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RESUMEN

Dela presente investigacion realizada en la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, localizada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Se tiene conocimiento que
los sistemas de biopelicula son eficientes en la remocién de una gran variedad de
contaminantes presentes en las aguas residuales. Una de las caracteristicas mas
importantes de estos sistemas son los soportes a los cuales los microorganismos se
adhieren. Existe una gran diversidad de soportes tanto naturales como sintéticos, en el
caso de sintéticos la espuma de poliuretano es una buena alternativa por su porosidad,
rugosidad y bajo costo. Actualmente, en la busqueda de nuevas opciones como soportes,
la espuma de poliuretano ha sido combinada con otras particulas. En esta investigacion,
se evaluo la eficiencia de soportes de poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras de
carbono sintéticos, con el objetivo de inmovilizar microrganismos y formar biopelicula
microbianas en la remocidn de materia organica de las aguas residuales de rastro. Este
experimento se llevo a cabo en reactores batch a temperatura ambiente. De los soportes
que se evaluaron se ha logrado observar resultados favorables donde el tratamiento CNF
1% (T6) obtuvo un 43.74% de remocion de materia organica. Esto puede ser una base
para el mejoramiento de los sistemas de depuracién de agua, ya que en el mundo, este
recurso hidrico, es de los que cuentan con mayor sobreexplotacion y contaminacion, por
lo que un sistema de tratamiento de aguas residual, es muy beneficioso y ayudara a reducir

las problematicas en esta.

Palabras clave: biopelicula, poliuretano, nanofibras de carbono, grafito, tratamiento de

aguas residuales.



INTRODUCCION

Hoy en dia la preocupacion de la humanidad es de como poder solucionar las grandes
problematicas sobre los diferentes tipos de contaminacion que hay, entre ellas y con alto
orden es el problema de escasez de agua que se estd presentando cada vez mas
frecuentemente, siendo que todo sefiala a que en un futuro no muy lejano se acabara este
recurso. Lo anterior ha llevado a la comunidad cientifica y tecnoldgica a buscar distintas
soluciones y alternativas para extender el plazo, realizado grandes investigaciones sobre

este tema de como depurar el agua (Rodriguez-Hernandez, 2021).

Existen diferentes tratamientos para las aguas residuales, dentro de los cuales estan los
fisico-quimicos (como la oxidacion, precipitacion, intercambio idnico, cloracion, etc.), y
los bioldgicos, que se dividen en dos grandes grupos, los de tipo aerobio y los de tipo
anaerobio. En el tratamiento bioldgico (aerobio o anaerobio) hay dos tipos dependiendo
de si la biomasa esta libre o estd adherida o fija. Los sistemas de biomasa fija tienen
diferentes ventajas entre las cuales esta una mayor remocién de contaminantes, una menor
produccion de biomasa (lodo), una mayor tolerancia a los cambios de temperatura o pH o
bien a condiciones adversas de temperatura y/o pH. La biomasa se puede fijar a un soporte
(medio fisico) formando una biopelicula microbiana (CONAGUA, 2018; Couoh, 1996).

Los soportes para la formacion de biopelicula se clasifican en naturales y sintéticos.
Dentro de los sintéticos estan los hechos con polietileno, porcelana, poliuretano, entre
otros y mezclas de polimeros. La espuma de poliuretano ha sido ampliamente utilizada
como soporte en el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales municipales,
industriales y del rastro. Se ha demostrado que mediante un buen control o disposicion de
la actividad de la biomasa y un funcionamiento adecuado, se puede lograr un proceso

eficaz en el tratamiento de aguas residuales. (Lazarova et al., 1994; Mijaylova et al, 2010).

Los rastros o mataderos son una fuente sustancial de agua residual de acuerdo con la
CONAGUA (2018) se generan 22,734, 560 litros de este tipo de agua por dia. El agua
residual del rastro estd compuesta principalmente por heces, orina, sangre, pelusa,
residuos de carne, grasas, contenido ruminal, intestinos y desechos. En general su alto

contenido de materia organica expresada como DQO (demanda quimica de oxigeno),



solidos suspendidos, grasas, nitrégeno y fosforo, su color va de rojo oscuro a café, ademas
de presentar una alta concentracion de microorganismos patdgenos. Por lo anterior las
biopeliculas microbianas son una buena opcion para el tratamiento de esta agua residual
del rastro (L6pez-Ldpez, 2007, 2010; Manjunath 2000; Veall, 1997).

Bajo este contexto la presente investigacion tuvo como proposito evaluar la remocion de
la materia organica del agua residual de un rastro mediante un sistema de biopelicula

anaerobia utilizando soportes de poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras de carbono.



OBJETIVO

Evaluar el tratamiento de agua residual de rastro en un sistema de biopelicula anaerobia

utilizando soportes de poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras de carbono.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.-Inmovilizar  microrganismos en los soportes de poliuretano/grafito vy
poliuretano/nanofibras de carbono para la formacién de biopelicula bacterianas en sistema

anaerobio

2.-Evaluar los soportes de poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras de carbono en el
tratamiento de aguas residuales de rastro para la remocion de materia organica en un

sistema anaerobio.



HIPOTESIS

El uso de los compuestos poliméricos poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras de
carbono como soportes para la formacion de biopeliculas en reactores batch, promovera
la remocion de material organica en agua residual del rastro, debido a las propiedades
fisicoquimicas del material, entre ellas, el tamafio y el estilo de porosidad, las cuales

contribuyen directamente a la adhesion de microorganismos.



CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1. ;{Qué es el agua?

En la actualidad el agua potable es una preocupacion a nivel mundial, siendo que mas de
800 millones de personas en el mundo no tienen acceso al agua potable méas de 2500
millones no tiene un saneamiento decente (ONU, 2018). Lo anterior, se debe en gran
medida por el incremento de la poblacion, la contaminacion y el consumo de esta (siendo
cada dia mayor). Ademas, es de suma importancia para la supervivencia de las plantas, al

igual que para los animales.

La tierra aunque cuenta en su mayoria con una superficie de agua, se debe saber que el
97.2 de esta son de océano y mares de agua salada, y el 2.5% es agua dulce y solo el 1 %
de este esta disponible para el consumo de humanidad. (Gémez-Duarte, 2018). Este bajo
porcentaje ha generado preocupaciones para el futuro de la humanidad, y aunado a esto,
las més actualizadas investigaciones de organizaciones y especialistas han revelado que
el mundo tendra una crisis de escases de agua en varios paises, esto puede ocurrir antes
del 2030. No obstante, los mismos estudios demuestran que puede aplazarse si el mundo
da un enfoque y se propone restituir el agua que se ha perdido debido a las
contaminaciones. (OMS y UNICEF, 2021).

El agua es y serd un fundamento esencial para tener una vida digna, esta es de suma
importancia para el desarrollo de muchas actividades, pero se ha abusado de sus bondades
y muchas veces es explotada y contaminada con varios tipos de elementos. A esta Gltima

la conocemos como agua residual.

