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RESUMEN

Dentro de los sistemas biologicos de aguas residuales se encuentran los sistemas
biolectroquimicos que han captado la atencion debido a la remocion de la materia organica e
inorganica y a la generacion de voltaje. Generalmente estos sistemas tienen un
compartimento anddico y un compartimento catodico separado por una membrana, la cual
representa un gasto sustancial. En el presente trabajo se realizdé una investigacion sobre la
eficiencia de un sistema bioelectroquimico (SBE) sin el uso de una membrana por lo cual es
considerado como un reactor unitario. Se estudié la fase de arranque del SBE evaluando el
porcentaje de eficiencia de la remocion de la demanda quimica de oxigeno y el voltaje, la
capacidad del reactor fue de 3.720 L y se establecié un tiempo de retencion hidraulica (TRH)
promedio de 52.49 h. En los compartimentos anddico y catddico se utilizaron un paquete con
6 piezas circulares de fieltro de grafito con biopelicula. Los parametros monitoreados fueron
DQO, voltaje, conductividad eléctrica (CE) y pH. El porcentaje de eficiencia de remocion de
la DQO fue de 67.43% en promedio de efectividad. EI pH que se obtuvo del efluente se tornd
mas alcalino ya que aumento en promedio de 7.29 a 7.9. El voltaje que se generd por el SBE
fue de 4.727 mV en promedio. La CE del efluente tuvo un promedio de 1762.43 uS/cm que
fue ligeramente mas alta que el influente (1728.68 uS/cm). Los resultados obtenidos indican
que este proyecto es aceptable por los resultados obtenidos en cuanto a los porcentajes de
eficiencia de la remocidn de materia organica, siendo necesario un periodo de evaluacion

méas amplio y con un mayor nimero de parametros.

Palabras clave: Sistema bioelectroquimico, membrana, tratamiento de aguas residuales
municipales, efluente, influente, demanda quimica de oxigeno, pH, voltaje, conductividad

eléctrica, temperatura.
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1. INTRODUCCION

En la vida cotidiana el agua se utiliza para diferentes actividades ya sea para el uso doméstico,
comercial, agricola, instalaciones publicas, entre otras mas, al desecharlas por la tuberia
generamos una mezcla de todas ellas con composiciones variadas segun la Ley de las Aguas
Nacionales (LAN) y es conocida como “agua residual municipal” (Rodriguez-Monroy y
Duran de Bazta 2006). Esta agua presenta caracteristicas fisicas notorias como el contenido
de s6lidos totales que es la materia que se queda en suspension o flotando en el agua, también
se presenta en dispersion coloidal, otras caracteristicas son la temperatura que es mayor en
comparacion con la de abastecimiento ya que estas suelen descargarse como agua caliente
que provienen del uso doméstico, el color es un parametro importante para ver la condicién
del agua residual en el que es caracteristico un color gris claro y es cuando el agua ha tenido
un grado de descomposicion o que llevan poco tiempo en almacenamiento, posteriormente
si es color gris oscuro 0 negro son aguas septicas en el que hay una descomposicion
bacteriana en condiciones anaerobias este proceso suele pasar por la formacion de sulfuros,
otra caracteristica mas es el olor queroseno o apestoso con olor sulfhidrico (Rodriguez-

Monroy y Duran de Bazua 2006).

Seguin CONAGUA en el 2020 se generaron 279.8 m®/s de agua residual municipal en donde
se recolectan de la alcantarilla 215.4 m®/s y de ello solo se somete a tratamiento 1447 m3/s
que equivale a un 51.7 % de agua residual municipal, por desgracia el agua es un elemento
que esta en uso constante y debido a los contaminantes que contiene ya no puede ser
reutilizada por lo tanto es importante tratarla después de utilizarla ya que en unos afos esta
agua sera la que abastecera a toda la poblacion es por eso que existen tratamientos para el
agua residual y se clasifican segin al mecanismo de degradacion de contaminantes el cual

pueden ser fisicos, quimicos, fisicoquimicos y biolégicos (Fenoglio, 2000).

Los procesos bioldgicos en el tratamiento de agua residual son los que mas se han utilizado
por la ventaja de tener un mayor rendimiento con menor costo econdémico de explotacion, el
mantenimiento que requieren y por el insumo que utilizan, ademas de que no requieren
sustancias quimicas adicionales, estos procesos bioldgicos integran organismos vivos como
lo son bacterias, hongos, plantas, dentro de estos procesos se conoce a los sistemas

bioelectroquimicos (SBE) que principalmente se usaban para producir electricidad pero en
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los ultimos afios se ha usado para el tratamiento de aguas residuales, asi como la generacion
de compuestos de interés como el etanol, metanol, hidrdgeno a través de la electrosintesis, la
principal ventaja es que pueden realizar varios procesos simultdneamente (Paz-Mireles,
2016) ademés de apoyarse del rendimiento de microorganismos para catalizar diversas
reacciones electroquimicas, esencialmente estas reacciones incluyen la transferencia de
electrones, como 6xido-reduccion. Este sistema se divide en cuatro tipos que son: celdas de
combustible microbiana (CCM) que generan energia eléctrica y en el que las reacciones de
reduccion y oxidacién son impulsivas; celdas de electrolisis microbianas (CEM) que necesita
de provisiones de energia eléctrica para que realice las reacciones (Hatti-Kaul et al., 2016) y
donde se genera fundamentalmente compuestos quimicos inorganicos entre ellos esta el
hidrogeno; celdas de electrosintesis microbiana (CESM) que ayudan a procesar los
compuestos quimicos organicos y por ultimo las celdas de desanilizacion microbiana (CDM)

que se usan para desanilizar el agua (Wang y Ren, 2013).

