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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales es un proceso crucial para eliminar
contaminantes de las aguas usadas, protegiendo asi el medio ambiente y la salud
publica. Existen distintos tipos de tratamiento para el agua residual como el fisico,
quimico y biologico; dentro de los tratamientos bioldgicos se encuentran los
sistemas bioelectroquimicos (SBE) que funcionan mediante procesos biolégicos y

electroquimicos para degradar contaminantes y generar electricidad.

En la presente investigacion se estudié un SBE a diferentes TRH (48, 36, 24,y 12
horas) formado por dos compartimentos separados: uno anddico y otro catodico,
cada uno con un volumen de 1.660 L, lo que da un volumen total de trabajo de
3.320 L para el reactor. Se tuvo como objetivo determinar la influencia del tiempo
de retencioén hidraulica en la remocioén de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), huevos de helmintos (HH), coliformes
totales y fecales (CT y CF), asi como la generacion de voltaje en el tratamiento de
agua residual municipal mediante un sistema bioelectroquimico de dos camaras.
En los resultados se observé que no todos los parametros medidos mostraron una
relacion proporcional entre la remocion y el tiempo de retencion hidraulica. En la
remociéon de DQO, DBO vy la generacién de voltaje, los mejores resultados se
lograron con TRH de 48 y 24 horas. Para la remocion de HH, el TRH mas efectivo
fue de 12 horas. El uUnico parametro que presentd una relacion directa y
proporcional entre la remocion y el TRH fue el de las coliformes fecales. Por lo
anterior el TRH de 24 horas es una opcidn viable porque garantiza una alta
eficiencia de remocién de los parametros medidos, reduce los tiempos de

operacion, favorece el aprovechamiento de los recursos.

Palabras clave: demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno,

huevos de helmintos, coliformes fecales.
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1.

INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para los seres vivos y para el planeta Tierra, ya que es
el principal componente del medio natural y de la materia viva (Fernandez-Cirell,
2012). El agua se encuentra distribuida en nuestro planeta mayormente en forma
liquida, pero podemos encontrarla también en estado sélido y gaseoso; el 97% se
encuentra constituido por agua de mares y océanos, mientras que el 3% restante
es agua dulce; esta es la porcidn que es aprovechada por el hombre (Martos-
Lopez, 2016).

Desde la antigiedad las comunidades han buscado la manera de obtener y
aprovechar el agua para poder satisfacer sus necesidades, este recurso fue un
factor decisivo que permitié que las civilizaciones evolucionaran y adoptaran un
estilo de vida de ndmada a sedentario, ya que el agua era aprovechada para la
agricultura, el consumo y también como via de comunicacion (Martos-Lépez,
2016).

Las diversas actividades humanas, entre ellas la industria, el comercio y el uso
indiscriminado del recurso han generado cambio en las caracteristicas del mismo,
lo que ha provocado que no sea apta para consumo humano de manera directa o
indirecta, considerandose agua residual (Chulluncuy-Camacho, 2011). En la
actualidad es necesaria la regulacién del uso del agua, que permita garantizar la
calidad, la sanidad y la armonizacién; por eso en nuestro pais la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) expide la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece que las aguas residuales
son “las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi

como la mezcla de ellas” (Diario de la Federacion, 1996).

Las aguas residuales municipales que son aquellas que se desechan por lavabos,
inodoros, duchas, lavanderias provenientes de hogares, escuelas y pequefios
negocios (Clean TeQ Water, 2020). Este tipo de descargas estan compuestas por
una gran cantidad de contaminantes, limitando la posibilidad de reuso de este
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recurso, por lo que en este contexto, la implementacion de tecnologias

innovadoras y sostenibles para el tratamiento de estas aguas se vuelve esencial.

El tratamiento de aguas residuales es un proceso crucial para eliminar
contaminantes de las aguas usadas, protegiendo asi el medio ambiente y la salud
publica. Se divide en tres etapas principales; Tratamiento primario donde se
eliminan solidos suspendidos mediante procesos fisicos como sedimentacién y
filtracion; Tratamiento secundario en el que se descomponen los contaminantes
organicos disueltos mediante procesos biologicos, como el uso de lodos activados
o filtros bioldgicos; Tratamiento terciario es una fase opcional donde se utilizan
técnicas avanzadas, como la desinfeccion con cloro o ultravioleta para mejorar aun
mas la calidad del agua (Metcalf & Eddy, 2014).

En la actualidad existen distintos tipos de tratamiento de las aguas residuales entre
ellos podemos encontrar los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, este ultimo
se basa en el uso de microorganismos con la capacidad para utilizar los
contaminantes organicos como fuente de alimento, transformandolos en
compuestos mas simples; algunos ejemplos de tratamiento son: lodos activados,
laguna de estabilizacién, reactor biologico de membrana, sistemas

bioelectroquimicos, entre otros (Muioz-Cruz, 2008).

Un sistema bioelectroquimico (SBE) combina procesos biologicos vy
electroquimicos para degradar contaminantes y generar electricidad (Aguilar-
Gonzalez et al., 2016). Utiliza microorganismos que descomponen la materia
organica en el agua, liberando electrones que son transferidos a un electrodo,
generando asi una corriente eléctrica. Este proceso no solo trata los
contaminantes organicos, sino que también permite la remocion de nutrientes

como el nitrégeno y el fésforo (Logan et al., 2006).

En un estudio realizado por Ccora et al. (2020) se evalu6 un sistema
bioelectroquimico para generar electricidad y tratar aguas residuales. El objetivo
fue evaluar el potencial de generacion eléctrica y la eficiencia en el tratamiento de
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aguas residuales municipales en Huancavelica. Para la investigacion se
construyeron tres CCM con diferentes proporciones de indculo bacteriano y
sustrato, se recolectd el indculo y sustrato, y se caracterizé el agua residual. Los
resultados mostraron que la celda 2 (con proporciones iguales de indculo y
sustrato) alcanzo un voltaje promedio de 521.24 mV y una eficiencia de remocion
de DQO del 44.75%. Se concluy6o que la celda 2 gener6 mas de 500 mV y

demostro ser eficaz en la remocién de contaminantes.
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2. OBJETIVOS

Determinar la influencia del tiempo de retencidn hidraulica en la remocion de la
demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, huevos de
helmintos, coliformes totales y fecales, asi como la generacion de voltaje en el
tratamiento de agua residual municipal mediante un sistema bioelectroquimico de

dos camaras.

