesticas e incluso

aguas residuales industriales. (Zhang et al., 2010). Entre los materiales de soportes naturales
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mas comunes se encuentran: bambu, ixtle, coyonoxtle, cafia de azlcar, loofah, fibra de coco

y cochas de ostras.

R

Fig. 1.5 Biopelicula soportada en fibra de ixtle (Vazquez-Solano et al., 2014)

—

1.7.2 Soportes sintéticos
Por otra parte, también han sido empleados un gran namero de polimeros sintéticos, entre
ellos, espuma de poliuretano, cloruro de polivinilo y polipropileno, los cuales atienden a las
caracteristicas mencionadas anteriormente, y cuya implementacion ha permitido alcanzar
diferentes grados de eficiencia en procesos de tratamiento. Consecuentemente, dada la gran
variedad de polimeros sintéticos existentes, muchos de los cuales constituyen componentes
mayoritarios de una amplia gama de productos descartables de uso cotidiano, determinar su
capacidad para la inmovilizacion de biomasa microbiana representa una interesante estrategia
de aprovechamiento alternativo de dichos materiales, optimizando el desempefio de sistemas

de tratamiento biologico de aguas residuales.
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Fig. 1.6 Formacion de biopelicula bacteriana en la superficie de un composito de

Poliuretano, grafito y polipirrol (Pérez-Rodriguez et al., 2016).

1.7.2.1 Espuma de poliuretano
La reaccion quimica entre un grupo isocianato (R-N=C=0) y un alcohol (R"-OH) da lugar a

la formacion de un uretano (RNH-COOR’); especificamente en la preparacion de espumas
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de poliuretano (PU), los isocianatos pueden ser aromaticos, alifaticos o ambos, mientras que
los dialcoholes son oligdmeros del tipo éter o éster. Dependiendo de la seleccién de cada uno
de ellos, se obtienen espumas con propiedades fisicas, mecanicas y térmicas muy especificas
como dureza, resistencia a la compresion y a la elongacién, entre otras. En si, las espumas de
PU son féciles y baratas de producir; en el mercado existe toda una gama de presentaciones
para emplearse en multiples aplicaciones; sin embargo, uno de los inconvenientes de estos
materiales, y de gran preocupacion para la sociedad es la alta resistencia que presentan a la
degradacion, lo que los convierte en materiales altamente contaminantes (Padron-Gamboa et
al., 2004).
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Fig.1.7 Estructura quimica del poliuretano

1.7.2.2 Polipirrol (PPy)

El polipirrol es un polimero conductor con estructura basada en una cadena extensa
carbonada de monomeros de pirrol (Figura 1.8), que contiene enlaces sencillos y dobles o
triples conjugados, deslocalizados, que permiten el paso de un flujo de electrones, de manera
que seria posible conseguir la conduccion eléctrica. A pesar de ello, esta disponibilidad
electronica no es suficiente para que la macromolécula adquiera una conductividad eléctrica
alta, lo que implica la utilizacién de otros métodos que mejoren la conductividad de estos

polimeros como la presencia de un i6n dopante (Peceros, 2018).
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Fig. 1.8 Estructura quimica del polipirrol

1.7.2.3 Polianilina (PANI)

La polianilina es el producto polimérico de la anilina en condiciones &cidas, la cual esta
constituida por un anillo aromatico y dos electrones libres en el nitrégeno, la union de estos
le concede propiedades conductoras muy buenas. La produccion de este polimero es de bajo
costo por lo que en la actualidad se revisten circuitos para mejorar la eficiencia y
conductividad de estos. La polianilina como polimero conductor es uno de los materiales mas
prometedores a investigar debido a su facilidad de sintesis, bajo costo del monémero y por

poseer una buena estabilidad (Acevedo et al., 2014).
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Fig. 1.9 Estructura quimica de la polianilina
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1.8 BIOPELICULAS

Las biopeliculas son comunidades complejas de microorganismos que pueden ser de una sola
especie o de varias, dentro de una matriz extracelular y adheridos a superficies bidticas o
abidticas (Sanchez et al., 2014). Estan compuestas principalmente por polisacaridos,
proteinas y algunas veces pueden contener lipidos, acidos nucleicos y otros biopolimeros. En
los sistemas de tratamiento basados en biopelicula, la mayoria de los microorganismos
tienden a unirse entre si, a adherirse a diversas superficies sélidas, a reproducirse y a crecer
mediante la produccién de polisacéridos extracelulares (PEC).