1.2. El agua en residual en Meéxico

El mal tratamiento de las aguas residuales en México genera una grave contaminacion del
agua, degradacion de los ecosistemas y problemas de salud pdblica, ademas de limitar el
pleno disfrute de los derechos humanos al agua en algunas zonas de comunidades de todo
el pais (Nufiez, 2017).



En cuanto al desarrollo de la infraestructura de tratamiento en México, el nimero de
plantas de tratamiento de aguas residuales industriales entre 2010-2015 muestra un
aumento en general (CONAGUA, 2018).

Para el afio 2017, las 2526 plantas en operacion a lo largo del pais trataron 135.6 m3/s, es
decir el 63% de los 215.2 m3/s recolectados a traves de los sistemas de alcantarillado.
Entre los principales procesos de tratamiento de aguas residuales en primer lugar son lodos
activos con un 52.9%, dual 17.19%, primario avanzado 3.31%, filtros bioldgicos con
3.88%, lagunas aireadas 5.22%, lagunas de estabilizacion 10.40%, entre (otros)
(CONAGUA, 2018).

En México, las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales (abastecimiento
publico urbano y rural) y no municipales (otros usos como industria autoabastecida).
Segun cifras oficiales, se trata el 52.7% de las aguas municipales que se generan, y el 32%
de las aguas no municipales (AGUA, 2018).

1.3. Contaminacién de agua

El agua es el recurso bésico para la vida de todo ser vivo en el planeta. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) considera que el agua esta contaminada cuando su
composicion o estado natural ha sido alterado de tal manera que no es apta para el uso
previsto. El agua contaminada tiene un aspecto fisico (temperatura, color, densidad,
suspension, radiactividad, etc.), quimico (sustancias disueltas, composicion, etc.), y
bioldgico (hongos, bacterias y virus) que pueden provocar algas, la proliferacion de otras

plantas acuéticas y enfermedades.

La contaminacion del agua puede ser de origen natural pero el principal causante de esta
es el ser humano ya que el desarrollo y la industrializacion aumentan la demanda de agua
y genera grandes cantidades de desechos, la mayoria de los cuales terminan en los canales
de agua (Rodriguez, 2010).

Entre los contaminantes mas frecuentes en el agua se encuentran los nutrientes,

microorganismos, los metales pesados, los productos quimicos y organicos, el aceite y los



sedimentos, el color, etc. Aunque las fuentes naturales de contaminacion son comunes y

no producen altas concentraciones de contaminante (UNESCO, 2009).
Algunas de las consecuencias que el agua contaminada provoca son:

« Lacontaminacion de la cadena alimentaria: La pesca en aguas contaminadas, asi
como el uso de aguas residuales para la ganaderia y la agricultura, pueden
transferir toxinas a nuestros alimentos que son dafiinas para nuestra salud.

« La destruccion de la biodiversidad: La contaminacion del agua empobrece los
ecosistemas acuaticos. También permite sin control la eutrofizacion (Iberdrola,
2021).

Se puede decir que la contaminacién por aguas residuales de un rastro municipal es
altamente contaminante debido a su elevada carga organica, con una demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) de 5000-10000mg/I, por lo que provocan un alto impacto ambiental en

cuerpos receptores de agua y en suelo (Massé y Masse, 2000).

1.4. Tipos de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden tratar todo tipo de agua
contaminada. Sin embargo, para hacer todo el proceso, se debe conocer con anterioridad
cuéles son los principales agentes contaminantes que contiene el agua para analizar y
entender el origen de las aguas residuales. Primero daremos una definicion de estas, y que
actualmente existen diferentes tipos y, aunque la mayoria son de procedencia humana, los
contaminantes son los que determinan el proceso que se les debe dar. Para esto son

clasificadas en dos tipos, como se menciona a continuacion.



1.4.1. Industria

Dentro de este tipo de aguas residuales se encuentran todas aquellas que han sido vertidas
desde un lugar con finalidad comercial o industrial. Hace referencia a aquellas aguas que
acumulan vertidos y liquidos procedentes de las fabricas y centros de produccion.
También las aguas industriales las componen las aguas residuales que tienen su origen en
la agricultura y la ganaderia. Estas incluyen contaminantes de origen organico y
microorganismos (HIDROTEC, 2021).

1.4.2. Agua residual de rastro

En México existen oficialmente 864 rastros registrados, se debe tener en cuenta que estos
consumen una gran cantidad de agua, solo en el pais el 37 % de las aguas residuales de
rastros pasan previamente por algun tipo de tratamiento antes de ser vertida nuevamente
a algun canal, rio, etc., el resto son vertidas directamente a estos. Las principales razones
para no realizar el tratamiento del agua son los altos costos de construccion, operacion y
mantenimiento, y otros factores (Balladares, 1998; Gutiérrez et al., 2004; SENASICA,
2020).

Las aguas residuales de rastro generalmente contienen una gran cantidad de sangre, grasa,
y excremento, pero también partes de contenido ruminal o estomacal, huesos y restos de
piel. Un sistema anaerobio es una soluciéon eficaz para tratar las aguas residuales
procedentes de un rastro, ya que estas aguas contienen una gran cantidad de materia
orgénica, lo cual es beneficioso para el crecimiento de microorganismos (Signorini et al.
2006).

Hay que tener en cuenta que el consumo diario de agua pura en los rastros es de 22, 734,
560 litros / dia, y algunos estudios indican que del 85% al 95% del agua utilizada en los
rastros es desechada, debido a la alta demanda del uso de esta (CONAGUA, 2018; Borges
etal, 2012).

Una de las principales caracteristicas de estas aguas, son sus altas concentraciones de
materia organica, proteinas, aceite, pH alcalino, solidos en suspension, y otros productos.
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Pero se debe saber que la carga de materia organica es mayor en mataderos de vacas que
de cerdos, aunque generalmente, en los rastros municipales se sacrifican ambos tipos de
animales (Tritt y Schuchardt, 1992).

1.5. Tratamiento de aguas residuales

Durante siglos los humanos han sido precavidos en cuestiones del agua en su distribucion
y almacenamiento. Esto, porque el agua es un recurso esencial y se han visto en la

necesidad de recurrir a alternativas para el aprovechamiento de esta.

Los ndmadas empezaron a realizar un estilo de vida sedentaria en sitios que no habia
acceso facil a algun cuerpo de agua, por este motivo ellos comenzaron a construir pozos
para extraer el agua del subsuelo, al paso del tiempo, no fue suficiente y se dieron a la

necesidad de realizar otras alternativas.

Hace unos 7000 afios en Jerico (Israel), se almacenaba agua en €l los pozos y se utilizan
como recurso hidrico, ademas, se comenzaron a desarrollar sistemas de transmision y
distribucion a través de vias. Este medio de transporte era realizado mediante simples

canales, en arena o rocas y luego se utilizaran tubos huecos (BV et al, 2016).