3. HIPOTESIS

El sistema bioelectroquimico de dos camaras para el tratamiento de agua residual
municipal tendra una alta eficiencia en la remocién de la demanda quimica de
oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, huevos de helmintos, coliformes

totales y fecales directamente proporcional al tiempo de retencion hidraulica.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Agua residual municipal

Las caracteristicas del agua residual municipal pueden variar considerablemente
en funcion de la hora del dia, el dia de la semana, y la temporada del afio, debido
a factores como las variaciones en la poblacion, la actividad domeéstica y
comercial, y las condiciones climaticas. El agua residual municipal se puede definir
como aquella que ha sido utilizada en actividades domésticas - comerciales, estas
aguas pueden contener contaminantes como materia organica, nutrientes
(nitrégeno y fosforo), patdgenos (bacterias, virus, parasitos) y productos quimicos
provenientes de detergentes, productos de limpieza, entre otros (Rani-Devi et al.,
2007).

Los contaminantes quimicos presentes en el agua residual municipal son una
mezcla de sustancias organicas e inorganicas, tales como materia organica
biodegradable (por ejemplo, restos de alimentos, materia fecal), compuestos
inorganicos (sales, metales pesados), productos quimicos (Rojas, 2007). Uno de
los parametros de contaminacién es la demanda quimica de oxigeno (DQO), que
indica la cantidad de oxigeno necesario para oxidar tanto la materia organica

como la inorganica.

El agua residual municipal puede contener una variedad de contaminantes
microbioldgicos que representan riesgos para la salud publica y el medio
ambiente. Estos contaminantes provienen principalmente de los desechos
domésticos, industriales y comerciales, y pueden incluir patdégenos bacterianos,
virales y protozoarios (Montiel et al., 2006). Las bacterias coliformes son uno de
los grupos mas comunes de contaminantes microbiolégicos en las aguas
residuales, son ampliamente utilizadas como indicadores microbioldgicos en
estudios de calidad del agua debido a su facil deteccidon y su relacién con la
contaminaciéon fecal. En aguas residuales, su presencia refleja una carga
significativa de materia fecal, lo que implica un mayor riesgo de exposicion a

patégenos intestinales que pueden causar enfermedades gastrointestinales vy
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otras infecciones. (OMS, 2011). Entre las principales especies se incluyen:

Escherichia coli (E. coli), Salmonella spp y Shigella spp.

Aunque no son tan prevalentes como las bacterias y los virus, algunos hongos y
algas también pueden proliferar en aguas residuales, especialmente si las
condiciones son propicias para su crecimiento. También existen otros grupos de
microorganismos patogenos en las aguas residuales, como los helmintos, que son
parasitos multicelulares, como gusanos planos y redondos. Cuando sus
huevecillos o larvas estan presentes en aguas no tratadas, pueden infectar a los
seres humanos a través del contacto con agua contaminada o por ingestion de

alimentos contaminados (Valbuena et al., 2002).

Un parametro utilizado para medir la cantidad de oxigeno que los
microorganismos requieren para descomponer la materia organica presente en el
agua en condiciones aerobicas es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Es
un indicador clave de la calidad del agua, particularmente en las aguas residuales,
ya que refleja el nivel de contaminacion organica en el agua. Una alta DBO indica
una gran cantidad de materia organica biodegradable, lo que puede llevar a una
disminucién de los niveles de oxigeno disuelto en el agua, afectando

negativamente a los organismos acuaticos (Fernandez, 2012).

4.2 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es un proceso esencial para reducir los
impactos negativos de las aguas contaminadas en el medio ambiente y en la salud
humana. Este proceso generalmente involucra una serie de etapas que pueden
incluir la remocién de sélidos suspendidos, desinfeccidn, eliminacién de nutrientes,

y tratamiento de compuestos quimicos (Muioz-Cruz, 2008).

Existen diferentes tipos de tratamiento de aguas residuales, que pueden
clasificarse en tres etapas principales: tratamiento primario, secundario y terciario.
Tratamiento primario: este proceso se enfoca en la eliminacion de sélidos grandes

y particulas suspendidas a través de métodos fisicos como sedimentacion vy
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filtracion. El tratamiento primario no elimina compuestos disueltos o contaminantes
organicos.

Tratamiento secundario: en esta fase, se buscan eliminar contaminantes organicos
disueltos y mejorar la calidad del agua. Comunmente se emplean procesos
biolégicos, como los sistemas de lodos activados o los filtros bioldgicos, donde
microorganismos descomponen la materia organica.

Tratamiento terciario: esta etapa es opcional, pero se utiliza para mejorar aun mas
la calidad del agua tratada. El tratamiento terciario incluye métodos avanzados
como la filtracion fina, la desinfeccion con cloro o ultravioleta, y la eliminacién de
nutrientes especificos como el nitrogeno y el fosforo (Rojas, 2007).

El uso de tecnologias avanzadas y la adecuada gestion de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales son cruciales para asegurar la sostenibilidad de

los ecosistemas acuaticos y prevenir la contaminacion.

4.3 Tratamiento biolégico de aguas residuales

El tratamiento biolégico de aguas residuales es una de las tecnologias mas
utilizadas para la depuracidon de aguas, en la que microorganismos como
bacterias, protozoos y hongos son los encargados de descomponer la materia
organica disuelta en el agua. Estos procesos biolégicos son altamente eficaces
para reducir la carga organica y mejorar la calidad del agua tratada, y se emplean
principalmente en el tratamiento secundario de aguas residuales. Entre los
meétodos mas comunes se encuentran el tratamiento con lodos activados, los

lechos bacterianos y las lagunas de estabilizacion (Henze et al., 2008).

Lodos activados

El proceso de lodos activados es uno de los mas utilizados en el tratamiento
bioldgico de aguas residuales. Consiste en introducir aire u oxigeno en un tanque
para favorecer el crecimiento de microorganismos que degradan la materia
organica. El lodo formado por estos microorganismos es luego sedimentado en un

clarificador.
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2. Filtros percoladores

En este proceso, las aguas residuales pasan a través de un material de soporte
(generalmente un sustrato sélido como grava o plastico) sobre el cual se
desarrollan biopeliculas o biofilms, que son comunidades de microorganismos
adheridos. Estas biopeliculas ayudan a descomponer la materia organica presente

en el agua residual (De Leon-Prem, 2017).

3. Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son grandes estanques que permiten la accion
biolégica de la descomposicién de la materia organica a través de la accion de
microorganismos. Se suelen utilizar en condiciones de baja carga organica y son

procesos de bajo costo (Vazquez, 2016).

4. Reactores biolégicos de pelicula fija

Este tipo de proceso también utiliza un sustrato sobre el cual los microorganismos
crecen formando una biopelicula. La diferencia es que, en lugar de suspenderse
libremente, los microorganismos estan fijados al sustrato, lo que favorece la

eficiencia en el tratamiento (Li et al., 2017).