Suele emplearse un medio de soporte para la formacion de la biopelicula, por lo general los
mas utilizados son los plasticos que poseen alta superficie especifica (650 m?m?3para este
estudio), lo cual favorece la adhesion de los microorganismos y la formacion de una pelicula
biologica que asegure el atrapamiento, en los espacios vacios, de floculos microbianos no
adheridos (Mufioz et al., 2016).

1.8.1 Formacion de la biopelicula
Su formacion se considera como un proceso dinamico y complejo y la adhesion de los
microorganismos a las diferentes superficies esta influenciada por diferentes variables que
incluyen la especie de bacteria, composicion de la superficie celular, naturaleza de las
superficies, disponibilidad de nutrientes, hidrodinamica y comunicacion célula-a-célula
(Vanegas et al., 2009).

Las biopeliculas se forman cuando las células quedan adheridas a una superficie mediante
una matriz compleja compuesta por productos de secrecion de naturaleza polimérica. Esta
matriz puede facilitar tanto la adhesion de las células, asi como las sustancias nutritivas,
lograndose una mayor concentracion disponible para dichas células (Robledo & Angelo,
2017).

Se reconocen 5 etapas para el establecimiento de las biopeliculas:

1. Acondicionamiento de la superficie por adsorcidbn de materia organica. El
crecimiento bacteriano en superficies depende de la interaccion entre varios factores

de la superficie bacteriana y del sustrato, ademas del medio ambiente que los rodea.
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2. Transporte de células y nutrientes al sitio de adherencia. Tras el acondicionamiento
de la superficie ocurre la deposicion y adhesion reversible de las células bacterianas.

3. Inicio del proceso de adhesion bacteriana, todavia reversible, por atraccion
electrostatica. Ese fendmeno ocurre pasivamente por movimiento browniano y simple
sedimentacion o por movimiento activo de bacterias flageladas lo que permite el
establecimiento de interacciones fisicas y electrostaticas entre la superficie bacteriana
y el sustrato.

4. Crecimiento celular, colonizacion y adhesion irreversible. La etapa siguiente consiste
en la adhesion irreversible de las bacterias por produccion de SPE (sustancia
polimérica extracelular) y debido a la estimulacion de proteinas receptoras de la pared
bacteriana se lleva a cabo el desarrollo de puentes célula-a-célula que las unen unas
a las otras, lo que estabiliza la estructura formada en un proceso denominado
maduracion. El siguiente periodo es conocido como colonizacion de la superficie, en
él las bacterias adheridas crecen formando microcolonias que son consideradas las
unidades fundamentales de una biopelicula.

5. La biopelicula presenta alta actividad metabolica y liberacion de células localizadas
en la periferia. Una vez que la biopelicula ha madurado, tiene lugar la dispersion de
células a otras regiones. Inicialmente se pensd que ese proceso era pasivo Yy
dependiente de las fuerzas de arrastre del medio, pero estudios recientes sugieren que
la dispersidn es un proceso activo y estrictamente regulado por las células adheridas.
Asimismo, condiciones ambientales interfieren en la dispersion de la biopelicula
entre esas se incluyen la disponibilidad de nutrientes, niveles de oxigeno, pH y

presencia de determinados compuestos quimicos.
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Fig. 1.10 Etapas del desarrollo de la biopelicula (Balaban et al., 2007).