Para el afio 1806 en paris comenz6 a operar la planta de tratamiento de agua méas grande
del mundo. El agua se asienta durante 12 horas antes de filtrar. El filtro constaba de arena
y carbon, un principio basico que todavia forma parte de la mayoria de los procesos de

filtracion mas modernos.

Por otra parte, Wolfe (1999) menciona que en la antigiedad los griegos (300 A.C. a 500
D.C.) utilizaban letrinas pablicas para drenar el agua y almacenar en colectores para
después ser utiliza en el riego y fertilizacidn de cultivos agricolas, méas adelante este tipo
de sistema fue utilizado por los romanos. Estos mismos, construyeron la cloaca maxima a
finales del VI A.C. la cual ayudaba a eliminar los desechos y mantenia los desagues sin
obstrucciones. La mejor agua se destina al consumo y la segunda calidad se utiliza en los

bafios, el sistema fue muy eficaz y estuvo vigente hasta la caida del Imperio Romano.



En el afio de 1900 el ingeniero Liernur realizo un sistema de vacio para la recoleccion y

separacion para las aguas residuales de aseo (Bemmelen, 1886).

Para tener un tratamiento se debe saber que las aguas residuales son aquellas aguas con
impurezas procedentes de vertidos de diferentes origenes: domeésticos e industriales,
principalmente. De esta forma, tenemos que las aguas residuales pueden contener

elementos contaminantes originados en desechos urbanos o industriales.

Las aguas residuales, cuando se descargan sin tratamiento previo, degradaran los érganos
receptores y pueden afectar la salud pdblica. Para evitar la contaminacion del agua, existe
una serie de procesos que pueden reducir el impacto de las aguas residuales en el medio

ambiente.

Los tratamientos primarios son para eliminar solidos en suspension de las aguas
residuales, los secundarios como filtros verdes, lechos bacterianos, lodos activos entre
otros méas avanzados y los tratamientos terciarios tales como osmosis inversa, destilacion,
adsorcion, etc. Algunos de estos tipos de tratamientos tienen alto costo porque las

operaciones son muy exigentes en consumos de energia (Buitrago et al. 2018)

Los tratamientos de las aguas residuales se clasifican en fisicos, quimicos y bioldgicos.

1.5.1. Tratamiento fisico

En esta etapa de tratamiento, las sustancias en suspension se retiran del agua para ser
tratadas mediante diversos procesos fisico-quimicos, y estas sustancias pueden ser:
sedimentables, flotantes o coloidales. El objetivo de este proceso es eliminar la turbidez,
las particulas sélidas y los sobrenadantes. Estos contaminantes primero deben eliminarse

para que no haya interferencia con el tratamiento posterior.

Sedimentacion: proceso de separacion por gravedad que hace que una particula mas densa
qgue el agua tenga una trayectoria descendente, depositdndose en el fondo del
sedimentador. Esta en funcion de la densidad del liquido, asi como del tamafio, del peso

especifico y de la morfologia de las particulas. A esta operacion de sedimentacion se le
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suele denominar también decantacion. La decantacion primaria permite eliminar los
solidos en suspension (60%, aproximadamente) y la materia orgéanica (30%,
aproximadamente) y protege los procesos de oxidacion bioldgica posteriores de la entrada
de lodos inertes de alta densidad. Se pueden utilizar tanques de sedimentacion

rectangulares, circulares y lamelares (Envitech, 2021).

Flotacion: proceso fisico que depende de las diferencias de densidad. La flotacidon permite
la separacion de una sustancia solida o liquida con una densidad menor a la densidad del
fluido, elevandola a la superficie del liquido, ya que, en este caso, las fuerzas que tiran
hacia arriba (rozamiento y empuje del liquido) excede la fuerza de la gravedad. Las
diminutas burbujas de aire generadas se unirdn a las particulas del agua y subiran a la
superficie, donde seran capturadas y eliminadas del sistema (ACUATECNICA, 2018).

Coagulacion — Floculacion: en presencia de particulas muy pequefias, se forma una
suspension coloidal que, debido a las interacciones eléctricas entre ellas, tiene una gran
estabilidad, con una velocidad de sedimentacion lenta. Por ello, para mejorar su remocion,
se agregaron reactivos quimicos para desestabilizar las suspensiones coloidales
(coagulantes) y promover su floculacion para obtener particulas facilmente estables. Los
factores de coagulacién son generalmente sustancias quimicas en solucion que

proporcionan una carga opuesta a un coloide (Envitech, 2021).

Hutchison y Healy, (1990) describen que la coagulacion es el proceso por el cual los
componentes en una suspension estable o la solucion se desestabiliza al vencer las fuerzas
que mantienen su estabilidad. Mientras que la floculacion es el proceso mediante el cual
las particulas desestabilizadas se unen para formar particulas o aglomerados grandes y

estables.

La filtracion: es un proceso en el que se hace pasar agua a traves de un medio poroso, con
el fin de retener la mayor cantidad posible de materia en suspension. EI medio poroso

tradicionalmente utilizado es un lecho de arena, de altura variable (Envitech, 2021).
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1.5.2. Tratamiento quimico

Tiene como objetivo complementar los procesos fisicos y bioldgicos para lograr efluentes
mAs puros, con menor carga contaminante y que pueda ser utilizado para diferentes usos

como recarga de acuiferos, recreacion, agua industrial, etc. (Rojas, 2002).

Tabla 1.1 Contaminantes removidos del agua residual de rastro

Sustancias o compuestos cominmente removidos

Microorganismos patégenos
Huevos parasitos
Quistes de amibas

Bacterias y virus (desinfeccion)
Sustancias tensoactivas
Sélidos totales y disueltos

Temperatura

1.5.3 Tratamiento biolédgico

Los procesos en aguas residuales en tratamiento biolégicos son los microorganismos
activos que deben de concentrarse dentro del sistema y a su vez deben de ser eliminados

del efluente tratado antes de que el agua sea retirada del sistema (Morgenroth, 2008).

En los dltimos afios, la tecnologia de tratamiento bioldgico de aguas residuales ha atraido
mucha atencion. Este estd basado en la actividad de los microorganismos como
degradadores de la materia organica, son preferibles siempre que sea posible, el
tratamiento tiene diversas formas de aplicacion, entre las que aparecen: lagunas de
estabilizacion, lagunas aireadas, procesos de lodos activados, biopelicula, pasando por
procesos aerobios y anaerobios. Es también factible realizar ciertos tratamientos mediante
aplicacion de las aguas residuales al suelo, que actia como un reactor bioldgico, mediante

variadas tecnologias.
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Ademaés, proporcionan bajos costos de operacion, son faciles de manejar y tienen
relativamente pocos efectos dafiinos en el entorno correspondiente. Segin la
configuracién estructural de la biomasa, el proceso de tratamiento bioldgico de aguas
residuales se puede dividir en dos configuraciones basicas: sistema de crecimiento

disperso y sistema de crecimiento adjunto.