4.4 Sistemas bioelectroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos (SBE) son tecnologias que integran procesos
biolégicos y electroquimicos con el objetivo de tratar aguas residuales, producir
energia y recuperar recursos de forma eficiente y sostenible. Estos sistemas
utilizan la habilidad de los microorganismos para facilitar reacciones de oxidacién-
reduccién de compuestos organicos e inorganicos en el agua, al mismo tiempo
que generan o recuperan productos valiosos como electricidad, hidrogeno, metano
o nutrientes (Aguilar-Gonzalez et al., 2016).

El principio de funcionamiento de los sistemas bioelectroquimicos se basa en un
proceso de degradacion biolégica en el que los microorganismos presentes en el

sistema descomponen la materia organica contenida en las aguas residuales,
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liberando electrones durante este proceso. Estos electrones son transferidos a un
electrodo, ya sea el anodo o el catodo, lo que genera un flujo de corriente eléctrica.
Este fendmeno permite la generacion de electricidad, ya que la transferencia de
electrones desde los microorganismos hacia el electrodo produce un flujo eléctrico
que puede ser aprovechado como fuente de energia, convirtiendo a los sistemas
bioelectroquimicos en wuna alternativa energéticamente eficiente para el
tratamiento de aguas residuales (Salinas-Juarez, 2023). Ademas de la produccion
de electricidad, estos sistemas tienen la capacidad de eliminar contaminantes de las
aguas, incluyendo materia organica y nutrientes. Los compuestos como el
nitrogeno y el fésforo son eliminados a través de procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, o bien mediante adsorcién electroquimica en los electrodos, lo que
contribuye a una depuracion mas completa y sostenible de las aguas residuales
(Bustos-Murillo et al., 2023)

4.5Tipos de sistemas bioelectroquimicos

Celdas de combustible microbianas (CCM): son sistemas en los que los
microorganismos generan electricidad al transferir electrones de Ila
descomposicion de materia organica a un electrodo. Estos sistemas son capaces
de tratar aguas residuales al mismo tiempo que producen energia (AlSayed et al.,
2020).

Sistemas bioelectroquimicos de membrana: son sistemas que integran una
membrana selectiva para separar las fases de anodo y catodo, lo que mejora la

eficiencia del tratamiento y de la generacion de electricidad.

Bioceldas de electrocoagulacién: utilizan un proceso electroquimico para coagular
contaminantes, permitiendo una remocién eficiente de metales pesados y otros

compuestos organicos (Aguilar-Gonzalez et al., 2016).
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4.6Uso de sistemas bioelectroquimicos para tratamiento de agua residual

municipal

En un estudio realizado por Ccora et al. (2020) analizaron el rendimiento de celdas
de combustible microbiano (CCM) en la generacion de energia eléctrica y en el
tratamiento de aguas residuales municipales en la ciudad de Huancavelica, Peru,
utilizando diferentes concentraciones de indculo (lodo activado) y sustrato (agua
residual); lo que se observo en cuanto a produccion de energia fue que en la
primera semana, la celda con una proporcion igual de indculo y sustrato (celda 2)
mostro el mayor voltaje (521.24 mV), lo que indica que esta configuracion optimiza
la produccidn de energia al estar equilibrada la cantidad de bacterias y sustrato. A
lo largo de las semanas, las celdas con mas inéculo (celda 3 y celda 2) continuaron
generando mas voltaje, pero la produccién de energia disminuyé con el
agotamiento del sustrato. En la cuarta semana, la celda 1, con mas sustrato,
alcanzé el mayor voltaje (388.10 mV); en cuanto a la eficiencia en remocién de
DQO: las celdas 2 y 3 mostraron la mejor eficiencia de remocion de DQO en la
primera semana (44.75% y 39.95%, respectivamente), debido a la mayor cantidad

de bacterias.

La celda 1, con mas sustrato, mejord su eficiencia de remocioén en las semanas
siguientes, alcanzando el 11.26% en la cuarta semana. Lo que concluyeron fue
que la celda 2 fue la mas eficiente tanto en generacion de energia como en
remocion de DQO; ninguna de las celdas alcanzé una remocién de DQO superior
al 70%, pero la generacién de energia superd los 500 mV en la celda 2. Por lo que
se recomienda optimizar las condiciones para mejorar los resultados en futuras

investigaciones.

4.7 Sistema Bioelectroquimico Secuencial Anaerobio-Aerobio

Un sistema bioelectroquimico secuencial anaerobio-aerobio es una tecnologia
emergente utilizada para el tratamiento de aguas residuales municipales, que

combina procesos bioldgicos con procesos electroquimicos en un ciclo secuencial
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de dos fases: anaerobia y aerobia. Este sistema busca mejorar la remocién de
contaminantes organicos y nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo, al mismo
tiempo que genera electricidad a partir de la degradacion de la materia organica,

lo que lo convierte en una opcidn sostenible y eficiente
Fase Anaerobia

En la fase anaerobia, el agua residual se trata sin la presencia de oxigeno. Durante
este proceso, los microorganismos descomponen la materia organica en
condiciones reducidas. En un sistema secuencial anaerobio - aerobio, esta etapa
ocurre en un bioreactor donde se utilizan bacterias anaerobias para la conversién
de compuestos organicos en biogas, como metano, o en productos mas simples
como acidos grasos volatiles. Ademas, en esta fase, se genera una corriente
eléctrica a partir de la conversidn de electrones durante la oxidacion de la materia
organica. Este fendmeno se conoce como "celdas de combustible microbianas"
(CCM), que permite la generacion de electricidad a medida que los

microorganismos transfieren electrones a un electrodo (Mohan et al.,2022)
Fase Aerobia

Una vez que los contaminantes organicos mas facilmente degradables han sido
removidos en la fase anaerobia, el agua pasa a la fase aerobia. En este punto, se
introduce oxigeno para permitir que los microorganismos aerobicos (como
bacterias nitrificantes) continien con la descomposicion de la materia organica
remanente y también eliminen nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, a través
de procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Esta etapa mejora la calidad del
agua tratada, permitiendo cumplir con los estandares de calidad necesarios para

su reutilizacion o descarga en cuerpos de agua (Bahena,2022).

