UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DIVISION DE INGENIERIA

Sistema Bioectroquimico para Remover Materia Orgéanica del Agua Residual del Rastro
TIF 377

Por:

AZAEL MOLINA ALMARAZ

Tesis
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO EN BIOTECNOLOGIA

Buenavista, Saltillo, Coahuila, México

Diciembre 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA

Sistema Biolectroquimico para Remover Materia Organica del Agua Residual
del Rastro TIF 377

Por:
AZAEL MOLINA ALMARAZ
Tesis
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO EN BIOTECNOLOGIA

Aprobado por el Comité de Asesoria.

|\
T
Dra. Silvia Yudith Martinez Amador  Dr. José Anton riguez de la Garza
Asesor Principal Interno Asesor Principal Externo

Por £

DK 0 Pérez Rodriguez Dra. Aida Isabel Leal Robles
Coasesor Coasesor




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA

Sistema Biolectroquimico para Remover Materia Organica del Agua Residual
del Rastro TIF 377

Por:
AZAEL MOLINA ALMARAZ
Tesis
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO EN BIOTECNOLOGIA
Aprobado por el Jurado Examinador.

ro Pérez Rodriguez Dra. Silvia Yudith Martinez Amador
Presidente Vocal

My L AE

Dra. Aida Isabel Leal Robles  Dr. José Antonio RodNguez de la Garza

P

M.C. Sergio Sanchez Martinez
rdinador de la Division de Ingenieria

Saltillo, Coahuila, México

Diciembre 2025



DECLARACION DE NO PLAGIO

Todo material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del
Derecho de Autor de los Estados Unidos Mexicanos, y pertenece al autor
principal quien es el responsable directo y jura bajo protesta de decir verdad
que no se incurrid en plagio conducta académica incorrecta en los siguientes

aspectos.

Reproduccion de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (corta y
pega), reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o la
tesis para presentarla como propia; omitir referencias bibliograficas o citar
textualmente sin usar comillas, utilizar ideas o razonamientos de un autor sin
citarlo; utilizar materia digital como imagenes, videos, ilustraciones, gréficas,
mapas o datos sin citar al autor original y/o fuente. Asi mismo tengo
conocimiento de que cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro,
reproduccién, edicion o modificacién, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor. Por lo anterior nos
responsabilizamos de las consecuencias de cualquier tipo de plagio en caso de
existir y declaramos que este trabajo no ha sido previamente presentado en
ninguna otra institucion educativa, organizacional, medio publico o privado.

Autor principal Asesor principal
:\ =5 - 3 5 ‘7--\\ \ —
Azael Mdline Mmarsz Bre-Shwe{ o) Mol , nedr
Nombre y firma Nombre y firma



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt s b e e bb e e s bb e e s be e e anes 7
AGRADECIMIENTOS ...ttt e e aae e e aae e 8
DEDICATORIA ..ot e et e et e e e bb e be e anes 9
INTRODUGCCION ....cooiiiiiicicicice sttt 10
OBJETIVO GENERAL ...ttt 12
HIPOTESIS ..ottt 12
CAPTTULO oottt 13
MARCO TEORICO ..ot 13
1.1. ;Qué es el agua residual del rastrO?.........cceveieecierieeereeeee e 13
1.2. Tipos de tratamiento de aguas reSIAUAIES. ..........cceveeeerieeeieceeece e 14
1.2.1. Tratamiento Terciario 0 BiOlOGICO.........coevrueiriiiiriiieeieeree s 15

1.3. Sistema biOeleCtrOQUIMICO. .....c.coveuirieirieirieieiete et 17
1.4 Fieltro de grafito en los sistemas bioelectroquimiCos. ........cccecveeeereeeeveseeece e, 18
CAPTTULO T oottt 20
MATERIALES Y METODOS.........oooeeieeeeeeeeeeet ettt 20
2.1. Localizacion geografica del Siti0 ........cccveeeeiiiieeiecieeecee e s 20
2.2. Materiales, REaCtIVOS Y EQUIPOS .......cccveviieeeiecteetecte ettt sttt e ve e steesaenbesreenes 20
PG T 1Y/ 1-1 (oo (o] (oo £ USRS 21

2.3 3 PH ettt b ettt b ettt e e e enn 25
2.3.4 CondUCtIVIAAd EIECIIICA. ......cvevieieiecte ettt s ereens 26
CAPTTULO HH oottt 30
RESULTADOS Y DISCUSIONES........c.coo it 30
CONCLUSION ...ttt ettt sb et e e e sbbe e e bb e e e baeeantes 34
BIBLIOGRAFTA......coiiiieieeeee ettt 35