1.5.3.1. Sistema aerobico

Un sistema aerdbico es donde el oxigeno es el aceptor de electrones terminales preferido
de cualquier célula. Si el oxigeno esté presente en el medio, sera el aceptor de electrones
final, lo que conduce a un alto rendimiento y produccion de una gran cantidad de lodos,

debido al fuerte crecimiento de bacterias en condiciones aerdbicas.

Lodos activados: durante este proceso, l0s microorganismos se encuentran en suspension
La aireacion del agua residual en el tanque de aireacion suministra oxigeno a los
microorganismos aerobios. Debido al proceso de metabolismo se agrupan en floculos, que
constituyen el llamado lodo activado. Luego se separa por sedimentacion de aguas
residuales tratadas (decantacidn secundaria). Con la corriente de agua residual salen del
tanque de aireacién mas lodos activados de los que se pueden formar de nuevo en el mismo
periodo de tiempo. Para compensar esta pérdida de biomasa, una parte del lodo activado
se devuelve al tanque de aireacion (lodo de retorno). La parte no recirculada (lodo en

exceso) es un residuo del proceso.

Reactor biolégico IFAS Decantador secundario

Agua
Agua pretratada = clarificada
—_—

Recirculacion lodos

Purga exceso lodo

Figura 1.1 Esquema funcionamiento proceso aerobio (GADER, 2019).
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1.5.3.2. Sistemas andxicos

Los sistemas anoxicos, son los sistemas en los que el aceptor final de electrones no es
oxigeno ni materia organica. En condiciones andxicas el aceptor de electrones final suele
ser nitrato, sulfato, hidrogeno, etc. Cuando el aceptor de electrones final es el nitrato, como
resultado del proceso de metabolismo, el nitrogeno en la molécula de nitrato se convierte
en nitrégeno gaseoso. Por tanto, esta conversion permite la eliminacion del nitrogeno

bioldgico de las aguas residuales (desnitrificacion).

La desnitrificacion ocurre cuando el nitrato se convierte en un producto gaseoso que se
elimina, lo que ocurre en condiciones andxicas, donde el nitrato se reduce previamente a
nitrito y luego a nitrégeno gaseoso, por la accion de bacterias heterotrofas facultativa.
Estas bacterias utilizan el carbono de la materia orgénica para la sintesis celular y como

fuente de energia, y en ausencia de oxigeno utilizan el nitrato como aceptor de electrones.

Reactor Reactor
Anoxico-Anaerobio Biopelicula
(AnoxAn) Aeroblo (RBp)

Efluente de AnoxAn

Zona de
clarificac bnw

Decantador
lamelar

Recirculacion
de nitratos

Afluente

Recirculacion
de fangos

Figura 1.2 Reactores bioldgicos anoxico-anaerobio y aerobio para la eliminacion de
nutrientes de aguas residuales (Ruiz, 2013).

Efiuente
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1.5.3.3. Sistema anaerdbico

La digestion anaerdbica es un proceso que ocurre en el entorno natural como pantanos, en
humedales de cultivo de arroz, en sedimentos lacustres y en el mar, en &reas de tierra que
carecen de aire, en aguas termales de azufre y en el sistema digestivo de los rumiantes
(Diaz y Baez, 2002).

El sistema anaerobio descarga menos lodo, simultaneamente con el biogas generado, que
se puede mejorar. La mayoria de las veces se utiliza para producir energia eléctrica, que

se consume por si sola durante la propia instalacion (Diaz y Baez, 2002).

Un reactor anaerobico es un dispositivo disefiado para procesos microbianos que tienen
lugar sin el uso de oxigeno, con algunas ventajas sobre los tanques aerdébicos: menor
produccién de biomasa, menores requerimientos de nutrientes, produce metano y no

requiere oxigeno (Arango y Garcés, 2007).

El proceso anaerobio es realizado por grupos de bacterias que, en ausencia de oxigeno, la
materia organica se convierte en una mezcla de gases, especialmente el metano y el
diéxido de carbono, se denominan biogas. La materia organica puede incluir desechos

organicos solidos o aguas residuales de industrias con alto contenido de materia organica.
El proceso del sistema anaerobio cuenta con cuatro etapas:

— Hidrdlisis: es la transformacion enziméatica de moléculas en compuestos mas
simples aptos para estar disponibles como fuente de energia y carbono.

— Acidificacién: en esta los microorganismos formadores de acido transforman
sustancias hidrolizadas en acidos organicos de cadena corta (por ejemplo, acido
butirico, acido propionico y 4acido acético). También se forman pequefias
cantidades de hidrégeno y diéxido de carbono.

— Formacidn de acido acético: las bacterias metanogénicas pueden producir metano
(CH,) a partir de acido acético o de hidrogeno y didxido de carbono. Paraello los
acidos y alcoholes anteriormente formados, previamente se han de transformar en

acido acético.
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— [Formacién de metano: En esta etapa metabdlica el CH, es producido a partir del
acido acético o de mezclas de H, y CO, , pudiendo formarse también a partir de
otros sustratos tales como acido formico y metanol. El rol de las bacterias

metanogénicas se define por el tipo de sustrato disponible (Acosta y Abreu, 2005).

1.Etapa 2. Etapa 3. Etapa 4. Etapa
Hidrélisis macromolecular Fermentacidn de productos  Formacion de acetato  Formacion de metano
{fase hidrolitica) disociados (fase acetogénica) (fase metanogénica)

{fase acidogénica)

- =

Bacterias Bacterias Bacterias Bactenas
hidroliticas fermentativas acetbgenes metanogénicas

Figura 1.3 Etapas del proceso de digestion anaerobia (Chamy et al, 2018).

1.6. Biopelicula

Las biopeliculas son comunidades complejas de microorganismos y polimeros
extracelulares, adheridos a una superficie, que pueden contener una sola especie 0 una

combinacion de diferentes especies (Costerton, 1995; Davey y O’Toole, 2000).

La biopelicula, es donde los microorganismos se encuentran inmovilizados formando una
capa densa, la cual crece adherida a una superficie solida. El exopolimero estd compuesto
de glicocalix (75%) este es producido por los mismos microorganismos, este forma una
matriz adherente que medida va atrapado los microrganismos y estos comienzan a
organizarse en colonias con diferentes necesidades metabdlicas (Betancourth et al, 2004).