4.8Uso de sistema bioelectroquimicos secuencial anaerobio-aerobio para el

tratamiento de agua residual municipal

En este estudio realizado por Pérez-Rodriguez et al. (2018) investigaron el uso de

un sistema bioelectroquimico (SBE) secuencial para tratar aguas residuales
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municipales. Se descubridé que la materia organica presente en las aguas actuaba
como un donador de electrones, lo que ayudaba a generar electricidad mientras
trataba el agua. La concentracion de materia organica en el efluente cambio
dependiendo del tiempo de retencién hidraulico (TRH) en el sistema. Los resultados
mostraron que la remocién de la DQO aumentaba a medida que se extendia el TRH,
alcanzando 58.34%, 76.88% y 91.76% para TRH de 24, 48 y 72 horas,

respectivamente.

El compartimento anddico (parte anaerobia) del SBE fue mas efectivo en remover la
DQO cuando el TRH aumentd. A 24 horas de TRH, solo se eliminé el 12.15% de
la DQO, pero con 48 y 72 horas de TRH, la remociéon mejoré notablemente. Por
otro lado, la remocién de DQO en el compartimento catddico (parte aerobia) se
mantuvo casi igual (entre 45% y 50%) en los tres TRH probados. Esto sugiere que
seria util probar tiempos de retencion mas cortos en el compartimento catédico

para ver si la remocion de DQO sigue siendo efectiva.

Sin embargo, el estudio también sefald que, aunque el sistema mostré efectividad
en la eliminacion de contaminantes, no fue tan eficiente en la generacion o
recoleccion de energia eléctrica en comparacion con otros sistemas
bioelectroquimicos reportados en la literatura. Esto sugiere que, si bien los SBE
son prometedores para el tratamiento de aguas residuales, aun existen aspectos

técnicos que necesitan ser optimizados.
5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion donde se llevé a cabo el experimento

El presente experimento fue llevado a cabo en el laboratorio de Biologia, ubicado
en el Departamento de Botanica de la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio
Narro que se encuentra en la localidad de Buenavista, municipio de Saltillo, estado

de Coahuila.
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5.2 Tipo de agua y tipos de retencién hidraulica

El agua residual municipal utilizada para el tratamiento se obtuvo de la Planta
Tratadora del Bosque Urbano de Saltillo, el tratamiento se realizé a distintos TRH
(tiempos de retencion hidraulica) los cuales se establecieron a 48 h, 36 h, 24 hy
12 h, evaluando cada uno de ellos por un periodo de 168 h durante los meses de
enero a abril del 2024.

5.3 Materiales y equipos

e Acido sulfurico

e Agitador magnético Civeq

e Aluminio

e Balanza electrénica de precision US Solid
e Bascula American Scientific Products
e Bomba peristaltica Monostat Simon
e Centrifuga J-600

e Crisoles

o Cuter

e Desecador Pyrex

e Digestor Hach DRB 200

e Espectrofotdmetro Hach DR5000

e Fieltro de grafito

e Frascos de cultivo Kimax 80 ml

e Frascos Winkler

e Gradillas

e Guantes de latex Mc Gloves

e Horno Orsa

e Incubadora Hach Modelo 205

e Jeringas BD 5 ml

e Matraces 50 mly 500 ml

e Matraz de aforacion Pyrex 1 L
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e Micropipeta Labmate
e Multimetro Steren MUL-630

e Parafilm
e Pisetas
e Pinzas

e Probetas Pyrex 100mly 250ml

e Puntillas

e Refrigerador Mabe

e Sistema de filtracion Glassco 250 ml
e TermOmetro

e Tijeras

e Tiras de pH Macherey-Nagel

e Tubos Hach con Tapa

e Tubos Kimax
e \Vasos de Precipitado Pyrex 200 ml y 500 ml
5.4 Metodologia

5.4.1 Diseino y funcionamiento del reactor

El sistema bioelectroquimico estaba formado por dos compartimentos separados:
uno anddico y otro catdédico, cada uno con un volumen de 1.660 L, lo que da un
volumen total de trabajo de 3.320 L para el reactor. Para su construccion, se

utilizaron tubos de PVC y piezas impresas en 3D con PLA (acido polilactico).

Los compartimentos estaban aislados entre si, pero se conectaban mediante una
manguera de silicona que permite que el agua tratada en el anodo pase al catodo
para un segundo proceso de tratamiento. Este sistema tenia dos puntos de
muestreo de agua tratada: el primero después del tratamiento anaerdbico en el
anodo, y el segundo después de ambos tratamientos (cuando el agua sale del
catodo, que realiza un tratamiento aerdébico), lo que se conoce como tratamiento

secuencial.
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Dentro de cada compartimento se colocaron seis discos de fieltro de grafito de 8.5
cm de diametro, cada uno con 10 perforaciones de 0.5 cm de diametro, que sirven
como filtro y brindan soporte a los microorganismos durante el proceso. Estos
discos se ubicaron en la parte media de los compartimentos y, encima de ellos, se

puso un disco de malla de acero inoxidable para evitar que los discos flotaran.

Para medir el voltaje, se instalé un alambre de titanio que conectaba los dos
compartimentos, lo que permitié realizar mediciones de voltaje. El flujo de agua se
controlaba mediante una bomba peristaltica Watson-Marlow Limited 101U/R,
mientras que el aire necesario para el tratamiento en el catodo se suministraba
mediante una bomba de pecera, que producia un flujo de 2 L/min. El aire entraba
al sistema a través de una manguera de silicona conectada a un difusor impreso
en 3D con PLA. En la figura 1 se puede observar el sistema que fue utilizado

durante la investigacion.

Figura 1. Sistema bioelectroquimico de dos camaras utilizado en la investigacién.
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5.4.2 Parametros evaluados

Se midieron distintos parametros para evaluar la influencia del TRH en el
tratamiento del agua residual municipal, dentro de los parametros medidos se
encuentra el voltaje y la demanda quimica de oxigeno, que fueron medidos
diariamente después de que se cumplio el TRH hasta completar las 168 horas del
trabajo, otros parametros que se evaluaron fueron la demanda bioquimica de
oxigeno, los huevos de helmintos, las coliformes totales y fecales que fueron
medidos del influente (agua residual sin tratamiento) y del efluente (agua tratada

cumplidas las 168 horas de trabajo).

5.4.3 Generacion de energia

En un SBE, las bacterias descomponen la materia organica, liberando electrones,
los cuales son transferidos al anodo y viajan a través de un circuito eléctrico
externo hacia el catodo. En el catodo, el oxigeno se combina con los electrones y
los protones para formar agua. Las bacterias en el anodo, que se encuentran en
condiciones anaerodbicas, utilizan el electrodo como aceptor de electrones, en
lugar de oxigeno, para completar el proceso de generacion de energia (Mohan et
al., 2018) Este parametro fue medido mediante un multimetro Steren MUL-630 en
mV.
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Figura 2. Multimetro Steren MUL-630 utilizado en la investigacion.