1.8.2 Ventajas de la biopelicula
Las bacterias se agrupan en colonias con el objeto de buscar proteccion ante posibles
condiciones adversas del medio. Los microorganismos formadores de biopelicula poseen
algunas ventajas sobre los microorganismos suspendidos como: mayor persistencia dentro
del sistema; mayores tasas de crecimiento; mayor incremento en la actividad metabolica; y

mayor resistencia a la toxicidad (Lapo et al., 2015).

1.8.3 Desventajas de la biopelicula
Dentro de las desventajas de una biopelicula hacemos referencia en el tema de la industria
alimentaria, ya que los microorganismos que la constituyen son muy dificiles de erradicar,

debido a que son extremadamente resistentes a los desinfectantes.

Por lo anterior las industrias deben tener implementados muy buenos programas de limpieza
y desinfeccion para su eliminacion. Por otro lado, las bacterias formadoras de biopeliculas
tienen mayor resistencia a antibioticos debido a varios factores, por ejemplo, se ha
demostrado que las bacterias muestran varios fenotipos con una amplia de reservorio para la
liberacién continuada de bacterias a los alimentos procesados que estan en contacto con las
superficies. La formacion de biopeliculas bacterianas o “biofilms” afectan la industria

alimenticia en la produccion y calidad de sus productos y la heterogeneidad replicativa y
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metabolica, lo cual afecta la accion del antibidtico, asi como la composicion de la biopelicula

y su estructura hace mas dificil la accion del antimicrobiano (Vanegas et al., 2009).

1.8.4 Sistema de comunicacion entre bacterias

En la década de 1970, se descubrié que la comunicacién celular de las bacterias puede ser
desencadenada por pequefias moléculas de sefializacion que se difunden en los espacios
intercelulares. La unién de los microrganismos a una superficie y posterior organizacion de
una biopelicula exige que las bacterias se cercioren que han efectuado contacto. Para lograrlo,
hacen uso de sefiales quimicas coordinadas que les permiten comunicarse entre ellas. El
sistema de comunicacidn se refiere a la regulacion de la expresion de determinados genes, a
través de la acumulacion de compuestos sefializadores que median la comunicacion
intercelular. Esta interrelacion, mediante mensajeros de pequefias moléculas, les permite a
las bacterias sentir la presencia de microrganismos vecinos, determinar la densidad de la
poblacion existente y responder a eventuales condiciones cambiantes. El proceso de
comunicacion bacteriana funciona debido a que cada bacteria que se une a una superficie
produce una molécula sefial que anuncia su presencia, de tal manera que mientras mas
bacterias se unen, se incrementa la concentracion local de esta sefial. Una vez logrado esto,
se inducen diferentes fendmenos para, finalmente, asumir la diferenciacion de la biopelicula
(Sarduy & Gonzales, 2016).

El “quorum sensing” regula varias funciones tan diversas como la movilidad, expresion de
factores de virulencia, esporulacion, produccion de antibidticos, intercambio de material

genético ademas del desarrollo de la biopelicula (Sauer et al., 2007).

39



CAPITULO II.

METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION

El experimento se realiz6 en el laboratorio de Biotecnologia, perteneciente al Departamento
de Botanica de la Universidad Auténoma 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. La fase metddica consistié en cuatro etapas,

abarcando desde la sintesis de los compdsitos hasta la caracterizacion de los reactores.

2.2 PLASMA-POLIMERIZACION DE LOS COMPOSITOS
La polimerizacion de los monémeros fue realizada en un reactor de plasma de acero

inoxidable con minilla de cuarzo (figura 2.1) para la deteccién de especies formadas.
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Fig 2.1 Reactor de plasma
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Previo a cada experimento, las muestras de PU fueron previamente cortadas en cubos de 1
cm por lado aproximadamente las cuales se introdujeron a la camara del reactor donde se le
dio un pretratamiento de 15 minutos de plasma de aire a una potencia de 100 watts. Al mismo
tiempo se prepard una mezcla de pirrol/anilina 50:50 (20 mL de pirrol 20 mL de anilina) y
se agitod de forma manual para homogenizar la mezcla y fueron congelados con nitrégeno

liquido para evitar la volatilizacion rapida.