Las celdas de combustible microbianas (CCM) se componen de dos electrodos, un anodo y
un catodo los cuales se unen con un cable externo y se genera un circuito completo, estos
compartimentos o camaras se separan por una membrana permeable Unicamente a protones
(Bond y Lovley, 2003), algunos autores mencionan que este tipo de membrana presenta
problemas como fugas de oxigeno que son del catodo al anodo, ademas de presentar pérdidas
de sustrato en el catodo, de igual manera hay una generacion de movimientos de iones como
lo es ferricianuro (Chae et al., 2008) es importante mencionar que el mercado de las
membranas estd en continuo crecimiento por lo tanto se tienen que hacer andlisis para
observar que tengan buenos resultados y mayor durabilidad (Rozendal et al., 2007). Algunos
autores han reportado ventajas en el uso de sistemas bioelectroquimicos con celdas de
combustible microbiana sin membrana en donde hay una mayor eliminacion de costos en
instalacion, se genera un aumento en la densidad de potencia obtenida, una velocidad alta de
transferencia de electrones, ademas es probable el incremento en la difusion de oxigeno

atmosférico (Rismani-Yazdi et al., 2008).
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2. OBJETIVO GENERAL

Monitorear un sistema bioelectroquimico sin membrana durante la fase de arranque para el
tratamiento de agua residual a escala laboratorio evaluando la eficiencia de remocién de la
materia organica que se encuentra presente en el agua residual del Bosque Urbano de Saltillo

y la generacion de voltaje.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer el arranque del sistema bioelectroquimico.

2. Evaluar los parametros para el tratamiento de agua residual como la demanda quimica
de oxigeno (DQO), el tiempo de retencion hidraulica (TRH), la conductividad,
potencial de hidrégeno (pH) y voltaje durante un periodo de tiempo de 21 dias.

3. Examinar los resultados obtenidos para observar la eficiencia o deficiencia que existe

en el sistema bioelectroquimico sin membrana.

4. HIPOTESIS
El sistema bioelectroquimico sin membrana tendra un buen desempefio en la remocion de la

materia organica y generara voltaje.
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4. REVISION DE LA LITERATURA

El agua es uno de los recursos naturales que mas se consume a nivel mundial considerandolo
como uno de los elementos de mayor importancia ya que gracias a este vital liquido se da el
desarrollo de la vida y con ello el progreso de paises enteros, por desgracia la escasez de este
recurso ha ido avanzando rapidamente debido a la contaminacién de rios, manantiales,
acuiferos, mares, etc., y se ha visto una gran inestabilidad ambiental en el planeta que afecta
a la flora, fauna, ecosistemas enteros, a las actividades agricolas, industriales y ganaderas que
conlleva a afectar social y econdmicamente a nivel mundial (Esponda, 2001).

4.1 ;Queé es el agua residual municipal?

Las aguas residuales municipales se originan de distintos lugares como las descargas de usos
municipales, comercios, industrias, agricolas y usos domesticos, entre otros, siendo asi el
agua residual municipal se define como una mezcla de agua de todos estos usos en el que los
hogares, los negocios, las escuelas e industrias tienen la mayor parte de estas descargas y se
eliminan a traves de los inodoros, lavabos, regaderas, lavanderias, etc., pueden estar
compuestas por sélidos suspendidos o tener una alteracion en su composicion ya sea
biologica, quimica y fisica en el que se encuentran compuestos organicos al igual que el
nitrégeno, fosforo y bacterias coliformes fecales. Estas caracteristicas descritas en el agua
ocasionan que ya no pueda ser potable y, por ende, no puede usarse para el consumo humano
o las actividades agricolas, domésticas e industriales, las ventajas que generaria al tratar las
aguas residuales municipales es que podrian volver a utilizarse ya sea en riego, procesos
industriales o fines creativos, ademas de que se puede generar energia y obtener nutrientes,

ademas de controlar el flujo ambiental (Rodriguez—Monroy y Duran de Bazua, 2006).
4.2 Materia organica

El agua residual se compone principalmente por compuestos organicos que se refiere a la
materia organica el cual puede ser determinada por caracteristicas que almacenan los
compuestos organicos; uno de ellos es que son oxidables ademas de poseer carbono organico
en la estructura quimica. Existen diferentes formas para calcular la concentracion de materia
organica, una de ellas es la Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ) que es un parametro que

mide la cantidad de un oxidante y es importante para el material organico ya que tiene la
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finalidad de tener una reaccién de oxidacion, el procedimiento para la DQO es sencillo ya
que se necesita la muestra de agua residual agregadndole una solucion de acido sulfurico con
dicromato (mezcla considera con alta capacidad oxidante) posteriormente se agrega sulfato
de plata que seré el catalizador, esta muestra es puesta a una temperatura de ebullicion que
se considera finalizada al terminar las dos horas de oxidacion, la concentracién puede

medirse a través de un espectrofotémetro o con la titulacion del i6n Cr3* (APHA, 1992).
4.3 Conflictos del agua residual municipal

Segun Conagua en el 2015 a nivel mundial las aguas residuales se evacuaban entre el 85 y
95% directamente en rios, océanos y lagos sin ser previamente tratadas. En el afio 2000 y
2005 a nivel nacional el agua residual municipal tuvo un incremento de descargas del 6%.
En nuestro pais solo el 36% de aguas residuales generadas tienen un tratamiento, esto es por
falta de infraestructura, mantenimiento, personal capacitado ademas del alto costo que tiene
(CONAGUA, 2015); este bajo porcentaje es debido en parte a que se les ha dado mas
prioridad a las instalaciones de alcantarillado dejando a un lado la instalacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Lo anterior causa problemas de salud como en el 2005 en
México a causa de la contaminacion del agua hubo un incremento de enfermedades
intestinales causando la muerte del 9.7% de nifios (as) menores de 5 afios con un promedio
de 627 casos (De Anda y Shear, 2008).