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema general de funcionamiento del proceso aerobio........................ 16
Figura 2. Esquema general del proceso anaerobio. ..............oeeuvieieiiiinnininennannn 17
Figura 3. Representacion esquematica de una celda de combustible microbiana ........ 18

Figura 4. Representacion esquematica de un sistema bioelectroquimico con &nodo y

catodo de fieltro de carbono.............ooi i 19
Figura 5. Ensamblaje del sistema bioelectroquimico trabajado en este proyecto.........21
Figura 6. Sistema bioelectroquimico en Operacion...............ooevevrerieereninennenannn. 22

Figura 7. Los electrodos fueron acondicionados en ambientes anaerobio (carente de
oxigeno) y aerobio (con presencia de oxigeno) para obtener los indculos correspondientes

alAN0dO Y @l CALOTO. ..., 23
Figura 8. Comportamiento del pH en el sistema biolectroquimico......................... 31

Figura 9. Porcentaje de remocion de la DQO en el SBE y temperatura registrada entre

los meses de abril a junio del 2022.........ooiiiiii e, 32

Figura 10. Generacion de voltaje en SBE y porcentaje de eficiencia de remocién de la
DQO entre los meses de abril a junio del 2022..............cooiiiiiiiiiiii 33

Figura 11. Conductividad de influente y efluente registrada en los dias de monitoreo..34



RESUMEN

El trabajo se llevo a cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Para la produccién de energia se hizo uso de
una celda de combustible microbiana (CCM) a nivel experimental. Se disefid y construyo
un sistema bioelectroquimico compuesto por dos compartimentos de policarbonato, cada
uno con un volumen atil de 2000 mililitros. En ambos electrodos, a&nodo y catodo, se
utilizaron electrodos de fieltro de grafito, separadas por una membrana selectiva (CMI-
7000). En el &nodo se inocularon microorganismos anaerobios, mientras que en el catodo
se incorporaron microorganismos aerobios. Antes de iniciar el experimento, los electrodos
se mantuvieron en contacto con agua residual de rastro durante 15 dias para favorecer la
formacion de una biopelicula microbiana adaptada a este tipo de influente. El agua
residual recolectada en ese periodo present6 un pH promedio de 9.0, y el efluente tratado
mostré un pH medio de 8.6. Durante el desarrollo de la tesis, el agua residual utilizada
contenia aproximadamente 4.8 g DQO/L. El tratamiento alcanzé una eficiencia promedio
de remocién de DQO del 73%. En cuanto a la produccion eléctrica, se obtuvo un voltaje
medio de 104 mV, con un mé&ximo registrado de 331.5 mV y un minimo de 7.56 mV. La
conductividad del influente promedi6 4.75 mS/cm, con un valor maximo de 6.56 mS/cm,
mientras que el efluente present6 un promedio de 4.70 mS/cm y un valor maximo de 8.7
mS/cm. Este tipo de sistemas ofrece un gran potencial tanto para la generacion de energia

como para la degradacion de materia organica.

Palabras clave: celda de combustible microbiana, biopelicula, agua residual, DQO, pH,

voltaje, conductividad.
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INTRODUCCION

Ante la creciente problematica relacionada con la escasez de agua y el uso inadecuado de
este recurso en distintos sectores de la sociedad, han surgido diversas investigaciones cuyo
propdsito central es tratar las aguas residuales. Estas iniciativas buscan reducir los niveles

de contaminacion y generar los beneficios ambientales asociados a su adecuado manejo.

(Elkhatib et al., 2015).

La naturaleza del agua residual producida en un matadero o varia principalmente segun
las especies animales que se procesan en el lugar. En términos generales, estos efluentes
presentan altas concentraciones de sélidos, grasa, sangre, estiércol y diversos compuestos
organicos. Las actividades que mas contribuyen a la contaminacion del agua incluyen el
alojamiento de los animales, el sacrificio, laremocion de piel y pelo, el manejo de visceras,
el lavado de la canal, el corte y las labores de limpieza. La correcta gestion de estas aguas
ha adquirido gran relevancia debido a las estrictas normas que regulan la calidad de los
efluentes. EI volumen de agua residual producido en un rastro esta estrechamente ligado
al consumo de agua durante las operaciones. Algunos estudios indican que entre el 80%
y el 95% del agua utilizada termina desechandose; no obstante, otras investigaciones
elevan esta cifra a entre el 97% y el 100%, al incluir como desecho tanto el agua residual
que se volatiliza, similar a la utilizada en la produccion de derivados (Elba et al., 2012).