Transcurridos los 15 minutos del pretratamiento se conectd el matraz al reactor y se abri6 la
valvula de flujo hasta donde permiti6 la presion. El tratamiento de plasma pirrol/anilina fue
de 2 horas a 100 watts de potencia. Esos pasos se repitieron hasta completar los 50 gramos

de espuma requerida.

Después de esto, cada muestra fue introducida a la camara del rector junto con gas argon. El
gas acarreador estuvo saturado con los monomeros en todos los casos. El tiempo de
exposicion cambio dependiendo de la potencia empleada, debido a que la velocidad de
deposicion es funcion de la potencia. Para incrementar los grupos funcionales en las cadenas
de los polimeros conductores depositados sobre PU mediante esta técnica, el reactor fue
abierto y expuesto al aire del ambiente inmediatamente después de que termino el tiempo de

polimerizacion por plasma. Obteniendo diferentes compdsitos como a continuacion se

mencionan:
Tabla 2.1 Tratamientos establecidos para la parte experimental
Tratamiento Composito
1 (testigo) PU sin recubrimiento
2 PU-PPy-PAN:I a 40 wtts por 55 minutos.
3 PU-PPy-PAN:I a 30 wtts por 45 minutos
4 PU-PPy-PAN:i a 50 wtts por 30 minutos en plasma de aire
previo.
5 PU-PPy-PANi a 45 wtts por 40 minutos en plasma de

acido acrilico previo.
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Fig. 2.2 Compdsitos sintetizados vistos en un microscopio Optico a 40X a) T1 b) T2¢c) T3
d) T4e) TS
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Fig. 2.3 Soportes pre-acondicionados para el tratamiento de aguas residuales municipales
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2.3 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LOS COMPOSITOS POR
MICROSCOPIA OPTICA DE BARRIDO (SEM).
Se utilizo un microscopio electronico de barrido (SEM) (FEI, Quanta-3D FEG) para

determinar la morfologia superficial de los compdsitos sintetizados en el paso anterior.

2.4 FORMACION DE LA BIOPELICULA EN LOS COMPOSITOS

Se colect6 lodo anaerobio granular proveniente de la planta tratadora de aguas residuales de
la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Se utilizaron reactores de vidrio tipo batch
de 500 mL a los cuales se le agregd 10% de lodo anaerobio (50 mL) 40% de agua residual
municipal (200 mL) y se le adiciond 1 gramo de espuma de acuerdo a su respectivo
tratamiento. Los reactores fueron colocados a temperatura ambiente y homogeneizados de
forma manual cada dia con el objetivo de formar la biopelicula bacteriana. Se dejaron por 15

dias para que se formara la biopelicula.
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Fig 2.4 Reactores en proceso para la formacion de la biopelicula.
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2.5 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL EN SISTEMA BATCH

En los reactores batch, se removid el sobrenadante, asi como el exceso de lodo granular
anaerobio enjuagando posteriormente con agua destilada tanto el reactor como los
compdsitos y afiadiendo 250 mL de agua residual cruda de la planta tratadora del Bosque
Urbano Ejército Mexicano (Saltillo Coahuila) para determinar el porcentaje de remocién de
materia organica en el sistema. Todos los experimentos fueron realizados a temperatura

ambiente y por triplicado distribuido de acuerdo a un disefio completamente al azar.

Fig. 2.5 Reactores batch utilizados para el tratamiento de agua residual municipal.

2.6 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL MUNICIPAL
Para la caracterizacion de los reactores se midieron los parametros de DQO y nitrato para las
normas NMX-AA-030/1-SCFI-2012 y NMX-AA-079-SCFI-2001, respectivamente

2.6.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
El principio quimico de la demanda quimica de oxigeno consiste en que la materia organica
es oxidada por el dicromato de potasio en un medio fuertemente acido en presencia de un
catalizador (Ag2SO4y H2S0.), lo que se traduce a la cantidad de oxigeno en mg/L consumido

en la oxidacion de las sustancias reductoras que estan en un agua. La coloracion pasa de un
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color amarillo a verde azul y se lee a una absorbancia de 600 nm. Esta es la base de las
mediciones de los reactores anaerobios las condiciones de los parametros de operacion para

los tratamientos industriales y urbanos.