Un estudio de la Secretaria de Salud menciona que solo el 25% del agua que se distribuye
para el consumo humano es puesto a procesos de purificacion complementario a la
desinfeccién con cloro algo que es considerado insuficiente por los niveles altos de
contaminacién que perjudican a las fuentes hidricas. Por otro lado, vivimos en el siglo donde
el medio ambiente y el aumento en los costos de energia nos generan preocupacion por lo
tanto es importante crear y establecer procesos de tratamiento de agua que sean diferentes a
los que cominmente existen y que ademas tengan un menor costo de instalacion, menor
consumo energético y un mejor desempefio en la remocién de contaminantes. Se calcula que
el agua residual doméstica por si sola tiene 17.8 kJ/g de DQO y los lodos activados necesitan
de 2.5-7.2 kJ/g de DQO, algunos estudios acerca del andlisis de ciclo de vida han
argumentado que los sistemas bioelectroquimicos (BES) son eficaces para tener productos

de alto valor agregado.
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4.4 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de pasos en donde el objetivo es

depurar el agua tratada removiendo o reduciendo los contaminantes existentes en ella.

Después de que el agua tratada tenga una concentracion apta de contaminantes suelen ser

reutilizadas para la industria o actividades en la agricultura.

Se considera que los principales pasos para el tratamiento del agua residual municipal son

los siguientes:

1)

2)

3)

Tratamiento primario que consiste en la separacion fisica de solidos grandes del flujo
de residuos, en el momento en que las aguas residuales sin tratar entran a la planta de
tratamiento primero ingresan por una rejilla metalica que cumple con la funcién de
eliminar los desechos de mayor tamafio, mas adelante una criba mavil detiene los
desechos mas pequefios y posteriormente la arena y la grava se asientan después de
permanecer un corto tiempo en un tanque de arena, después la corriente residual se
bombea al tanque de sedimentacion primario en donde el 50% de s6lidos organicos
suspendidos se sedimentan en el interior en forma de lodo que también es conocido
como lodo primario, en este proceso no hay una completa eliminacién de patdgenos
microbianos.

El tratamiento secundario que tiene como proposito la degradacion bioldgica y los
microorganismos realizan la funcion de descomposicion en el sobrante de sélidos
suspendidos, la ventaja es la disminucion de patdgenos, en este punto el efluente del
tratamiento primario se realiza con un tratamiento bioldgico ya sea en un lecho
filtrante percolador o en un tangue de aireacion también puede ser con una laguna de
aguas residuales, al final se agrega un punto importante que es la desinfeccion.

El tratamiento terciario de efluentes el cual se agregan otros pasos mas después del
tratamiento secundario esto para disminuir mas la materia organica, al igual que la

turbidez, metales, nitrogeno, fésforo y patégenos (Gerba y Pepper, 2019).
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4.4.1 Tratamientos biolégicos de aguas residuales

Los tratamientos bioldgicos de aguas residuales son tratamientos que permiten el uso de
microrganismos y bacterias para purificar el agua también a su vez son usados reactores
bioldgicos y estos tratamientos biolégicos se distinguen porque pueden eliminar compuestos
nitrogenados, carbonados, de fosforo y degradar la materia orgénica, ademas de que hay un
menor costo econdmico de inversion en comparacion con los quimicos (Marco et al., 1997),
algunos ejemplos de estos tratamientos que son utilizados para tratar las aguas residuales

municipales son:

Flotacion por aire disuelto (DAF) consiste en eliminar los sélidos suspendidos, el proceso
de clarificacion DAF tiene lugar en la parte de enfrente del tanque conocida como “zona de
contacto” se obtiene cuando se coloca aire en el agua residual bajo presion y posteriormente
se libera este aire en un tanque a presion atmosférica con esto se generan burbujas que se
pegan a particulas de floculos y a solidos en suspension, regularmente para crear los floculos
se agregan coagulantes a las aguas residuales previo al tanque DAF, posteriormente los
agregados de floc-burbuja son enviados a la zona de separacion en donde emergen del tanque
creando un manto de lodo concentrado que puede quitarse con dispositivos desnatadores, este
tratamiento es mucho mas efectivo que el tratamiento primario convencional ya que se tiene
un mejor resultado en la eliminacién de solidos suspendidos ademas de que es rentable
(Gerba y Pepper, 2019).

Filtro percolador cominmente son compuestos por un lecho de piedras, hulla, medios
plasticos de cloruro de polivinilo, material cerdmico o ldminas de plastico corrugado en
donde se filtra el agua residual y hacia la direccidn del lecho filtrante se bombea el efluente
con un rociador aéreo, en la superficie del filtro los microorganismos y las bacterias ya han
desarrollado una biomasa microbiana que crea una biopelicula el cual detienen la materia
organica que la degradan aerObicamente, conforme hay un aumento de grosor en la
biopelicula conlleva a una difusion limitada de oxigeno en las capas méas ondas formando un

ambiente anaerdbico cerca del espacio del medio filtrante.

Lodos activados que son la mezcla de una suspension el cual contiene muchas bacterias y en
el que a través de un tanque se bombea el efluente del tratamiento primario, aunque también

se le conoce como digestion en tanques de aireacion, los factores que detonan el crecimiento
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bacteriano a través de un bombardeo por mezcla son el aire o el oxigeno puro en el que
también se ve implicada la descomposicion del material orgéanico, posteriormente en un
tanque de sedimentacidn secundario se saca el agua del tanque que se encuentra en la parte
superior y se quitan los lodos del fondo, en este proceso existe una mayor cantidad del
reciclaje de la biomasa. Los lodos activados para la eliminacion de nitrégeno en las aguas
residuales tienen una modificacion y que estar acomparfiado por las etapas de nitrificacion y

desnitrificacion, un factor importante es el sobrante de la tasa de lodo.

Las lagunas de aireacion que se definen como un sistema de lodos activados y de alta tasa
ya que existe un consumo de oxigeno que es dado por aireadores, estos se clasifican en dos
que son las lagunas aireadas con biomasa en suspension el cual los aireadores dan la energia
necesaria por unidad de volumen para tener estable el lodo en suspension y la otra es la laguna
facultativa en donde la energia aportada por los aireadores es escasa por lo tanto los sélidos
reposan y se juntan en el fondo de la laguna. Cuando se quedan solidos biodegradables en la
capa de lodo sedimentado estos se degradan anaerébicamente al igual que en las lagunas de

oxidacion.