Se ha comprobado que las celdas de combustible microbianas (CCM) pueden emplearse
para generar bioenergia —como electricidad, metano e hidrdgeno— durante el
tratamiento de aguas residuales. Estas celdas funcionan como dispositivos
electroquimicos capaces de transformar la energia bioquimica en energia eléctrica,
utilizando microorganismos que actuan como biocatalizadores de la materia organica
biodegradable. (Revelo et al., 2013). En esta tesis se implemento una celda de combustible
microbiana (CCM) estructurada en dos compartimentos y equipada con dos electrodos de
fieltro de grafito: un anodo y un céatodo. Sobre el anodo se desarrolld una biopelicula
microbiana que degrada los sustratos energéticos, produciendo CO:, protones y electrones.

En el catodo, conectado por un circuito externo, los electrones se acoplan con los protones
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y se reducen dando lugar a agua, liberando energia eléctrica gracias al gradiente
electrénico. (Torres-Zamata et al., 2020).
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OBJETIVO GENERAL

Analizar el grado de eliminacion de la materia organica e inorganica presente en el agua
residual del rastro utilizando un sistema bioelectroquimico equipado con electrodos de

fieltro de grafito.

HIPOTESIS

El sistema bioelectroquimico equipado con electrodos de fieltro de grafito favorecera la

eliminacién de la materia organica presente en el agua residual del rastro

12



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. ;Qué es el agua residual del rastro?

En México continua practicandose el manejo y sacrificio de animales. La carne destinada
al consumo humano se obtiene en instalaciones especializadas conocidas como rastros o
mataderos. Estos establecimientos se encargan de asegurar y ofrecer productos carnicos
con la calidad necesaria para su comercializacion y consumo (Vallejo-Rodriguez et al.,
2019).

Los mataderos pueden clasificarse en municipales y en aquellos que operan bajo distintos
esquemas de gestion, infraestructura y nivel técnico, como los rastros municipales y los
rastros Tipo Inspeccidn Federal (TIF). Los primeros suelen ser administrados y operados
por la propia comunidad productora de carne en canal, destinada a su venta en negocios
locales como carnicerias y talleres. Por su parte, los rastros TIF funcionan como empresas
especializadas que generan ingresos mediante la venta de piezas, cortes y productos
carnicos —incluidos embutidos— dirigidos a consumidores mas exigentes, al sector
gourmet o al mercado de exportacién. En ambos casos, la instalacion, operacion y
funcionamiento deben cumplir con procedimientos, requisitos y normativas

administrativas, sanitarias y ambientales (Vallejo-Rodriguez et al., 2019).

En México se tienen registrados 1,220 establecimientos dedicados al procesamiento de
carne de distintas especies, entre ellos rastros municipales y plantas TIF. La disminucion
del impacto ambiental es un tema crucial, pues las plantas de tratamiento de agua residual
se encuentran Unicamente en el 2% del total de estos sitios. Las consecuencias derivadas
respecto a esta falta de depuracion de aguas incluyen la aparicion de plagas, malos olores
y afectaciones tanto dentro como en los alrededores de los mataderos. Ademaés, se
compromete la calidad ambiental, se incrementan las emisiones de gases de efecto

invernadero, se reduce el oxigeno disuelto en los cuerpos de agua donde se vierten los
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efluentes y se generan alteraciones significativas en la flora y fauna acuética (Vallejo-
Rodriguez et al., 2019).

Las aguas residuales generadas en los rastros o mataderos se distinguen por su elevado
contenido de solidos, grasa, sangre, excretas y diversos compuestos organicos. La
contaminacion hidrica se origina en actividades como el manejo de los animales en los
corrales, el sacrificio, la remocién de piel y pelo, el procesamiento de visceras, el lavado

de las canales, el troceo y las labores de limpieza (Serrano-Yafiez et al., 2015).
1.2. Tipos de tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento fisico o primario tiene como finalidad principal retirar toda la materia
gruesay visible que es arrastrada por el agua. Si estos materiales llegan al medio ambiente,
generan problemas principalmente estéticos, y si avanzan hacia etapas posteriores del
proceso de depuracion pueden ocasionar fallas y complicaciones. En esta fase se busca
eliminar los solidos y desechos presentes en el colector, prevenir obstrucciones causadas
por materiales voluminosos y permitir la sedimentacién de particulas como arena, que
puede dafar los equipos y acumularse en canales o zonas donde interfiera con el flujo.
También se remueven grasas, residuos flotantes y espuma que pueden adherirse a
superficies y dificultar la reoxigenacion del agua, un paso esencial para los procesos
bioldgicos aerobios (Chavez-Vera, 2017).