5.4.4 Determinacién de la demanda quimica de oxigeno

Principio del método: las muestras se oxidan mediante digestion con acido
sulfurico y dicromato de potasio en presencia de sulfato de plata y sulfato de
mercurio (). La plata actua como catalizador para oxidar la materia organica mas
resistente. El mercurio reduce la interferencia causada por la presencia de iones
cloruro. La cantidad de dicromato utilizada en la oxidacion de la muestra se
determina midiendo la absorbancia del Cromo (lIl) formado a una longitud de onda
de (600 £ 20) nm para un intervalo hasta de 1000 mg/L. Las mediciones de la
absorbancia se efectuan en el tubo de digestidon, que hace las veces de celda, y
son convertidas a un valor de DQO-TS. Se puede utilizar una longitud de onda
alternativa de (440 * 20) nm para un intervalo de calibracion de hasta una
concentracion de masa de 150 mg/L. Para un intervalo de calibracion menor, de
hasta 50 mg/L, se puede utilizar una longitud de onda alternativa de (348 £ 15) nm.
A 348 nm y 440 nm, se mide la absorbancia del Cromo (IV) remanente (NMX-AA-
030/2-SCF1-2011).

Materiales utilizados para determinar la DQO

e Agitador magnético Civeq
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e Agua destilada

e Balanza electronica de precision US Solid
e Desecador Pyrex

¢ Dicromato de potasio

e Digestor Hach DRB 200

e Espectrofotdmetro Hach DR5000

e Frascos ambar

e Matraz de aforacién Pyrex

e Sulfato de mercurio

e Sulfato de plata

e Tubos Hach con tapa

Procedimiento:

e Ultilizar tubos Hach.

e Agregar 1.5 ml de K,Cr,0,.

e Agregar 3.5 ml de H,S0,-AgSO0O..

e Tapar bien y mezclar.

e Agregar 2.5 mL de muestra.

e Realizar dilucion 1:10 para agua cruda o muestras muy contaminadas
e agregando 250 pL muestra y 2.25 ml H,O destilada.

e Tapar bien y mezclar.

e Limpiar los tubos por fuera con papel humedo.

e Introducir en el digestor por 120 min a 150°C.

e Sacar los tubos del digestor y dejar que se enfrien.
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Figura 3. Tubos del blanco y tubos con la muestra después de la digestién.

e Sino se leen al momento, guardarlos en lugar oscuro.
e Limpiar los tubos por fuera con papel humedo.

e Leer absorbancias en el espectrofotdmetro a 620 nm.

Figura 4. Digestién de los tubos a 150°C por 2 horas.

e Lalectura puede tomarse hasta 24 h maximo.

5.4.5 Determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno
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Principio del método: el método se basa en medir la cantidad de oxigeno que
requieren los microorganismos para efectuar la oxidacién de la materia organica
presente en aguas naturales y residuales y se determina por la diferencia entre el
oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto al cabo de cinco dias de incubacion a
20°C. Para la determinacion de oxigeno disuelto (OD) se puede emplear
cualquiera de los dos métodos establecidos en la norma mexicana NMX-AA-012-
SCFI (NMX-AA-028-SCFI1-2021).

Materiales utilizados para determinar la DBO

e Acido sulfarico

e Agitador magnético Civeq
e Almidén

e Agua

e Bureta

e Frascos Winkler

e Matraz Erlenmeyer Pyrex
e Micropipetas

e Pipetas de vidrio

e Sulfato de manganeso

e Tiosulfato de sodio

e Yoduro azida de sodio

Procedimiento

e Por muestra usar 1 frasco Winkler para ODi y otro para OD5.

e Realizar duplicado de las muestras y del blanco.

e Preparar el Agua de Disolucion (AD) necesaria (320 ml/frasco).
e Agitar el AD al menos por 1 h.

e Determinar la dilucion a utilizar: agua cruda 1% (3 ml), 0.1% (300 (L),
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0.001% (30 pl) 0 0.0001% (3 pl) de muestra y para Agua Tratada 10% (30
ml) 0 1% (3 ml) de muestra.

Colocar con una pipeta la muestra en el frasco Winkler.

Llenar el frasco Winkler con AD hasta donde termina el esmerilado.
Colocar el tapén del frasco Winkler, sostener bien y mezclar varias veces,
eliminar el excedente.

Frascos para OD5 se meten a incubar por 5 dias a 20°C.

Tanto para OD como para OD5 (después de incubar) afadir a cada frasco
Winkler 2 ml de MnSQO,, inmediatamente agregar 2 ml de yoduro azida de
sodio.

Colocar el tapén del frasco Winkler, sostener bien y mezclar varias veces,
eliminar el excedente.

Agregar 2 mL de H,SO,.

Colocar el tapén del frasco Winkler, sostener bien y mezclar varias veces,
eliminar el excedente.

Colocar en una bureta el tiosulfato de sodio para realizar la titulacion.
Medir 100 mL de la muestra y colocarla en un matraz Erlenmeyer.

La titulacion se lleva a cabo mezclando con agitacion magnética.

Dejar caer un poco de tiosulfato de sodio para aclarar el tono amarillo de la

R o

muestra.

v
-
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Figura 5. Aclaracion de la muestra con tiosulfato de sodio.
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e Agregar de 5-10 gotas de indicador de almidén hasta que la soluciéon tome

e un color azul o verde.

Figura 6. Coloracion después de agregar las gotas de almidon.

e Agregar nuevamente tiosulfato de sodio lentamente hasta la desaparicion
del color azul.
e Detener el flujo del reactivo al primer cambio de coloracion y medir el

volumen de tiosulfato de sodio gastado en la titulacion.

5.4.5 Determinacion de huevos de helmintos

Principio del método: el analisis se basa en la diferencia de densidades entre los
huevos de helmintos, las demas sustancias presentes en las aguas residuales, y
procesos de sedimentacion, flotacion, decantacion y la técnica bifasica para

recuperar los huevos de helminto y efectuar el conteo.

e Agitador o vortex para tubos

e Buffer acetoacético pH 4.5 (15 g de acetato de sodio trihidratado; 3.6 m de
acido acético glacial; aforar a 1 litro con agua destilada)

e Camara McMaster

e Centrifuga capaz de generar 1,000 g

o Eter (0 acetato de etilo)
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e Pipetas Pasteur

e Probetas graduadas de 10 y 50 ml; o pipeta graduada de 10 ml

e Solucion de detergente (1 ml Tritdn X-100 o Tween 80, aforado a 1 litro con
agua de la llave)

e Solucidn de sulfato de zinc al 33%

e Tubos conicos para centrifuga de 15y 50 ml

Procedimiento:

e Recolectar la muestra (V litros), usualmente 1 litro para agua residual cruda
o parcialmente tratada en un recipiente de abertura ancha y paredes rectas.

e Dejar sedimentar la muestra de 1 a 2 horas (agua residual cruda) o 18-24 h
(agua tratada)

e Remover el 90% del sobrenadante por decantacion o con ayuda de una
jeringa.

e Transfiera con cuidado el sedimento a uno o mas tubos conicos de
centrifuga, dependiendo del volumen, y centrifugue a 250 rpm (o 1000 g)
por 15 min. Recuerde enjuagar el contenedor muy bien con la solucion de
detergente, y agregue el agua de enjuagado al sedimento.