Una matriz de biopelicula es un entorno dinamico en el que las células microbianas que
lo constituyen parecen lograr el equilibrio y la regulacion 6ptima para utilizar todos los
nutrientes disponibles (Sutherland, 2001).
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Una de las caracteristicas de las biopeliculas es la heterogeneidad, lo que las hace cuente
con organizaciones Unicas que pueden estar conformadas de bacterias, hongos y
protozoos. Los principales componentes de la matriz son las células microbianas, los
polisacaridos, proteinas, acidos nucleicos de cadena libre y el agua, junto con los
productos celulares excretados. Aunqgue los exopolisacéridos proporcionan el marco de la
matriz, se puede encontrar una amplia gama de actividades enziméticas dentro de la
biopelicula, entre ellas los diferentes microambientes de pH, tension de oxigeno,
concentracion iones, carbono y nitrdgeno, etc. algunas de las cuales afectaran en gran

medida la integridad y estabilidad estructural (Sutherland, 2001).

Cabe mencionar que se han realizado algunos modelos para describir las biopeliculas uno
de ellos fue el modelo continuo, el cual describia las biopeliculas como suaves, planas y
homogéneas. Este modelo se utilizd en ingenieria del agua para predecir la tasa de
biopelicula y la actividad quimica basada en la difusion, los efectos fisicos del flujo, la

presion, y la tasa de desprendimiento de células (Bishop, 1997).

1.6.1. Etapas de la formacion de las biopeliculas

1.6.1.1. Adhesion bacteriana

Consiste en un encuentro entre una superficie y bacterias planctonicas. Basado en una
serie de variables fisicoquimicas que conducen e informan las interacciones entre la pared
bacteriana y la superficie. Las bacterias deben llegar a la superficie o directamente por
acondicionamiento quimico, corriente de flujo o el movimiento de las propias bacterias
(Costerton et al. 1999).

1.6.1.2. Fijacion y formacion del limo

La adhesion anterior se combina con la produccién de bacterias de exopolisacaridos, que

seacoplan con los materiales en la superficie por enlaces especificos de receptores que se
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encuentran en pilis, fimbrias y flagelos bacterias durante la adhesion. En este caso, la
adhesion es inmutable y el microorganismo queda firmemente unido a la superficie inerte.
Durante esta fase, las bacterias planctonicas se pueden unir unas a otras (co-agregacion)
y a diferentes especies que estén ya unidas al material (co-adhesion), formando las micro

colonias de sustrato (Lindhe et al, 2000).

1.6.1.3. Maduracion

Si las condiciones son adecuadas para un crecimiento y aglomeracion suficientes, la
biopelicula en su naturaleza puede desarrollar una estructura organizada. Este proceso se
[lama maduracién. La biopelicula madura puede constar de una capa Unica de células en
polimero extracelular poroso o microcolonias multicapa empaquetadas sueltas unidas con

sustancias poliméricas extracelulares (EPS) e intercaladas con canales de agua.

La composicion del exopolimero es poco conocida, pero consta de polisacaridos o
glicoproteinas de diversos azucares, como glucosa, fructosa, manosa, N-
acetilglucosamina y otros. Ademas esta contiene proteinas libres, fosfolipidos y acidos
nucleicos o teicoicos. Para que las bacterias puedan retener nutrientes y protegerse de los
las diferentes biocidas (Chmielewski y Frank, 2003).

El glicocalix, es el compuesto polimérico que se excreta desde la pared celular bacteriana
en una formacién radicular. Este esta estructurado a partir de grupos polisacaridos neutros
o0 portadores de cargas eléctricas, lo que le ayuda a tener su pegajosidad la capacidad de
actuar como un sistema de intercambio iénico para retener y concentrar los nutrientes que
encuentra disponibles. Cuando los nutrientes son concentrados, las células primitivas se
reproducen con menos limitaciones las células hijas produciran su propio glicocalix y
aumentara exponencialmente la superficie de intercambio ionico y el volumen de una

prospera colonia bacteriana (Geesey, 1994).

En una biopelicula madura, su volumen esta ocupado por la matriz laxamente estructurada

(75-95%) cerca de unas escasas bacterias (5-25%), que otorga una cubierta gelatinosa y
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deslizante a el area colonizada, con un considerable volumen de agua disponible (Geesey,
1994).

1.6.1.4. Desprendimiento

Finalmente, algunos microorganismos de la matriz de la biopelicula se liberan de la misma
para poder colonizar nuevas superficies, cerrando asi el proceso de formacion de la
biopelicula. Este proceso de separacion parece ser un proceso continuo durante todo el
desarrollo de la biopelicula. Es probable que la separacion localizada de organismos
comience después de la adhesion inicial y se incremente con el tiempo, lo que esta
relacionado con el numero de microorganismos presentes en la biopelicula. La dispersién
de células puede ocurrir por diferentes razones: liberacion de células hijas debido a un
crecimiento celular activo, separacion como resultado de los niveles de nutrientes,
liberacion por sefiales del quérum sensing (QS) o por desprendimiento de agregados de la
biopelicula por los efectos del flujo del medio ambiente en el que se desarrolla la

biopelicula (Goncalves, 2007).

3"”’)&%
A 4

Adhesion Fijacion y Maduracion Equilibrio entre
de gérmenes formacion del del biofilm formacion
del agua a la limo (matriz de biofilm y
superficie extracelular) desprendimiento
del mismo

Figura 1.4 Proceso de la biosintesis de biopelicula microbiana.

Desde el afio 2000, los adelantos en proteémica y en gendmica permitieron continuar en
el analisis de sistemas complicados como las biopeliculas. Al 2002, fue posible detectar
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800 proteinas que cambian de concentracion durante las cinco etapas de desarrollo (Singh,
2002; Whiteley, 2001).

1.6.2. Ventajas y Desventajas

El crecimiento de esta biopelicula puede ser beneficioso o perjudicial segun el entorno en
el que se formd y sus usos. En biodegradable, barrera biologica protectora, tratamiento
bioldgico, cuanta con ventajas como:

e Eliminacion de patdgenos y reduccion de materia orgénica en aguas de sistemas

sépticos asociados a hogares privados.

e Eliminacion de contaminantes en plantas de tratamiento de aguas residuales

e Pueden ser adaptados a plantas ya construidas con limitaciones de area

e No hay pérdidas en el material de soporte

e Con un disefio correcto se pueden remover nutrientes de las aguas residuales

e Aumentan la variedad de microorganismos dentro del reactor

Estas estructuras promueven el crecimiento, la reproduccion y la estabilidad estructural,

difusion de materia y energia almacenadas (Bowen y Coe, 2011).

En cuanto a los efectos negativos, cabe sefialar que los microorganismos forman
biopelicula que muestran resistencias agentes antimicrobianos como antibidticos,
desinfectantes, germicidas o incluso respuesta inmune del huésped, también tienen la
capacidad de ayudar otras bacterias para resistir el ataque de inhibidores de la produccién
de antibidticos como estado de Beta-lactamasas. De esta manera puede causar problemas
ambientales y de salud publica (Hall-Stoodley et al.2004).