El tratamiento secundario o fisicoquimico se enfoca en reducir la concentracion de
particulas suspendidas empleando agentes coagulantes como el sulfato de aluminio, el
cloruro férrico, el sulfato ferroso, y polimeros organicos como las poliaminas y floculantes
como la poliacrilamida. Este proceso contribuye a reducir la turbidez y la DBO, ya que
parte de los sélidos suspendidos son de origen organico. Ademas, al ajustar el pH, es
posible disminuir la presencia de ciertos microorganismos patdgenos, como coliformes y
estreptococos. En esta etapa se busca remover los sélidos sedimentables y, de manera
integrada, pueden aplicarse operaciones como la decantacion primaria, la flotacion y otros
métodos fisicoquimicos que mejoran la eliminacion de sélidos suspendidos y la reduccion
de la DBO (Chavez-Vera, 2017).

14



1.2.1. Tratamiento Terciario o Bioldgico

El tratamiento bioldgico emplea organismos como plantas y microorganismos. Su
funcionamiento consiste en generar condiciones controladas y favorables para su
desarrollo, de modo que puedan degradar y disminuir la materia organica carbonosa,
reducir la DBO y la DQO, transformar el carbono orgéanico, llevar a cabo procesos de
nitrificacion y contribuir a la eliminacion y estabilizacion del fosforo y los lodos (Borges
etal., 2012).

Existen dos opciones principales para llevar a cabo el tratamiento de aguas residuales
municipales de manera eficaz: los procesos aerobicos y los anaerdbicos, es decir, aquellos
que requieren oxigeno y los que operan en su ausencia. Esta diferencia constituye el
principio fundamental para llevar a cabo la depuracion bioldgica del agua y la degradacion
de los residuos organicos fermentables (De la VVarga, 2014).

1.2.1.2. Sistema aerdbico

Un ambiente aerobio se presenta cuando la concentracion de oxigeno es lo bastante alta
para que no limite la velocidad de crecimiento de los microorganismos. En estas
condiciones, los microorganismos suelen desarrollarse con mayor eficiencia, ya que el
oxigeno actla como un aceptor de electrones, lo que favorece un alto rendimiento en la
formacion biomasa proporcional a la cantidad de contaminante degradado. Como
resultado de la descomposicion aerobia de la materia orgénica, se generan CO:, H20 y

nueva biomasa microbiana (De la Varga, 2014).

El proceso de lodos activados alcanza su mayor eficiencia cuando se emplea un digestor
aerobico. En este ambiente, al suministrar aire u oxigeno puro, las bacterias oxidan la
materia organica, transformando una parte en didxido de carbono y utilizando otra para su
propio crecimiento. Este tipo de tratamiento incluye un reactor con aireacion artificial,
seguido de un sedimentador encargado de separar la biomasa suspendida del agua, tal

como se muestra en la figura 1 (De la Varga, 2014).
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Figura 1. Esquema general de funcionamiento del proceso aerobio (Martinez, 2013).

1.2.1.3. Sistema anaerébico

Aunque la digestion anaerobia (DA) ha sido una tecnologia tradicionalmente empleada
para controlar la contaminacién, el valor de sus dos subproductos ha incrementado el
interés por utilizarla en el aprovechamiento y reciclaje de distintos residuos. EI primero,
el biogas, posee un alto potencial energético gracias a su elevado contenido de metano
(60-70%), lo que permite emplearlo como fuente de calor o combustible. El segundo, el
material digerido, tiene un importante valor agricola, pues puede utilizarse como

fertilizante o como mejorador de suelos (Cardenas-Cleves, 2016).

La digestion anaerobia es un procedimiento bioquimico desarrollado gracias a la accion
de diferentes microorganismos que degradan la materia organica compleja —como
carbohidratos, proteinas y lipidos— transformandola en compuestos méas simples, entre
ellos azucares, aminoacidos y acidos grasos volatiles (AGV) solubles en agua. Como

resultado final se genera biogas, constituido principalmente por metano y diéxido de

16



carbono, ademas del material digerido, que puede presentarse en forma liquida o sélida,
tal como se aprecia en la figura 2 (Céardenas-Cleves, 2016).