¢ Remueva el sobrenadante. Si se ha empleado mas de un tubo cénico en
el paso anterior, transfiera todos los sedimentos a un tubo (enjuague muy
bien con la solucién de detergente para asegurar que no se quede
sedimento alguno) y centrifugue nuevamente a 250 rpm por 15 min.

e Suspenda el pellet en un volumen igual de buffer acetoacético (e;j., si el
volumen del pellet es de 2 ml, agregar 2 ml de buffer). Si el pellet es menor
a 2 ml, agregue buffer hasta un volumen final de 4ml.

e Agregue 2 volumenes de éter etilico y mezcle la solucién en un vortex.

e Centrifugue la muestra a 250 rpm g por 15 min. La muestra se separara en
3 fases distintas. Como se muestra en la figura 7. Toda la muestra “pesada”,
no grasosa, incluyendo los huevos de helminto, larvas y protozoos, estaran

en la capa inferior. Encima de esto, estara el buffer, que debera se
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claro. Las grasas y otro material se mueven en el acetato de etilo o éter y
se forma un tapon oscuro y espeso en el fondo del vial.

Figura 7. Fases de separacion después de agregar éter etilico y centrifugar.

Anote el volumen del pellet que contiene los huevos de helminto, y vacie el
resto del sobrenadante en un solo movimiento.

Resuspenda el pellet en 5 volumenes de solucion de sulfato de zinc. Anote
el volumen final del producto (X ml). Mezcle bien. Se requiere un minimo
de 1.5 ml para llenar una camara McMaster doble (sin burbujas).
Rapidamente tome muestra con una pipeta Pasteur y transfiera a una
camara McMaster.

Deje la camara en reposo en una superficie plana por 5 minutos antes de
trabajar. Esto permite que los huevos de helminto floten.

Coloque la camara en el microscopio bajo 10x o0 40x. cuente los huevos de

helminto que se encuentren dentro de la cuadricula en la camara completa.
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Figura 8. Observacién de helmintos en objetivo de 40X.

e Calcular el numero de huevos de helmintos por litro con la siguiente férmula.

N_AX
PV

Donde:
N= numero de huevos de helminto.

A= numero de huevos de helminto contabilizados en la camara o el promedio de

estos.
X= volumen del producto final (ml)
P= volumen de la camara McMaster (0.3 ml) [si se usa camara sencilla, 0.15ml]

V= volumen original de la muestra (litros)

5.4.6 Determinacion de coliformes totales y fecales

Principio del método: se basa en la tecnologia del sustrato definido, en donde se
emplea un nutriente especifico como la principal fuente de carbono para el
crecimiento de los organismos de interés acoplado a un indicador y la expresion
de enzimas caracteristicas de estos organismos. El indicador se torna visible
después de la hidrolizacion del sustrato a través de una sefial de color vy

fluorescencia. Esta sefial indica que se ha producido la reaccion y confirma la
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presencia de los organismos de interés. El calculo de sus numeros mas probables
(NMP) en la muestra, se lleva a cabo, mediante el uso de tablas de referencia para
NMP. Los tubos se examinan a las 24 y 48 horas de incubacion ya sea a 35 o
37°C. Cada uno de los que muestran turbidez con produccién de gas se resiembra
en un medio confirmativo mas selectivo y, cuando se busca E. coli presuntiva, en
un medio en el que se pueda demostrar la produccion de indol. Se lleva a cabo la
incubacion de estos medios confirmativos basta por 48 horas ya sea 35 o 37°C
para la deteccion de organismos coliformes y a 44°C para organismos termo
tolerantes y E. coli. Mediante tablas estadisticas se lleva a cabo el calculo del
numero mas probable (NMP) de organismos coliformes, organismos coliformes
termo tolerantes y E. coli que pueda estar presente en 100 cm3 de muestra, a
partir de los numeros de los tubos que dan resultados confirmativos positivos
(NMX-AA-186-SCFI-2012).

Materiales utilizados para determinar coliformes totales y fecales

e Autoclave u olla de presidn para esterilizar
e Balanza analitica

e Caldo EC

o Caldo lactosa verde brillante bilis

e Caldo lauril sulfato de sodio

e Campanas Durham (0.5 ml capacidad)
e Gasas y algoddn

e Incubadora para 350 37°C

e Incubadora para 44°C

e Pipetasde 5,1y 0.2 ml

e Puntillas para pipeta (estériles)

e Tubos de ensayo

Procedimiento:

38



Las muestras empleadas en el analisis, se deben tomar en frascos que se hayan

lavado con extremo cuidado y esterilizado.

Siempre que sea posible, llenar el frasco a 2/3 partes de su capacidad; una
cantidad menor seria insuficiente, si fuera mayor, disminuiria el espacio de aire
disponible, necesario para homogeneizar la muestra. Las muestras deben ser
representativas del agua en el estudio y asimismo no deben contaminarse en
forma alguna (al menos 100 ml). El material se prepara al menos un dia antes de

la prueba, y la muestra debe ser fresca (no mas de 2 horas).
a) Pruebas presuntivas

Preparacion del medio e inoculacién

e Realizar diluciones seriadas de 10" hasta 10%4.

e Marcar los tubos con la dilucion y la muestra correspondiente.

e Agregar 22.5 ml de caldo lauril sulfato de sodio (CLSS) a cada tubo de
ensaye (22 ml directo con una pipeta, y 0.5 ml en la campana de Durham).

e Llenar la campana de Durham e introducirla al tubo de ensayo rapidamente

por inversion cuidando que no queden burbujas en el proceso.

Figura 9. Llenado y colocacién de las campanas de Durham.

e Colocar correctamente los tapones de plastico en la boca de los tubos de

ensaye.
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Esterilizar los tubos de ensaye con el medio de cultivo por 15 min a
121°C/15 lbp.