Los biorreactores de membrana (MBR) son una mezcla de tratamientos bioldgicos en el que
hay una division de membranas por medio de membranas microporosas o de ultrafiltracion,
en este proceso se usa un tanque y una unidad de membrana colocada externamente al
biorreactor o inmerso dentro de este, la funcion de las membranas es retener los solidos
suspendidos y conservar la alta concentracion de biomasa que se encuentra dentro del

biorreactor.

Los sistemas bioelectroquimicos (SBE) son células electroquimicas en el que se hace uso de
los microorganismos como catalizadores o ya sea en uno o ambos electrodos y el disefio de
este sistema es similar al de la pila electrolitica en donde el anodo acepta los electrones
producidos en la oxidacidn de bacterias exoelectrogénicas, mientras que el catodo sirve como
electrodo que acepta los electrones para reducir el compuesto, en este sistema se implican los
procesos de respiracion celular en el que se tiene como efecto un intercambio de electrones
e hidrogeniones o protones que van desde la célula hasta el anodo y en efecto se tiene un
desplazamiento de electrones que van en un circuito eléctrico y los hidrogeniones van por

una membrana de electrolito polimérico, con esto se tiene como resultado un flujo de
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electrones al catodo y en el que se genera una fraccion de energia que se manifiesta en

corriente, hidrégeno, CO2 y un incremento en proporcion de biomasa.

El uso de tratamientos bioelectroquimicos (BES o celdas de combustible microbianas) en las
aguas residuales municipales conlleva a muchos beneficios ya que en las Gltimas décadas se
ha puesto a prueba en diferentes aplicaciones, una de ellas es vista en la naturaleza de la
oxidacion en la materia organica y los diversos materiales oxidables que se encuentran en el
biodnodo, como el almidon, acetato, aguas residuales domesticas, celulosa, con estos
ejemplos de sustratos se demuestra que se puede tratar con una amplia gama de sustratos y
aplicaciones de tratamientos de aguas residuales utilizando BES, ademas otra ventaja es que
con este sistema se tiene gran eficiencia en la obtencion de energia sostenible y productos
quimicos. La segunda opcion para ampliar este sistema esta vinculada con el catodo de los
BES, tras la investigacion del bioanodo se encontré que los microorganismos de igual forma
podian catalizar un proceso de reacciones catddicas en donde se podia incluir una
disminucidn o reduccion de oxigeno a agua, al igual que la reduccidn de protones a hidrégeno
o la de nitrato a gas nitrogeno, al igual que de bicarbonato a metano, en el que estas

reducciones serian menos costosas (Sleutels et al., 2012).

4.4.2 Tratamiento de agua residual mediante una Celda de Combustible Microbiana
(CCM)

Desde hace tiempo se ha analizado la incorporacion de procesos para el tratamiento de aguas
residuales (Mehravanfar et al., 2019), actualmente se conoce del uso de una nueva tecnologia
que son las CCM mencionando las ventajas generadas como la produccion de energia directa
o la eliminacion de la aireacion en los procesos (Aquino et al., 2018), por lo tanto, lo dicho
anteriormente esta vinculado con el crecimiento de las bacterias en el sistema que puede ser
anaerobio o anaerobio facultativo y no necesitan de una aireacion activa (Huggins et al.,
2013). Las aguas residuales domésticas, de procesamiento de alimentos, envasado de carnes,
granjas, etc., son efluentes que tienen un gran contenido organico y permiten alimentar a una
CCM (Feng et al., 2008) ya que contienen formas diferentes de contaminantes y pueden ser
tratados como la materia organica biodegradable, s6lidos en suspensién, fosforo, nitrogeno,
jabones y muchos otros compuestos inorganicos que se encuentran en cantidades diferentes

(Kumar et al., 2019). Hay diferentes estudios donde mencionan que trabajar con las CCM ha
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tenido una eficiencia del 80% de remocion de la DQO proveniente de contaminantes
orgéanicos que se encuentran en el agua y con una efectividad coulémbica del 80%

disminuyendo la proporcidn de los sélidos finales entre un 50% y 90% (Du et al., 2007).

4.4.2.1 Principios de la CCM

Las CCM mas comunes se conforman por 2 compartimentos, la cdmara del &nodo y el catodo
y principalmente se separan por una membrana de intercambio protonico (Rismani-Yazdi et
al., 2008), la principal funcion de la camara anddica es que las bacterias electrgenas se
comportan como catalizadores para oxidar la materia organica (Ghangrekar y Chatterjee,
2017) y los electrones que se liberan posterior a la oxidacion del donante de electrones son
enviados al anodo en condiciones anaerobias (Lia et al., 2018). Para la obtencion de
electricidad se necesita de un circuito externo que debe de estar compuesto por un material
conductor y debe estar integrada una resistencia externa que serd la que conlleve a los
electrones del &nodo al catodo que estdn en presencia de oxigeno es decir en condicion
aerobia (Ghangrekar y Chatterjee, 2017). Mientras tanto los protones que se traspasan a la
membrana disminuyen al recibir los electrones y se mezclan para formar agua, es un

procedimiento semejante que acontece en las celdas de combustible quimico (Das, 2018).
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Figura 1. Imagen de una CCM vy la transferencia de electrones en el &nodo (Li et al., 2018).
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4.5 Elementos de una CCM sin membrana

Una celda de combustible microbiana esta constituida de la misma forma que una celda de
combustible quimica en el que sus principales elementos son el &nodo, catodo, un separador

y el circuito externo (Das, 2018).