Los reactivos utilizados para la determinacion de la DQO fueron: &cido sulfurico (96-98%)
y dicromato de potasio (96-98%) de ANALYTYKA,; sulfato mercirico (> 98%) y sulfato de
plata (> 98%) de JALMEK, S.A. de C.V., y biftalato de potasio (> 99.95%) de FERMONT.

Los materiales utilizados en la determinacion de la DQO fueron: digestor HACH DRB/ 200,
tubos con tapon de rosca (Hach), espectrofotémetro HACH DR/5000, centrifuga Solbat J600,
micropipetas Labmate Soft. 1% 5 mL, 100% 1000 uL.

Se centrifugé la muestra a 3000 RPM durante 3 minutos, despues se precalento el
termodigestor y se dejo calentar por 30 minutos, para alcanzar la temperatura adecuada
(150°C), posteriormente se tomaron 2.5 mL de cada muestra y se colocaron en tubos Hach.
Se adiciond en el tubo Hach, junto con la muestra, 1.5 mL de la solucion digestora (dicromato
de potasio). Despues se afiadio 3.5 mL de la solucion de acido plata y al finalizar, se cerré el
tubo; fue necesario repetir todos los pasos para realizar un blanco de referencia (agua
destilada). Se agito las muestras lentamente por inversion. Posteriormente se colocaron los
tubos en el termodigestor durante 2 horas. Transcurrido este tiempo se sacaron los tubos y se
dejaron enfriar a temperatura ambiente, para después leer la absorbancia en el
espectrofotometro a una longitud de onda de 600 nm. Finalmente se calculd la concentracion

de la DQO con la curva estandar.
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Fig. 2.6 Centrifugado de las muestras y adicion de los reactivos para la determinacion de la
DQO

2.6.2 Nitratos
El nitrato es una de las formas de nitr6geno de mayor interés en las aguas naturales, residuales
y residuales tratadas, se presenta generalmente a nivel de trazas en el agua de superficie, pero
puede alcanzar niveles elevados en las subterraneas. El nitrato se encuentra solo en pequefias
cantidades en las aguas residuales municipal, pero en el diluyente de las plantas de
tratamiento biologico desnitrificante, el nitrato puede encontrarse en concentraciones de

hasta 30 mg de nitrato por litro.

Los reactivos utilizados para la determinacion de nitratos fueron: acido sulfamico (al 2%) de
ANALYTYKA, écido cromotropico el cual fue preparado con los reactivos: hidroxido de
sodio (96-98%) de CTR, S.A. de C.V. y &cido sulfarico (96-98%) de ANALYTYKA.

Los materiales utilizados para la determinacidn de nitratos fueron: Tubos con tapon de rosca,
bafio de hielo, micropipeta Labmate Soft. 1% 5 ml, 100% 1000 uL, 20% 200 uL,
espectrofotometro HACH DR/5000
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Se centrifugo6 la muestra a 3000 RPM durante 3 minutos, posteriormente se colocaron 500
uL de muestra en un tubo Hach y se colocaron los tubos dentro de un bafio de hielo para
adicionar 40 uL de acido sulfamico al 2% y se dejo reposar por 4 minutos. Después se agregd
400 uL de &cido cromotroépico y se dejé reposar por 3 minutos. Por Ultimo, se adicion6 2.55
de &cido sulfdrico concentrado y se dejo reposar por 45 minutos. Posteriormente se sacaron
los tubos del bafio de hielo y se dejé a temperatura ambiente para leer a 410 nm. Se calcul6

la concentracién de nitrato con la curva estandar.