Esterilizar el area a trabajar y agregar a cada tubo de ensaye
correspondiente a la diluciéon 10", 2.5 ml de muestra. Tapar nuevamente los
tubos al finalizar este paso.

Mezclar cada tubo en el vértex para homogeneizar la muestra con el caldo
de cultivo.

Tomar 2.5 ml de los tubos de la dilucion 10" y vaciarlo en el tubo
correspondiente de la dilucion 102

Mezclar cada tubo en el vértex para homogeneizar la muestra con el caldo
de cultivo.

Realizar los dos pasos anteriores a fin de que se realicen las diluciones
seriadas hasta 102,

Incubar los tubos de ensayo a 35°C por 24 a 48 h.

Observar los resultados, los tubos positivos deben tener turbio el caldo de
cultivo y observarse produccion de gas en la campana de Durham

(desplazamiento de liquido - vacio).

Figura 10. Tubo positivo de la prueba presuntiva.

Guardar los tubos positivos y desechar los tubos negativos.
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b) Prueba confirmatoria coliformes totales

Solo se trabajara en este punto con los tubos que resultaron positivos en la prueba

presuntiva.

e Marcar los tubos con la dilucion y la muestra correspondiente.

e Agregar 24.75 ml de caldo bilis verde brillante (CBVB) a cada tubo de
ensaye (24.25 ml directo con una pipeta, y 0.5 ml en la campana de
Durham).

e Llenarla campana de Durham e introducirla al tubo de ensayo rapidamente
por inversion cuidando que no queden burbujas en el proceso.

e Colocar correctamente los tapones de plastico en la boca de los tubos de
ensaye.

e Esterilizar los tubos de ensaye con el medio de cultivo por 15 min a
121°C/15 lbp.

o Esterilizar el area a trabajar y agregar a cada tubo de ensaye con la dilucion
correspondiente 0.25 ml (250ul) de muestra. Tapar nuevamente los tubos
al finalizar este paso.

e Mezclar cada tubo en el vortex para homogeneizar la muestra con el caldo
de cultivo.

e Incubar los tubos de ensayo a 35°C £ 1 por 24-48 h £3.

e Observar los resultados, los tubos positivos deben tener turbio el caldo de
cultivo y observarse produccion de gas en la campana de Durham
(desplazamiento de liquido - vacio).

e Analizar los resultados y Tabla 1. Valores de NMP por cada 100 mL de

muestra y 95%de limite de confianza.

¢) Prueba confirmatoria coliformes fecales

Solo se trabajara en este punto con los tubos que resultaron positivos en la prueba

presuntiva.
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e Marcar los tubos con la dilucion y la muestra correspondiente.

e Agregar 24.75 ml de caldo EC (CEC) a cada tubo de ensaye (24.25 ml
directo con una pipeta, y 0.5 ml en la campana de Durham).

e Llenarla campana de Durham e introducirla al tubo de ensayo rapidamente
por inversion cuidando que no queden burbujas en el proceso.

e Colocar correctamente los tapones de plastico en la boca de los tubos de
ensaye.

o Esterilizar los tubos de ensaye con el medio de cultivo por 15 min a
121°C/15 Ibp.

o Esterilizar el area a trabajar y agregar a cada tubo de ensaye con la dilucion
correspondiente 0.25 ml (250uL) de muestra. Tapar nuevamente los tubos
al finalizar este paso.

e Mezclar cada tubo en el vortex para homogeneizar la muestra con el caldo
de cultivo.

e Incubar los tubos de ensayo a 35°C £1 por 24-48 h £3.4.

e Observar los resultados, los tubos positivos deben tener turbio el caldo de
cultivo y observarse produccion de gas en la campana de Durham
(desplazamiento de liquido - vacio).

¢ Analizar los resultados y compararlos con la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de NMP por cada 100 mL de muestra y 95%de limite de confianza (NMX-AA-
186-SCFI-2012).

Numero de tubos que dieron reaccion positiva NMP por 100mL
3de 10 mL 3de1mL 3de 0.1 mL
0 0 0 <3
0 0 1 3
0 1 0 3
1 0 0 4
1 0 1 7
1 1 0 7
1 1 1 11
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1 2 0 11
2 0 0 9

2 0 1 14
2 1 0 15
2 1 1 20
2 2 0 21
2 2 1 28
3 0 0 23
3 0 1 39
3 0 2 64
3 1 0 43
3 1 1 75
3 1 2 120
3 2 0 93
3 2 1 150
3 2 2 210
3 3 0 240
3 3 1 460
3 3 2 1100
3 3 3 >2400

Cuando la combinaciéon de resultados obtenidos no se encuentre en tablas se

aplicara la siguiente férmula.

No. de tubos positivos x 100

NMP/100mL =
vmLde muestra en tubo negativos x mL de muestra en todos los tubos
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Generacion de energia

En la figura 11 se puede observar la generacion de voltaje en el tratamiento de
agua residual a diferentes tiempos de retencion hidraulica, en los TRH de 48 horas
y 24 horas se tiene una alta produccién de energia, por lo que se podria tomar el
segundo TRH para reducir los tiempos y poder aprovechar la energia generada en
un sistema a gran escala. Es relevante sefialar que en la literatura se reporta que
existe una relacion inversa observada entre el rendimiento eléctrico del SBE y la
eficiencia en la remocion de materia organica y se debe principalmente a que, a
TRH cortos, se obtiene una mayor generacion de electricidad, pero una menor
eficiencia en la eliminacién de la materia organica en el agua residual (Akman et
al., 2013).

Un factor que es de importancia en los sistemas bioelectroquimicos es el material
del cual estén hechos los electrodos, en este caso el fieltro de grafito proporciona
un excelente contacto eléctrico, necesario para la recoleccion de electrones

producidos por los microorganismos exoelectrégenos (Salinas-Juarez,2023).
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Figura 11. Generacién de voltaje en el tratamiento de agua residual municipal a diferentes tiempos
de retencion hidraulica en un sistema bioelectroquimico de doble camara.

6.2 Determinacion de la demanda quimica de oxigeno

En la figura 12 se puede observar la variacion que tuvo el sistema en los diferentes
TRH durante 6 ciclos de operacion, se calcul6 la desviacidn estandar y para los
TRH de 48, 36, 24 y 12 se obtuvieron desviaciones estandar de 16.32, 18.82, 12.77
y 28.95 respectivamente, que en relacion a la media que se encuentra en la Tabla
2 (promedios de remocidn) es razonable ya que no se muestra una gran dispersion
de los datos e indica un buen funcionamiento del sistema. Se calculé el porcentaje
de eficiencia en la remocion (%ERDQO) de cada TRH, utilizando el valor promedio
de la DQO del efluente (mg DQOV/L) tras los 6 ciclos de operacion, y comparandolo
con la DQO del agua residual municipal antes del tratamiento. El promedio se
obtuvo tomando en cuenta los valores de la DQO medidos en cada ciclo de
operacion.