Anodo: es importante para la creacion de la biopelicula, el intercambio de electrones en los
microorganismos y para la aceptacion de electrones (Das, 2018). La biopelicula se genera
principalmente en el &nodo en donde los microorganismos electro activos o exoelectrogenos
son los responsables de producir electricidad en funcién de los compuestos organicos (Logan,
2009), debido a que estos organismos de manera extracelular ejecutan la transferencia de
electrones asi mismo envian los electrones al anodo (Koch y Harnisch, 2016). El potencial
interfacial se determina basicamente por los microorganismos que se crean, el pH, los
mediadores y el material del electrodo (Sivasankar et. al. 2018) estos deben de ser
compatibles, poseer una area superficial grande, estabilidad quimica y resistencia a la
corrosion (Mustakeem, 2015), uno de los materiales que mas se ocupa como electrodo en las
CCM es el carbono que pueden ser placas de grafito, carbdn vitreo, material fibroso como el

fieltro, fibra espuma, tela o granulos y barras (Logan et al., 2006).

Catodo: ayuda a realizar las reacciones de reduccion que son de un aceptor de electrones,
comunmente es el oxigeno, para llevarse a cabo estas reacciones necesitan de la disposicion
de 3 elementos los cuales son el electrolito, oxigeno y el electrodo (Mustakeem, 2015). El
catodo esta compuesto por 3 capas que es el material de base del electrodo, el catalizador y
la de difusién de oxigeno (Das, 2018). Algunos autores como por ejemplo Lopez, 2014
reportan que es importante el uso del catodo ya que este ayuda a generar la corriente y resalta

que es necesario para la construccién y operacion de las celdas.

Separador: en la CCM el separador es usado esencialmente para separar las reacciones de
oxidacion y reduccién esto es para no perder voltaje al igual que se impide dafiar a los
microbios en el anodo ya que se encuentra un oxidante como por ejemplo el oxigeno (Scott,
2016) ademas de disminuir las reacciones que hay en los procesos electroguimicos que
acontece en los dos lados de los electrodos y para tener una mayor eficiencia tiene que haber
resistencia mecéanica, una excelente conductividad iénica, estabilidad quimica, conduccion

no electrdnica y resistencia mecanica.
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4.5.1 Celda de combustible Microbiana sin membrana

Una opcion de las CCM pueden ser las celdas de combustible microbiana sin membrana en
el que se quita esta opcidn de separar los dos compartimentos y se puede distribuir el oxigeno
al sistema por medio de difusion que esta en el aire en el que el catodo esta libre o expuesto.

Figura 2. Imagen de la CCM que estd compuesta por solo una cdmara sin membrana. A
catodo expuesto al aire, B salida del efluente, C recirculacion del sistema, D circuito externo,

E resistencia y F sistema de medicion de nivel de agua (Corbella y Puigagut, 2018).

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion de la experimentacion

El experimento se realizo en el laboratorio de Biologia que esté instalado en el departamento
de boténica en la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro que se ubica en la localidad

de Buenavista perteneciente al municipio de Saltillo del estado de Coahuila.
5.2 Tipo de agua y toma de muestra

Las muestras que se utilizaron para la experimentacion se hicieron con agua residual
municipal colectada de la Planta Tratadora de Agua Residual del Bosque Urbano del Ejército
Mexicano gue esta ubicado en la ciudad de Saltillo, Coahuila y almacenadas en recipientes

de 20 L para su transporte.
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5.3 Materiales y equipo

Aluminio
Arcilla (didmetro de 0.5 cm)
Bascula American Scientific Products

Bomba peristaltica Manostat Simon

Bomba aireadora de pecera marca ELITE799 modelo 799 HA799

Capsula de porcelana
Centrifuga J-600

Crisoles

Cuter

Electrodo ORION 013005MD
Espatula

Fieltro de grafito

Filtros de fibra de vidrio Ahlstrom 47 cm
Frascos de cultivo Kimax 80 ml
Gradillas

Guantes de latex

Horno Orsa

Incubadora Hach Modelo 205
Jeringas BD 5 ml

Matraces 50 ml y 500 ml
Micropipeta Labmate

Parafilm

Pisetas

Pinzas

Potenciometro Thermo Scientific Orion Star A215

Probetas Pyrex 100 ml y 250 ml
Puntillas

Refrigerador Mabe No Frost
Sistema de filtracion Glassco 250 ml

Termdmetro
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Tijeras

Tiras de pH Macherey-Nagel

Tubos Kimax

Vasos de Precipitado Pyrex 200 ml y 500 ml
Voltimetro Steren PC-Link

5.4 Metodologia
5.4.1 Construccion de los electrodos

Para la construccion de los electrodos, se utilizo fieltro de grafito el cual fue cortado en
circulos con un diametro de 8.5 cm. Se cortaron un total de 12 discos (seis para cada
electrodo). A los discos se les hicieron 10 perforaciones de 0.5 cm, posteriormente, estos se
pusieron a secar durante 2 horas en un horno de secado a una temperatura de 100°C para
eliminar la humedad, después fueron puestos en un desecador para pesarlos individualmente
y por paquete (6 discos), a través de las perforaciones los 6 discos de cada electrodo fueron
unidos con hilo. Al finalizar la union de los discos, un paquete (dnodo) fue introducido en
una solucién de agua residual con lodo anaerobio (100 ml de lodo, 900 de agua residual)
mientras el catodo en una solucién de agua residual con lodo aerobio (100 ml de lodo, 900
de agua residual) que sirvié para acondicionar los electrodos y que estos al colocarlos en el
reactor unitario ya tuvieran formada una biopelicula microbiana tanto anaerobia (anodo)

como aerobia (catodo).

Figura 3. Disefio del paguete de electrodos usados para el reactor unitario.
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5.4.2 Disefio y operacion del SBE

El SBE fue disefiado como un reactor unitario que tiene dos espacios uno para el &nodo y
otro para el catodo, este reactor fue disefiado sin una membrana para observar la eficiencia
que tiene en el tratamiento de ARM y con una capacidad de trabajo de 1.86 L para cada
sistema, en total el reactor unitario cuenta con una capacidad de 3.720 L, en la parte inferior
se introdujo un paquete de discos que estaban hechos de fieltro de grafito en el que
previamente ya se les habia desarrollado una biopelicula anaerobia, en la parte media del
reactor hay una estructura que separa a los dos sistemas donde se colocaron 430 gramos de
arcilla expandida (figura 4).