2.6.3 pH
Se determind el valor de pH, en los tratamientos previamente identificados, cada 24 horas
durante todo el experimento. Los valores fueron cuantificados mediante un pH digital marca
Hach. Las mediciones fueron obtenidas por triplicado y se reportan los valores promedio para

cada tratamiento.
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CAPITULO III.
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 DETERMINACION DE LA MORFOLOGIA DE LOS SOPORTES MEDIANTE
MICROSCOPIA DE BARRIDO ELECTRONICO (SEM)

En la figura 3.1 se muestran las imagenes SEM de la espuma de poliuretano antes de su
recubrimiento y posterior a la sintesis del compdsito. En la PU se observa una superficie lisa
y uniforme con un tamafio de poro bien definido de un didmetro promedio de 600 um. En el
resto de las iméagenes por SEM se puede observar que en los compdsitos sintetizados por el
método de plasma se forman aglomerados esféricos nanométricos de entre 200 y 300 nm lo
que incrementa el area superficial del material lo que promovera una mayor adhesion de

microorganismos anaerobios presentes en el sistema (Pérez-Rodriguez et al., 2016).
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Fig 3.1 Imagenes SEM de los tratamientos estudiados a diferentes aumentos.

3.2 REMOCION DE DQO
Se analizaron los resultados de las muestras tomadas a partir de la formacion de la

biopelicula, midiendo diferentes parametros.

En la tabla 3.1 se presentan las concentraciones iniciales y finales, ademas de los porcentajes
de eficiencia de remocion de la DQO en los sistemas batch donde se muestra que la mayor
eficiencia de remocidn bioldgica fue en el tratamiento nimero 4 (PU-PPy-PANi a 50 wtts
por 30 minutos en plasma de aire previo), obteniendo una remocién del 60% durante las 144

horas de reaccion.
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Tabla 3.1 Eficiencia de remocién de la DQO utilizando biofiltros empacados con
compdsitos de PU-PPy-PANi

) Concentracion Concentracion
Tratamientos o _ %ER
inicial (mg/L) final (mg/L)
T1 188.17 96.5 48.71
T2 196.5 106.5 45.80
T3 232.33 109.83 52.72
T4 210.67 83.16 60.52
T5 224 120.25 46.31

En la figura 3.2 se muestra la cinética de remocion de la DQO para los tratamientos
estudiados, y se observo que para las primeras 48 horas la velocidad de remocion fue mayor
para el tratamiento 4 (PU-PPy-PANi a 50 wtts por 30 minutos en plasma de aire). Existen
varios factores que afectan la capacidad de un biorreactor para degradar la materia organica
e inorganica presente en el mismo, entre los que mas destacan se encuentran la diversidad
microbiana y la densidad poblacional de la comunidad adherida al soporte utilizado.
Considerando que al aplicar un recubrimiento con polimeros semiconductores a la superficie
de un soporte altamente poroso se promovera la biocompatibilidad del mismo, se deduce que
el T4 produjo una mayor remocion de materia organica en la muestra ingresada al sistema
batch, debido a que el método de sintesis empleado (por 30 minutos en plasma de aire)
fomenta la produccién de aglomerados esfericos nanométricos (200-300 nm) que
incrementan de forma significativa el area superficial del compésito, y por lo tanto, la
relacion soporte-microorganismo aumentando a cantidad de biomasa generada (Inagaki et
al., 2014).

Se han reportado estudios con biofiltros empacados con espuma de poliuretano (PU) como
soporte con los cuales se han obtenido altos porcentajes de remocion de DQO (Quan et al.,
2012). Por ejemplo, Chu y Wang (2011) utilizaron un biorreactor de lecho mévil (9.5 L)
relleno con espuma de poliuretano grado industrial como soporte (PU) paratratar una muestra
de agua residual sintética, logrando remover hasta un 72% de la materia organica total en un

tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 14 horas. Por otra parte, Galindo et al., (2016),
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evaluaron un filtro biol6gico para el post-tratamiento de aguas residuales utilizando conchas
marinas como soporte, en un reactor secuencial a un TRH de 10.7 h, registraron remociones
de DQO de 51.5%. Muiioz et al., (2016), fabricaron un reactor anaerobio de flujo horizontal
utilizando como medio de soporte polietilentereftalato (PET) con el cual obtuvieron una
eficiencia de remocion de materia organica del 85% a un tiempo de retencion hidraulica de
24 horas. Kariminiaae-Hamedaani et al., (2003), utilizaron un soporte cerdmico para la
inmovilizacién de microorganismos en un reactor de flujo continuo, logrando una remocién
de hasta un 87% a un tiempo de retencion hidraulica de 30.2 horas. Feng et al., (2008),
trataron agua residual municipal en un reactor anaerobio a temperatura ambiente, utilizando
bamb( como soporte para la formacion de biopeliculas bacterianas obteniendo una eficiencia
de remocion constante de DQO del 79% a un TRH de 48 horas. Antonio-Carmona et al.,
(2015), utilizaron PU polimerizado con pirrol y anilina mediante oxidacion quimica para el
tratamiento de aguas municipales en dos reactores de flujo continuo (anaerobio-aerobio),
donde después de 14 dias obtuvieron eficiencias de remocion de la DQO de hasta 80%. En
la figura 3.2 se muestra la remocion de la DQO en funcion al tiempo durante el tratamiento
de agua residual municipal utilizando distintos tipos de soportes sintetizados a partir del
método de plasma-polimerizacidn. Se puede observar que dentro de las 24 y 48 horas ocurre
una disminucion en la DQO vy el posterior acenso en el valor cuantificado. Como menciona
Antonio-Carmona et al. (2015) esto puede deberse a distintos fendmenos como lo son: la
hambruna de los microorganismos presentes en la biopelicula debido a un periodo de
incubacion de 15 dias y la posterior alimentacion al sistema con agua residual municipal que
facilito el almacenamiento del sustrato y a continuacion la desorcion de la materia organica

en el soporte.
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3.3 REMOCION DE NITRATO

La figura 3.3 muestra el comportamiento de nitrato para los tratamientos estudiados, donde
se observé que los tratamientos 3 y 4 produjeron una remocion de hasta el 100% durante las
primeras 72 horas de operacion. Al igual que en la degradacién de la demanda quimica de
oxigeno, se dedujo que la produccién de aglomerados esféricos nanomeétricos fue el principal
factor que fomento la degradacion de nitratos en el sistema, al presentarse una mayor cantidad
de biomasa en los soportes del tratamiento 3 y 4 que en el resto de los compdsitos

sintetizados.

Boley et al., (2000), utilizaron distintos polimeros biodegradables como sustrato solido para
la inmovilizacion de microorganismos y formacion de biopelicula, con el objetivo de
desnitrificar sistemas acuicolas obteniendo una baja tasa de remocion de este analito (NOs™?)
comparado con otro equipo de sistemas bioldgicos que utilizan sustratos liquidos. También
Welander y Mattiasson (2003), analizaron la remocion de nitritos y nitratos en un reactor con
agitacioén escala laboratorio, utilizando soportes de polipropileno para la obtencién de

biopeliculas bacterianas, estudiando el efecto de la temperatura en la tasa de remocién de
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estos compuestos, determinando que a mayor temperatura se incrementa la actividad
microbiana y por lo tanto los resultados son favorecedores. Por otra parte, Xu et al., (2009),
aplicaron olotes en biorreactores de flujo ascendente a escala laboratorio como fuente de
carbono y soporte para la formacion de biopeliculas microbianas durante el proceso de
desnitrificacion de aguas residuales obteniendo tasas de remocidn de hasta 0.203 kg/ (m3*d).
En cambio, Zhang et al. (2009), inmovilizaron Thiobacillus denitrificans en una matriz de
alcohol polivinilico como soportes para la remocion de nitratos en una muestra de agua

contaminada obteniendo una eficiencia de remocién de hasta 57%.