En la tabla 2 también se pueden observar que los TRH de 24 y 48 horas tuvieron
una mejor remocién en comparacion de los otros sin embargo los porcentajes de
eficiencia de remocion son similares en todos los sistemas (entre 85%-91%), lo
gue muestra que no existe una diferencia numérica significativa en la remocion a

diferentes tiempos de retencion hidraulica.
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Figura 12. Remocién de la demanda quimica de oxigeno contenida en agua residual municipal a
diferentes tiempos de retenciéon hidraulica en un sistema bioelectroquimico de doble camara
durante 6 ciclos de operacion.

Tabla 2. Promedios y porcentaje de eficiencia de remocién de DQO después de 6 ciclos de
operacion.

TRH 48 H 36H 24H 12H

ARM 858.75 mg DQO/L | 925.83 mg DQO/L | 843.33 mg DQO/L | 954.17 mg DQO/L
Promedios 96.11 mg DQO/L | 111.86 mg DQO/L | 86.81 mg DQO/L 120.08 mg DQO/L
%ERDQO 89.28% 87.52% 90.31% 86.59%

6.3 Determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno

En la tabla 3 se puede observar que a 48y 24 horas parecen ser los tiempos de

retencion hidrdulica 6ptimos para la eliminacion de DBO, ya que presenta la mayor
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eficiencia de remocion (90.909% y 89.474% respectivamente) sin embargo, la
eficiencia de remocion disminuye ligeramente a 36 horas y 12 horas y es similar entre
ellas (alrededor del 85%), se puede notar que a un menor tiempo de retencion
hidraulica no mejora significativamente la eficiencia de remocién de la DBO. Por
lo que si lo que se requiere es la disminucién de la DBO se podria utilizar el TRH
de 24 horas ya que proporciona una alta eficiencia de remocién, lo que optimiza

los costos operativos y la utilizacién de recursos.

De acuerdo a la literatura se esperaria que a un mayor tiempo de retencion
hidraulica se tuviera una mayor eficiencia de remocion, ya que permite que los
microorganismos tengan mas tiempo para consumir el oxigeno disuelto y degradar

la materia organica presente en el agua (Barbero-del-Rio, 2019).

Tabla 3. Remocién de la demanda bioquimica de oxigeno contenida en el agua residual municipal
a diferentes tiempos de retencién hidraulica en un sistema bioelectroquimico de doble camara.

TRH ARM SBDC %ERDBO
48 h 445.80 40.53 90.91%
36h 405.27 60.79 85.00%
24 h 385.01 40.53 89.47%
12 h 405.27 60.79 85.00%

6.4Determinacion de huevos de helmintos

En la tabla 4 se observa que el sistema muestra una mayor eficiencia de remocién
de huevos de helmintos a un TRH de 12 horas, con un 88.84% de remocion,
mientras que, a 48 horas, aunque todavia es eficiente (72.68%), la remocién
disminuye a medida que disminuye el tiempo de retencion, alcanzando solo un
28.37% a 24 horas.

En investigaciones como la de Pérez-Rodriguez et al. (2018), se reporté que al
aumentar el TRH en sistemas de tratamiento bioldgico, la eficiencia en la
eliminacién de huevos de helmintos mejoraba, posiblemente debido a un mayor
tiempo de exposicion de los patdgenos a los microorganismos encargados de su
descomposicion. En este sistema los resultados obtenidos nos muestran que el
mayor TRH tuvo una buena remocién (72.68%), sin embargo, los resultados

indican que un TRH mas corto, especificamente a 12 horas, produce la mayor
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remocion de huevos de helmintos (88.84%), mientras que a TRH mas largos, como
24 y 36 horas (28.37% y 65.87% respectivamente), la eficiencia disminuye

significativamente.

Tabla 4. Remocion de los huevos de helmintos contenidos en el agua residual municipal a
diferentes tiempos de retencion hidraulica en un sistema bioelectroquimico de doble camara.

TRH ARM SBDC %ERHH
48 h 5820 HH/L | 1590 HH/L |72.68%
36h 6240 HH/L | 2130 HH/L |65.867%
24 h 6240 HH/L | 4470 HH/L |28.367%
12 h 7530 HH/L | 840 HH/L  |88.84%

6.5 Determinacion de coliformes fecales

Se puede observar en la tabla 5 que existe una gran eficiencia de remocién de las
coliformes fecales mediante el sistema bioelectroquimico de doble camara, a un
mayor tiempo de retencion hidraulica existe una mayor remocion de las coliformes
fecales, de manera similar a la investigacion realizada por Pérez-Rodriguez et al.
(2018), ya que en su caso el TRH mayor (72 horas) fue en el que se observé una
mayor remocion de este parametro, en la presente investigacion el mayor TRH que
es el de 48 horas presento una disminucion de casi el 100% de eficiencia de

remocion.

A pesar de que existe una buena eficiencia de remocion, los datos obtenidos no
entran dentro de los limites maximos permisibles, que en caso de reuso para
servicios publicos de contacto directo seria de 240 NMP/L y para contacto indirecto
u ocasional 1000 NMP/L (NOM-003-ECOL-1997). Por lo que posterior al
tratamiento biolégico podria realizarse un tratamiento terciario como la

solarizacion, cloracion o UV.

Tabla 5. Remocién de las coliformes fecales contenidas en el agua residual municipal a diferentes
tiempos de retencién hidraulica en un sistema bioelectroquimico de doble camara

TRH ARM SBDC %ERCF
48 h 1.E+24 1.E+04 99.99%
36 h 1.E+24 1.E+07 99.99%
24 h 1.E+24 1.E+09 99.99%
12 h 1.E+24 1.E+10 99.99%
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7 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran el potencial del
tratamiento de aguas residuales mediante un sistema bioelectroquimico de doble

camara operado a diferentes tiempos de retencién hidraulica.

Debido a que no todos los parametros medidos en esta investigacion no reflejaron
una remocion directamente proporcional al aumento en el tiempo de retencion, no
se acepta la hipétesis planteada la cual fue que el sistema bioelectroquimico de
dos camaras para el tratamiento de agua residual municipal tendra una alta
eficiencia en la remocién de la demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica
de oxigeno, huevos de helmintos, coliformes totales y fecales directamente

proporcional al tiempo de retencién hidraulica.
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