1.6.2.1 Riesgo sanitario

Las bacterias tienen la capacidad de adaptarse y crecer. Ejemplo: la biopelicula de la red
de distribucion de agua potable proporciona todos los micronutrientes y medios
electroquimicos necesarios para su crecimiento y proteccion de los desinfectantes. Es por

eso que las biopeliculas pueden convertirse en un problema de salud (Nieto, 2009).
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1.6.2.2 Deterioro estético del agua

La formacién de biopeliculas, algunas veces es la razon de la mala estética por los
subproductos metabolicos de los organismos ya que tiene la posibilidad de cambiar el
sabor y olor del agua tratada, que perjudica de manera directa al consumidor final (Ramos-
Martinez, 2012).

1.7. Soportes

Cada dia se dificulta més el identificar los diferentes grupos bacterianos presentes en un
sistema bioldgico de tratamiento de aguas residuales, por eso durante las Gltimas dos
décadas, se ha proporcionado estudios que ayudan a una mejor comprension de procesos
relacionados con el tratamiento de aguas residuales, se ha implementado la utilizacion de
diferentes tipos de medios de soportes para ayudar a los microorganismos en su funcién y

encontrar el adecuado en la eliminacion de contaminantes en el agua.

El medio de soporte (MS) que se deposita en los filtros bioldgicos (FB) estad conformado
por sélidos que presentan alta porosidad y diversidad en su geometria (pueden ser
circulares, cuadrados o rectangulares). Las dimensiones del MS dependen de la naturaleza
del AR a tratar, para garantizar el maximo contacto entre la biopelicula y el contenido de

materia organica del afluente (Galindo et al, 2016).

Muchos de los criterios de seleccion de soportes se tiene que basar en el cumplimiento de
varios criterios, entre ellos tener una gran superficie para la adhesion celular, facilidad de
uso y regeneracion, porosidad (para permitir el intercambio continuo de material),
estabilidad quimica y bioldgica y resistencia a enzimas, solventes y cambios de presion,

entre otros (Botello-Suérez et al, 2016).

Algunos criterios para seleccionar un soporte se basan en la realizacién de varios
parametros, incluida una amplia superficie para la adhesion celular, facilidad de
manipulacion y regeneracion, porosidad, rugosidad, estabilidad quimica y biologia y

resistencia a enzimas, solventes, y resistencia a los cambios de presion, etc (Botello-Suéarez
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et al, 2016). Por esto los soportes pueden clasificarse dependiendo del origen ya sea

sintético o natural.

1.7.1. Naturales

Los soportes de origen natural ayudan a la remocion de materia organica de las aguas
residuales, estos son posible cuando los microorganismos se adhieren a el soporte y
formando asi una biopelicula, son considerados de bajo costo y buena disponibilidad como
el bambu, carbon vegetal, arcilla, piedra pémez, conchas marinas, zeolita, arena, roca
volcanica, antracita, tezontle, coyonoxtle, entre otros que han sido usados en diversas

investigaciones con la finalidad de inmovilizar microorganismos (Ocafia, 2014).

Figura 1.5 Conchas marinas (Arca zebra) en el FB con pelicula microbiana adherida (Galindo et
al, 2016).

1.7.2. Sintéticos

En la mayoria de los casos, opta por los soportes de origen sintético ya que son de material
mas resistente, y cumplen con las especificaciones descritas con anterioridad. Los soportes
de origen sintético, comunmente son fabricados con materiales como poliuretano,

polietileno, poliéster, vidrio, cloruro de polivinilo, poliestireno, alimina, etc.
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1.7.2.1. Espuma de poliuretano/grafito

El poliuretano espumado se fabrica a partir de la reaccion quimica de isocianatos y
alcoholes polihidricos. Dichas espumas, debido a sus excepcionales propiedades
mecanicas, de aislamiento, etc., son ampliamente utilizadas en diversos sectores de la
industria. La densidad de estos materiales poliméricos es una caracteristica clave, que
afecta en gran medida sus propiedades. Se ha demostrado que la resistencia, el modulo y
la absorcion de energia de un material aumentan linealmente con la densidad de la espuma.
En contraste, la deformacién a alta temperatura y el comportamiento de absorcion de
aceite por la espuma disminuyen rapidamente con el aumento de la densidad de la espuma.
En consecuencia, la densidad de los materiales, en gran medida, determina sus
aplicaciones, por lo que se puede dar una clasificacion de sus aplicaciones de la siguiente

manera.

« Espumas flexibles: colchones y muebles, asi como asientos en la industria
automotriz.

« Espumas semirrigidas: paneles, defensas, piezas interiores en la industria
automotriz. Industria del calzado.

« Espumas rigidas: aislamiento térmico en refrigeradores y congeladores y en la
industria de la construccion como material aislante (temperatura, sonido, etc.) y en

la construccién de paneles divisorios.

Aunado al sin fin de aplicaciones con las que cuentan, recientemente, se han afiadido a las
espumas de poliuretano particulas inorganicas con el fin de modificar su morfologia, por
consiguiente, su densidad y finalmente, permitiendo obtener nuevas propiedades y ser
utilizadas en aplicaciones donde no se encontraban consideradas. Entre las particulas que
han sido afiadidas y estudiadas en las Gltimas décadas, se encuentra el grafito. El grafito
es un al6tropo del carbono compuesto de miles de ldminas paralelas de atomos de carbono
en un sistema hexagonal. Cada atomo de carbono esta unido a tres atomos de carbono
continuos dispuestos en angulos de 120 °. Dicha estructura, lo hace un candidato idoneo
para la modificacion de la densidad de las espumas de poliuretano y por consiguiente sus

propiedades y aplicaciones (Billmeyer, 2020; Covarrubias et al, 2017).
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1.7.2.2. Espuma de poliuretano/nanofibras de carbono

Por su parte, la tecnologia de nanofibras de carbono (CNF) combina una amplia gama de
propiedades, derivadas de su estructuray composicion, que rara vez se encuentran en otros
materiales, 1o que la convierte en un material prometedor para su explotacion en varios
campos. Cabe destacar su porosidad, en rango de los macro y mesoporos, asi como su
estructura cristalina, que le confiere una alta conductividad eléctrica y térmica, asi como

una alta resistencia quimica (Rodriguez, 1993).

Su principal valor de las CNF reside en tener un conjunto Unico de propiedades que le
otorgan una ventaja sobre cualquier otro material porque es muy fuerte y a la vez muy
flexible, puede expandirse sin romperse, tiene la capacidad de tener una alta resistencia al
calor, tiene propiedades eléctricas especiales, y ademas tiene una alta porosidad que le
permite el almacenamiento en este caso microorganismos (Covarrubias et al, 2017; Trejo,
2006).

Las propiedades de estos materiales son muy superiores a la mayoria de los materiales
conocidos, por ejemplo, se ha reportado que el modulo de tension de nanotubos y
nanofibras de carbono oscila entre 600 GPa y 1 TPa (Rhodes et al, 2007).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion geogréfica del sitio

La presente investigacion se llevd a cabo en departamento de Botanica en el laboratorio
de botéanica y biologia general de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro 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.