Tabla 3.2. Cinética del comportamiento de nitratos en un sistema batch anaerobio

Tratamientos Concentracion Concentracion %ER
inicial (mg/L) final (mg/L)
T1 2.37 0.68 71.12
T2 2.18 1.70 21.91
T3 2.13 0 100
T4 2.48 0 100
T5 1.91 0.74 61
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La tabla 3.3 muestra una comparacion de los resultados obtenidos en este proyecto con otros

reportados de diferentes autores, cuyos parametros experimentales se asemejan a lo realizado.

Tabla 3.3 Sistemas utilizados en el tratamiento de aguas residuales domésticas

% de % de
Tipo de Reactor Tipo de Soporte  Remocion  Remocidn Referencia
DQO Nitrato
Blackburne &
Batch Lodos activados - 80 Keller (2008)
) ) Ditzig & Logan
Secuencial Grafito granular 87 -
(2007)
Lodo como _
) Xiuhong et al.,
Batch inoculo/Células - 4
) (2008)
libres
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Batch

Batch

Secuencial

RAFA

RAFA

Batch

Batch

Batch

Secuencial

Batch

Secuencial

Batch

Secuencial

Batch

bioelectroquimico

Lodos activados

Lodos activados

Material a base de

carbono

Lodos activados

Lodos activados

Lodo como
inoculo/Células
libres
Composito a base

de carbono

Poliuretano

Poliuretano

Poliuretano

Composito a base
de carbono
Composito a base
de carbono
Fibras de
dimeticona
(PDMS)
Composito de PPy
y NT de carbono

83

92.7

75

94

20

91

95.9

86

66

83

75.2

65

95

78

78

Fernandes et al.,
(2013)
Alam et al.,
(2003)
Uygur & Karg,
(2004)
Moawad et al.,
(2009)
Tawfik et al.,
(2008)

Debik & Manav,
(2010)

Devi & Dahiya
(2008)
Ratusznei et al.,
(2000)
Sarti et al.,
(2007)
Ratusznei et al.,
(2001)
Ahmad &
Hameed, (2009)
Sabbah et al.,
(2004)

Yamagia et al.,
(1994)

Tang et al.,
(2015)
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3.4 pH

El pH es un pardmetro muy importante a considerar durante el proceso de tratamiento de
aguas residuales municipales. Dependiendo del valor resultante (&cido o béasico) se decidira
si la muestra tratada requiere un tratamiento secundario o si es posible reutilizarla de manera
directa en otro tipo de procesos industriales (Haaken et al., 2014). En la figura 3.4 se
presentan los valores de pH obtenidos al aplicar distintos tipos de compdsitos de PU-PPy-
PANI durante el tratamiento de una muestra de agua residual municipal cruda, observando
un comportamiento similar para todos los tratamientos utilizados (curva sinusoidal),
arrojando un valor final promedio de entre 7 y 7.3. Estas cifras son adecuadas si tomamos en
cuenta que gran parte del agua municipal tratada es reincorporada a mantos acuiferos
superficiales (rios, lagos, arroyos, etc.), evitando su contaminacion por fenGmenos como la

acidificacion y alcalinizacion (Grady et al., 2011).

12
—e-Tl
10
T2
——T3
4 —=—T4
2 ——T5
0
0 24 48 72 96 120 144 168

Tiempo, horas

Fig. 3.4 Comportamiento del pH.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran un gran potencial para el uso de compdsitos
semiconductores como soporte para la formacion de biopeliculas bacterianas (biofiltros) que
promueven a su vez el tratamiento de aguas residuales municipales. La modificacion
superficial de espuma de poliuretano, mediante su recubrimiento con polipirrol y polianilina
sintetizados a partir el método de plasma polimerizacion increment6 considerablemente la
adhesion de microorganismos y la remocion de materia organica en los sistemas batch
estudiados. El tratamiento que presenté mejores resultados fue el tratamiento 4 (PU-PPy-
PANi a 50 wtts por 30 minutos en plasma de aire) en el que se lograron porcentajes de

remocion de hasta el 60% de DQO y el 100% de nitratos, para las primeras 168 y 72 horas.
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