En la parte superior se encontraba el catodo, en el cual se instal6 el otro paquete de discos de
grafito con biopelicula aerobia, sobre este compartimento se instalo una manguera con un
difusor el cual aireaba este compartimento con la administracion de aire a través de un bomba

de pecera (figura 4).
i,

Grafito para leer voltaje <

Camara catodica

1.86L
430 gr de arcilla

" » Camara anddica
" 1.86L
Electrodos—s

Grafito para leer voltaje

Figura 4. Reactor unitario con capacidad de 3.720 L.

El SBE fue alimentado con ARM por primera vez el 25 de noviembre de 2023 usando una
bomba peristaltica y ajustando el TRH a 52.49 horas (manteniendo la velocidad en el nimero

02 de la bomba peristaltica). El flujo de este reactor era ascendente, primero el agua entraba
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al anodo y hasta llegar al catodo donde se encontraba posteriormente una manguera para la
salida del ARM tratada. El reactor fue alimentado de forma continua durante 21 dias (del 25
de noviembre de 2023 al 15 de diciembre de 2023). En la figura 5 se logra observar el SBE

que se utilizo en la investigacion.

+——Grafito para leer voltaje
Electrodos

Manguera de salidj_\—‘ -

Difusor de airg

Bomba peristatica

uera de entrada

Figura 5. Sistema bioelectroquimico sin membrana utilizado durante la experimentacion.

5.4.3 Parametros evaluados

El influente y efluente del reactor se monitorearon durante un periodo de 21 dias y se
analizaron algunos parametros como: demanda quimica de oxigeno, voltaje, conductividad

eléctrica, pH y temperatura ambiente para determinar la eficiencia del reactor.
5.4.4 Métodos analiticos
5.4.4.1 pH

El pH es un factor importante para monitorear la calidad del agua considerado como un
logaritmo de la concentracion de iones hidrdgeno en el que presenta un rango de 0 a 14 por
lo tanto O es el punto mas acido y estas aguas en su punto alto provocan que ocurra la

disolucion de metales que se usan en las conducciones como por ejemplo el plomo, cobre,
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zinc que al ser consumidos pueden afectar gravemente la salud, entonces 14 es el punto mas
alcalino y 7 es considerado como el rango neutro (Mora, 2007), de igual manera determinar
el pH es un factor importante ya que de ello dependera si en la muestra no hay nutrientes o
si hay toxicidad por lo tanto el rango méas recomendable para agua potable varia desde 6.5 a
8.5 como un valor para seguir (Jiménez, 2001).

Para la investigacion se determind la medicién del pH con el electrodo de la marca ORION
013005MD que estaba conectado al potenciometro de la marca THERMO SCIENTIFIC
ORION STAR A215 posteriormente se cambid y se midié con el potenciémetro de la marca
HANNA HI 8424 en el que se utilizd una solucién buffer de pH 7 para la calibracion y poder
medir el pH correctamente, antes de introducirlo al efluente el electrodo se enjuagaba con
agua destilada y se secaba con papel absorbente después se introducia en la muestra del
efluente para poder medir el pH diariamente.

5.4.4.2 Voltaje

El voltaje es considerado como una magnitud fisica en el que determina la diferencia del
potencial eléctrico que hay entre dos puntos, por ejemplo, en la celda de combustible
microbiana la cdmara catddica y la anddica comprenden estos puntos, en el caso del voltaje
que se gener0 en la experimentacion con el SBE fue monitoreado con un voltimetro de la
marca STEREN PC-LINK que de igual manera la camara anddica y la camara catddica

corresponden a estos puntos.
5.4.4.3 Conductividad eléctrica

La CE se define como la capacidad que tienen algunas soluciones para conducir corriente
eléctrica y es expresada mediante nimeros, este parametro puede ser alterado por el tipo de
sales que se encuentren en el agua, al igual que por la temperatura, el tiempo de disolucion,
pH, gases disueltos y por otros factores que alteran la solubilidad (Galvin, 2003) aunque hay
una gran importancia en las sales minerales ya que son buenas conductoras a diferencia de la
materia organica y coloidal ya que presentan una baja conductividad (Seoanez, 2001).
En esta investigacion la CE se monitored con un electrodo de la marca ORION de la modelo
013005MD que estaba conectado con un potenciémetro de la marca THERMO SCIENTIFIC

ORION STAR A215 el cual el antes de introducir el electrodo al agua residual se enjuagaba

28



con agua destilada y se secaba con papel absorbente posteriormente se introducia en el
efluente para leer la conductividad.

5.4.4.4 Temperatura

La temperatura del agua residual cominmente es mas alta a diferencia del agua para consumo
humano ya que se usan para actividades domésticas que incluyen agua caliente en sus
actividades, comiunmente la temperatura media anual que presenta el agua residual es de
15.6°C, pero todo dependera también de la ubicacién geografica y de la estacion del afio, en
el caso de los efluentes la temperatura puede presentarse muy alta o muy baja en comparacion
con los influentes (Metcalf & Eddy, 1991).

En esta investigacion se tomo en cuenta la temperatura ambiental ya que influye en las
reacciones bioldgicas que ocurren en el reactor por lo tanto las temperaturas registradas tanto

la maxima como la minima se investigaron en la pagina de internet AccuWeather.
5.4.4.5 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Segun las Normas Mexicanas NMX-AA-089/1-SCFI-2010 y NMX-AA-089/2-1992
mencionan que la DQO es la concentracion de la masa de oxigeno que equivale a la cantidad
de dicromato que es consumido por la materia que se disuelve y se suspende al tratar una
muestra de agua con este oxidante, por lo que es un parametro esencial para determinar que
tanta contaminacion organica hay en el agua para ello se utiliza un oxidante quimico
concentrado en una solucion acida y calor para que haya una reaccion oxidante en el carbono
hasta llegar a CO; y H20.