2.2. Materiales, Reactivos y Equipo

e Acido sulfdrico

e 30 reactores batch con taparosca frascos de laboratorio GL 45 de 500 ml (x30)
e Agua destilada

e Agua residual de rastro sin tratamiento cruda

e Batidora de inmersion

e Dicromato de potasio

e Espectrofotometro uv-vis (HACH DR 5000)

e Guantes de latex

e Lodos anaerobio

e Mechero de bunsen

e Micropipeta manual de volumen variable

e Probetas 200 ml

e Soportes de poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras de carbono
e Sulfato de plata

e Termoreactor HACH DRB 200

e Tubo de microcentrifuga

e Tubos hach con rosca de 10 ml

e Vasos de precipitacion 2|
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2.3. Metodologia

2.3.1. Inmovilizacidon de microorganismos en soportes
Los soportes se cortaron con ayuda de un cuter que se calent6 previamente en el mechero

se recort6 cada uno de los soportes en segmentos de 1 cm?®.

Se tomd en un vaso de precipitacion 21 lodo anaerobio el cual se procedio a licuar (batidora

de inmersion) hasta tener una mejor consistencia. Se agreg6 20 ml a cada reactor.

Los reactores batch fueron empacados con los soportes anteriormente mencionados y se
inocularon con agua residual de rastro cruda, se agitaron ligeramente cada tercer dia por
veinticinco dias para permitir el desarrollo de microorganismos y la posterior formacién

de la biopelicula.

Este proceso se llevd a cabo a temperatura ambiente. La cantidad que se le puso a cada

reactor fue:

1. Cantidad de soporte por reactor: 2 g de cada soporte
2. Cantidad de lodo anaerobio por reactor: 20 ml a cada reactor.

3. Cantidad de agua residual por reactor: 200 ml de agua residual cruda

2.3.1.2. Cinética de remocion de materia organica en reactores batch

1. Se removio el medio presente en los reactores batch y se enjuago
ligeramente los soportes con agua destilada para remover remanentes de

agua residual sin tratar.

2. Se agreg0 agua residual de rastro cruda, el cual se tomd una alicuota de la
misma para determinar la demanda quimica de oxigeno inicial en los

tratamientos.

3. Secerro cada uno de los reactores y se determind la remocion de la materia

organica cada dos dias.

4. Se repitid el procedimiento por lo menos dos veces para demostrar la

repetitividad de los resultados.
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2.3.2. Caracterizacion

2.3.2.1. Determinacion de la 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 (49,50, y H,50,), lo que se traduce a la cantidad de oxigeno

en mg/L consumido en la oxidacién de las sustancias reductoras que estan en un agua.

1.

Se tomo 1 ml de muestra (con una jeringa de 5 ml) esto se realizd con cada

reactor batch, por repeticion.

Con una micropipeta manual de volumen variable se tomé con exactitud 0.25
ml de la muestra de agua residual, procedi6 a colocarse en un tubo hach de
10 ml y se agregd 2.25 ml de agua destilada, Asi también se procedi6 agregar
1.5 ml de solucién de dicromato de potasio y 3.5 ml de solucién de sulfato

de plata — acido sulfurico.

Se cerraron perfectamente y se procedio agitar los tubos hach por inversion

hasta homogeniza la mezcla (3 inversiones).

Se coloco las muestras en un termoreactor a 150°C durante 2 horas. Para esto
puso a calentar previamente el termoreactor HACH DRB 200.

Después de las 2 horas se retiraron del termoreactor y se dej6 enfriar los

tubos en un lugar oscuro y seco hasta alcanzar temperatura ambiente.

Se leyeron cada uno de los tubos en espectrofotometro uv-vis (HACH DR
5000) a una longitud de onda de 600 nm y se anoté la absorbancia de cada

una.
Siempre se prepard un blanco sin muestra para calibrar el espectrofotometro.

Este proceso se repitié las veces necesarias hasta que la absorbancia

(concentracidn llegara a una meseta) ya no variara.
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2.4. Disefo de Experimento

En la siguiente tabla 2.1, se presentan los tipos de soportes que fueron utilizados durante
el tratamiento del agua residual de rastro, en la cual se realizaron tres repeticiones de cada

uno de estos en reactores batch haciendo un total de 30.

Se utilizaron dos tipos de espuma poliuretano, la primera denominada como “asiento” y
la otra “figura”. La primera en cuestion tiene el poro de mayor tamafio, y una mayor
rugosidad. Por su parte, la espuma figura, cuenta con un tamafio de poro menor a la
anterior, por lo tanto, cuenta con un area superficial mayor, ademas, en cuestion de
rugosidad es mas suave. Cada una de las espumas tiene un proceso de sintesis de
compuestos distinta, en lo cual, esto modifica morfoldgicamente las propiedades de las
espumas principalmente el tamafio de poro y el area superficial dentro de la estructura de

la misma.

Se utilizaron derivaciones de cada una de las espumas, el blanco con ninguna alteracion
N/A, (la cual se usé como testigo), nanofibras de carbono (CNF) al 0.5y 1 % en peso y

grafitoal 0.5y 1% en peso.

Tabla 2.1 Tratamientos utilizados en el experimento

Soportes
Espuma 1 Espuma 2
Asiento Figura
T1 Blanco N/A T2 Blanco N/A
T3 CNF 0.5% T4 CNF 0.5%
T5 CNF 1.0% T6 CNF 1.0%
T7 Grafito 0.5% T8 Grafito 0.5%
T9 Grafito 1.0% T10 Grafito 1.0%
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CAPITULO 1

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento de la demanda quimica de oxigeno con los
diferentes tratamientos. Se puede observar que los reactores correspondientes a los
tratamientos (T8) figura grafito 0.5% y (T10) figura grafito 1% tienen una velocidad
inicial de consumo a los tres dias de materia organica mas alta que los demas tratamientos.

El blanco (T1) y (T7) asiento grafito a 0.5% tuvieron un comportamiento parecido.

Los tratamientos (T6) figura CNF 1%, (T8) figura grafito 0.5% y (T10) figura grafito 1%,
fueron los que mayor remocidn de materia organica presentaron, pero fue muy claro que
el tratamiento (T8), el cual cuenta con grafito al 0.5 % en peso, fue el mas constante,

mientras que, en el blanco figura (T2) no se observo remocion de la materia organica.

——T1 Blanco N/A

2.5 A —8—T2 Blanco N/A \

= —e— T3 CNF0.5% \
S 2 1 T4 CNF0.5% — .
g, —8—T5 CNF1%
154 —e—T6CNF1%
—@— T7 Grafito0.5%
11 T8 Grafito0.5%
—@— T9 Grafitol%
0.5 A1
—0—T10 Grafitol%
Tiempo (d)
0 T T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 3.1 Comportamiento de la materia orgénica (DQO) en reactores batch empacados con
diferentes tratamientos de soportes de poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras de carbono.
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En latabla 3.1 se presenta el porcentaje de la eficacia de remocion de la demanda quimica

de oxigeno en esta se muestra los mejores tratamiento T6, T8 'y T10.