Como se ha mencionado la DQO es un parametro fundamental para determinar y evaluar el
proceso del tratamiento de ARM puesto que determina la cantidad de elementos susceptibles
a oxidarse con la ayuda de una sustancia quimica en este caso se ha utilizado el dicromato de
potasio (K2Cr.0O7) porque es muy bueno para la reaccion de oxidacion a temperatura alta
combinado con sulfato de plata (Ag2SO4) para que funcione como un catalizador y se pueda
realizar la oxidacion de algunos compuestos organicos, de igual manera para revelar los
cloruros y que no haya interferencias se usa el sulfato de mercurio (HgSO4) (Metcalf & Eddy,
1991). La Norma Mexicana NMX-AA-030-SCFI-2012 menciona que cuando hay un cambio

de color en los tubos de amarillo a verde-azul este tiende a leerse con una absorbancia de 620
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nandmetros con un espectrofotdmetro de UV/Vis y esto es ocasionado por la oxidacién de la
materia organica a causa del dicromato de potasio con el medio mayormente &cido por la

presencia del catalizador (Ag2SOs y H2SO4).

Segtin la SEMARNAT menciona que la DQO < 10 es considerada como excelente y que no
posee contaminantes, 10 < DQO < 20 se considera de buena calidad y son las aguas
superficiales que tienen contenido bajo contenido de materia orgénica biodegradable y no
biodegradable, 20 < DQO < 40 aceptable con indice de contaminacion de aguas superficiales
con capacidad de autodepuracién o descargas de aguas residuales que han sido tratadas
bioldégicamente, 40 < DQO < 200 se considera como agua contaminada que se origina de
aguas superficiales de descargas de aguas residuales crudas que provienen de aguas
municipales, DQO > 200 son aguas fuertemente contaminadas que se originan de las

descargas municipales y no municipales (SEMARNAT, 2015).
5.4.4.5.1 Reactivos, material y equipo para la DQO

e Acido sulfurico (H2S04)

e Sulfato de mercurio (HgSO4)

e Sulfato de plata (Ag2SO4)

e Dicromato de potasio (K2Cr,07)

e Agua destilada

e Agitador magnetico Civeq

e Frascos &mbar de 1 litro

e Matraz de aforacion Pyrex

e Tubos Hach con tapa de rosca

e Papel

e Balanza electronica de precision US Solid
e Desecador Pyrex

e Digestor Termorregulador Hach DRB 200
e Espectrofotometro Hach DR5000

5.4.4.5.2 Solucion de dicromato de potasio

Para realizar esta solucion es recomendable usar material de vidrio en el que se puede utilizar
mejor los reactivos ademas de usar una balanza de precision para obtener medidas correctas,
primeramente, se pesa 20 gr. de dicromato de potasio en el que se pone a secar en el horno

aproximadamente 2 horas con un temperatura de 103°C, posteriormente se enfria en un
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desecador y se toma 10.216 gr. de dicromato de potasio se coloca en un matraz de aforacion
de 1 litro agregando 500 ml de agua destilada y afiadiendo 33.3 gr. de sulfato de mercurio y
cuidadosamente se le agrega 167 ml de &cido sulfdrico concentrado, cuando la solucién este
fria se tiene que aforar a 1 litro con agua destilada después de que la mezcla este fria y si
observamos que no se disolvid bien podemos usar un agitador magnético y mediante
agitacion volvemos a disolver, por ultimo vaciar la solucién a un frasco ambar con la
finalidad de evitar el contacto directo con la luz por su sensibilidad y una posible

descomposicién.
5.4.4.5.3 Solucion de sulfato de plata y acido sulfarico

Se pesan 15 gr. de sulfato de plata después se coloca en un matraz de aforacion de 1 litro,
posteriormente se afora con &cido sulfdrico concentrado dejandolo a reposar en un lapso de
2 dias en un lugar en condiciones sin humedad y sin iluminacién para que complete la

disolucion por ultimo se vacia a un frasco color ambar.
5.4.4.5.4 Determinacion de la DQO

1.- En un tubo Hach se agregaron 3.5 ml de sulfato de plata (Ag2SO4) y 1.5 ml de la mezcla
de dicromato de potasio (K2Cr.0Oy7), para mezclar bien las soluciones cerrar con un tapon de

rosca y ag itamos suavemente.

2.- Afadir 2.5 ml del ARM que se usa como muestra y se cierra nuevamente con un tapén de
rosca agitandolo suavemente por inversion, se debe realizar un blanco de referencia usando

agua destilada en vez de ARM.

3.- Limpiar los tubos con papel absorbente para eliminar residuos de la mezcla,

posteriormente se colocaron en el digestor durante 2 horas a 150°C.

4.- Transcurrido el tiempo se sacaron los tubos del digestor dejandolos enfriar a temperatura
ambiente, leer la absorbancia colocandolos en el espectrofotdmetro a una longitud de onda
de 620 nm.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 pH

En la figura 6 se muestran los valores de pH del influente (ARM sin tratamiento) y el pH del
efluente (ARM tratada por el reactor unitario). Estos datos fueron obtenidos a partir del dia
6 que se cont6 como el dia 1, en total se obtuvieron 32 lecturas en el que diariamente fue
monitoreado este parametro. El rango de pH que fue detectado en el efluente fue de 7.66
hasta 8.27 que indica un valor mas alcalino. Estos valores estan dentro del rango de 6.5 a 8.5,
valores que son idoneos para la supervivencia de diferentes sistemas bioldgicos, asi mismo
con el pH mayor a 9.0 y menor de 5.8 se genera una restriccion para el desarrollo y fisiologia
de los organismos vivos (Chapman, 1996).