Tabla 3.1 Eficacia de remocion de la demanda quimica de oxigeno

Tratamiento | Concentracion | Concentracion | Eficacia Remocion
inicial mg/L Final mg/L % (DQO)
T6 3.493 1.965 43.74%
T8 3.493 1.971 43.57%
T10 3.493 2.354 32.60%

En las siguientes ilustraciones se muestra la microscopia electrénica de barrido (MEB) de
los soportes poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras. En estas, se pueden observar la
dispersion y distribucion de las nanoparticulas de cada una de las espumas que fueron
utilizadas en el proyecto.

En la figura 3.2 se puede aprecia que la espuma asiento blanco (AB) cuenta con poros de
tamafio mayor en relacion al blanco de espuma tipo figura, y, por consiguiente, un area
superficial menor. Ademas, se observan las tipicas morfologias en forma esférica. En la
misma Figura 3.2, se observa lo comentado con anterioridad, el blanco de la espuma tipo
figura (FB) cuenta con el tamafio de poro mas pequefio con una forma ovalada y un area
superficial mayor. La diferencia de estos dos soportes es que la espuma AB tendra una

mejor adherencia que la FB.

(T1) A5|ento Blanco N/A

(T2) Figura Blanco N/A

Flgura 3 2 Microscopia electronica de barrido de a3|ento blanco N/Ay flgura blanco N/A.
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En la figura 3.3 se presenta la comparacién entre ambos tipos de espumas cuando se les
afiadio 0.5 % en peso de CNF. Se puede observar que la espuma tipo asiento CNF 0.5%
cuenta con poros de tamafio medio, mientras que la tipo figura CNF 0.5% muestra una

porosidad de menor tamafio, con morfologia esférica y con una superficie media.

(T3) Asiento CNF 0.5% (T4) Figura CNF 0.5%
. B Wy . Y y T

High-vac. SEI PC-std. 15 kV

Figura 3.3 Microscopia electrénica de barrido de asiento CNF 0.5% y flgura CNF 0.5%.

Figura 3.4 se muestra que en asiento CNF 1%, los tamafios de poros son medios, mientras
que la espuma tipo figura CNF 1%, cuentan poros de pequefio tamafio con forma circular
y haciendo que esta tenga una superficie mayor. Cabe mencionar, que el incremento de la
concentracion de CNF mostré un colapso en las celdas de la matriz polimérica, mostrando

un incremento de celdas abiertas para ambos tipos de espumas.

(T5) Asiento CNF 1% (T6) Figura CNF 1%
LA 2

High-vac. SEI PC-std. 15 kV

Figura 3.4 Microscopia electrénica de barrldo de asiento CNF 1%y flgura CNF 1%.
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La figura 3.5 se muestra las MEB de las espumas correspondientes, observando que el
asiento grafito (AG) 0.5% sus poros son de tamafio grande. Mientras que el de figura
grafito (AG) 0.5% tiene una cantidad considerable de poros de tamafio pequefios de forma

asimeétrica y un area superficie mayor que la de AG 0.5%.

(T7) Asiento Grafito 0 5% (T8) Figura Grafito 0.5%

Flgu ra 3.5 Microscopia electronica de barrido de asiento grafito 0.5 % y figura grafito 0.5%.

En la figura 3.6 se aprecia muy claramente que el tamafio de los poros es grandes y medios
con una forma circular la espuma asiento grafito 1%. Mientras que figura grafito 1% los
poros van de pequefios a medios de forma asimétrica con un area superficial media. Al
igual que el incremento en concentracion de CNF, el grafito ocasiond una ruptura en las
celdas de la espuma tipo figura, no obstante, la espuma tipo asiento mostro la apertura de
sus celdas constante, lo que sugiere que este tipo de espuma permitiria mayores contenidos
de grafito sin presentar el colapso de sus propiedades mecénicas. Cabe mencionar, que el
grafito afiadido al 0.5 % presenta una morfologia donde la mayoria de las celdas que
constituyen la espuma se denota colapsada (en relacidn a su contra parte al 1 %), lo que
se podria deber una formacién de aglomerados y una baja dispersion de las particulas.
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ighyac.  SEI PC-std. 415KV

Figura 3.6 microscopia electronica de barrido de asiento grafito 1% y figura grafito 1%.

En la figura 3.7 se observa el agua residual del rastro sin tratamiento (izquierda) y agua
residual del rastro después del tratamiento de 15 dias (derecha) en uno de los reactores
con el soporte figura grafito 0.5% (T8), en esta se alcanza a apreciar como el agua tratada

perdié color y es mas transparente.

Figura 3.7 Agua residual sin tratamiento y agua residual tratada con soporte figura grafito
0.5%.
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Al comparar las figuras 3.4 y 3.5 de los tratamientos T6 y T8, y, tomando en cuenta la
microscopia electronica de barrido de cada soporte y el comportamiento de la DQO, Se
observd que los microorganismos presentes en el agua residual de rastro, colonizaron el
medio de soporte eficaz, alcanzando una remocion de DQO de 43.74% para el tratamiento
T6 y 43.54% para el tratamiento T8. Se puede comprobar que los tratamientos T6 y T8,
son soportes que permiten las mejores condiciones para la adaptacion, adhesion y
proliferacion en el medio anaerdbico para el tratamiento de aguas residuales. Estos
conforman un &rea superficial superior, una alta rugosidad, y un tamafio de poro efectivo,
con esto permitiendo el ambiente adecuado para la adhesion de microorganismos, los
cuales se pueden realizar satisfactoriamente la biopelicula y tener una mejor remocion de
materia organica en el agua residual del rastro (Oliveira et al, 2003; Botello-Suéarez et al,
2016).
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CONCLUSION

La remocion de materia orgénica medida como demanda quimica de oxigeno en reactores
de biopelicula anaerobia soportada en materiales de poliuretano/grafito y
poliuretano/nanofibras de carbono fue superior que en los tratamientos testigo (soportes

fabricados con poliuretano Unicamente).

El tratamiento T6, compuesto de la espuma de tipo figura y un contenido de CNF al 1 %
en peso, fue el que presentd una mayor remocion de materia organica, alcanzando un
porcentaje de 43.74%, lo que sugiere que al presentar una morfologia de celda con mayor
grado de apertura se fomenta la remocion de materia organica. Dicha morfologia, es
generalmente atractivas para las bacterias incrementando de manera considerable la

adhesion y la remocion de materia organica.

Se concluye que el incremento en la apertura de celdas, sin importar el contenido de
particulas, fomenta la remocion de materia organica, lo anterior, observado durante la
comparacion de los tratamientos T8 y T10, donde la baja dispersion de las particulas a
menores porcentajes, incremento la apertura de celda y por consiguiente la remocién de

materia organica.
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