El valor mas alto de pH del influente fue de 7.56, que correspondié al ARM utilizada de los
dias 6 al 10, por el contrario, la lectura del pH mas bajo fue de 7.18, que correspondio al
ARM utilizada del dia 11 al 21. En la gréafica se puede observar las lecturas del pH tanto del
influente como del efluente que tienen una pequefa diferencia presentando valores neutros a
alcalinos que son considerados ideales para el crecimiento de organismos aerobios (Guinea
et al., 2000).
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Figura 6. Comportamiento del pH del ARM influente y del efluente.
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6.2 Voltaje

En la figura 7 se observan los resultados del voltaje obtenidos durante la experimentacion y
en el que se monitore6 diariamente detectando la primera lectura de 0.059 mV el dia 8.
La lectura més baja fue de 0.045 mV detectada el dia 9 y la méxima el dia 16 con 13.34 mV.
Se observo que el dia 14, 15 y 16 el voltaje incrementd cuando la temperatura ambiente
maxima registrada para cada dia fue de 17°C, 22°C y 24°C y la minima de 5°C, 10°C y
12 °C, posteriormente pasando estos dias (dia 17,18,19,20,21) el voltaje fue disminuyendo
con temperaturas minimas de 11°C, 2°C, 4°C, 5°C, 7°C y maximas de 26°C, 15°C, 24°C,
20°C y 19°C. El voltaje que se generd por el SBE en promedio fue de 4.727 mV. Es probable
que la generacion de voltaje haya sido afectada por las bajas temperaturas, ya que para
obtener mejores resultados en la generacion de energia en el arranque de un SBE se necesita
de una temperatura ambiente que facilite y permita buena actividad de la biomasa (Monroy,
1992).
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Figura 7. Comportamiento del voltaje en el SBE en relacion con la temperatura ambiente

méaxima y minima.
6.3 Eficiencia de la remocion de la DQO

En la figura 8 se observa la eficiencia de la remocién de la DQO del efluente que se detecto
en el sistema bioelectroquimico con respecto al comportamiento de la temperatura ambiente

considerando la maxima y la minima que se presentd durante los dias de experimentacion.
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El porcentaje de la eficiencia de la remocion de la DQO esté vinculado con la temperatura
ambiente, puesto que al tener variabilidades en las temperaturas el porcentaje de la ERDQO
no se mantuvo estable con excepcién de los dos Gltimos dias. Se observa que él %ERDQO
mas alto se obtuvo el dia 8 con una temperatura méaxima de 22°C y una minima de 14°C, con
un %ERDQO de 84.525% vy la eficiencia de remocidén mas baja fue detectada el dia 2 a una
temperatura minima de 5°C y con una temperatura maxima de 25°C con un %ERDQO de
59.671%. A pesar de las bajas temperaturas la eficiencia de la remocién de la DQO no fue
afectada de manera sustancial, y esto concuerda con estudios realizados por otros autores
donde mencionan que los SBE son ideales para trabajar a temperaturas bajas sin que existan
caidas importantes en la remocion de la DQO (Heidrich et al., 2018). El promedio del
porcentaje de la eficiencia de remocion de la DQO durante los dias de monitoreo fue de
67.43%.
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Figura 8. Porcentaje de la eficiencia de la remocién de la DQO en funcion a la temperatura

ambiente (maxima y minima).
6.4 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

En la figura 9 se muestra el comportamiento que tuvo la DQO en relacion a la temperatura
ambiente maxima y minima. Se requirieron dos colectas de ARM, el agua utilizada en el
periodo del dia 1 al 10 tuvo concentraciéon de 710 mg DQO/L, y el ARM utilizada del dia 11
al 22 tuvo una concentracion de 778 mg DQOJ/L. En el efluente se observa que en los

primeros dias se mantenia en una concentracion superior a los 200 mg DQOJ/L y
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posteriormente fue disminuyendo hasta 110 mg DQO/L. Al cambiar el agua en el dia 11 el
valor volvio a subir a 207.5 mg DQO/L y posteriormente bajo hasta 110 mg DQO/L, esto
indica que la concentracion de la DQO en el efluente estuvo mayormente entre los 100 a 200
mg/L a pesar de los cambios de temperatura, los valores de DQO no variaron severamente.
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Figura 9. Comportamiento de la DQO con relacién a la temperatura ambiente (méxima y

minima).
6.5 Conductividad eléctrica

En la figura 10 se observan los valores que se obtuvieron en la CE tomadas durante 16 dias
con un total de 32 lecturas. La lectura inicial de la CE del influente fue de 1794 uS/cm (dia
1 al 5), cuando el agua se cambi¢ la CE fue de 1699 uS/cm (dia 6-16) teniendo un promedio
de todos los datos del influente de 1728 uS/cm. En el efluente el valor mas alto de CE fue
1838 uS/cm (dia 6) y el valor minimo fue de 1717 uS/cm con un valor promedio de 1762
uS/cm. La CE fue casi uniforme sin notar diferencias sustanciales, al tener mayor
conductividad eléctrica, hay menos remocion en la eficiencia de materia organica en el agua
residual ya que al producir conductividad por presencia de iones que vienen de sales hay una
pérdida de actividad celular por deshidratacién a causa del flujo de salida mediante la pared
celular (Ferrer Polonio, Antonio Mendoza Roca y Alicia Iborra Clar, 2017), por otro lado,

las aguas que poseen menos de 750 uS/cm no ocasionan problemas para el uso del riego en
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plantas o suelo (Morales Posada y Acosta Nifio, 2010), por lo tanto la CE registrada indica
que el agua residual tratada por este sistema no puede usarse en sistemas de riego ya sea para

jardin u otros usos.
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Figura 10. Comportamiento de la conductividad eléctrica generada en el SBE sin membrana.

7. CONCLUSIONES

Los resultados que se obtuvieron en la fase de arranque del sistema bioelectroquimico sin
membrana monitoreado durante 21 dias indican que hay una alta eficiencia en la remocién
de la materia organica e inorganica (DQO) con un promedio del 67.43%. Por lo tanto, se
acepta la hipdtesis porque se obtuvo un buen desempefio en la remocion de la materia
organica. La produccion de voltaje fue baja, pero se debe considerar que este estudio solo
representa 21 dias de estudio, por lo cual se debe considerar un estudio mas largo y que
involucre la medicion de otros parametros usando este sistema bioelectroquimico ya que se

observé un gran potencial para su uso a escala en el tratamiento de aguas residuales.
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