BIOGAS

&

DIGESTOR materis
rEdnica encondicones

RESIDUOS  »  smetscscdeasenss —»  DIGESTATO

Figura 2. Esquema general del proceso anaerobio (Gonzales- Cabrera, 2014).

1.3. Sistema bioelectroquimico.

Las celdas de combustible microbiano son dispositivos bioelectroquimicos renovables
capaces de transformar la energia bioquimica en energia eléctrica. Estos sistemas permiten
tratar aguas residuales mientras recuperan energia a partir de mezclas organicas, utilizando
consorcios microbianos como biocatalizadores. Ademas de procesar desechos
antropogénicos y efluentes, los sistemas bioelectroquimicos generan energia eléctrica en
vez de consumirla. También pueden degradar contaminantes toxicos y presentan la ventaja
de no generar una carga adicional al ciclo del carbono, a diferencia de los combustibles
fosiles (Lépez- Tirado, 2020).

Los sistemas bioelectrogquimicos funcionan gracias a la capacidad de ciertos
microorganismos que actian como catalizadores en distintas reacciones electroquimicas,
en especial aquellas relacionadas con el movimiento de electrones, presente en procesos

como las reacciones de oOxido-reduccion (figura 3). Estos sistemas reproducen las
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interacciones naturales entre las bacterias y los compuestos que actian como donadores y
aceptores de electrones. (Lépez- Tirado, 2020).

Anodo / Catodo

Bacteria Membrana

Figura 3. Representacion esquematica de una celda de combustible microbiana (Lépez-
Tirado, 2020).

1.4 Fieltro de grafito en los sistemas bioelectroquimicos.

Los sistemas bioelectroquimicos pueden emplearse tanto para producir electricidad como
para remover contaminantes organicos. En estos procesos, los materiales utilizados en el
anodo desemperfian un papel clave en el desempefio del sistema, siendo el fieltro de grafito
uno de los materiales mas investigados debido a su eficacia (Liang et al, 2020).

La seleccion del material del catodo es un aspecto clave en cualquier sistema
bioelectroquimico (MFC) que utilice un biocatodo. Entre los materiales mas empleados

18



se encuentran el fieltro de grafito (GF), como se observa en la figura 4, ademaés del papel
de carbon (CP) y la malla de acero inoxidable (SSM). (Zhang et al., 2012).

La oxidacién ocurre en el anodo, los electrones producidos se trasladan a través de un
conductor externo hacia el catodo, lugar donde tiene lugar la reduccion; juntos, estos
procesos conforman una reaccion de Oxido-reduccion. Numerosos microorganismos
electrogénicos se encuentran de forma natural en aguas residuales y en frutas en proceso

de descomposicion.(Rojas-Flores et al., 2020).

CR—— Graphite felt

Figura 4. Representacidn esquematica de un sistema bioelectroquimico con anodo y

catodo de fieltro de carbono (Liang et al., 2020).
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CAPITULO 1

MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion geografica del sitio

Este estudio se realizé en el Laboratorio de Biologia del Departamento de Botanica de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Buenavista, Saltillo, Coahuila,

México, durante el periodo de abril a junio del 2021.

2.2. Materiales, Reactivos y Equipos

e Acido sulfdrico

e Agua destilada

e Agua residual de rastro

e Bomba peristaltica

e Dicromato de potasio

e Electrodos fieltro de grafito

e Espectrofotometro uv-vis (HACH DR 5000)

e Guantes de latex

e Medidor multiparamétrico con electrodos de pH y conductividad de sobremesa
Orion Star modelo A215

e Membrana selectiva (CMI-7000)

e Micropipetas de volumen variable

e Multimetro

e Pizetas

e Probetas 100 ml

e Resistenciade 1.5 Q

e SBE de policarbonato con doble compartimento
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e Termoreactor HACH DRB 200
e Tubos Hach con rosca de 10 ml

e Vasos de precipitado de diferentes voliumenes

2.3. Metodologia

2.3.1. Disefio y construccion de un SBE

Se desarroll6 y monté un sistema bioelectroquimico de doble cdmara elaborado en
policarbonato, con un volumen operativo cercano a los 2 litros (figura 5). Se utilizaron
electrodos de fieltro de grafito para el &hodo asi mismo con el catodo se utilizaron

electrodos de fieltro de grafito. Ambos compartimentos quedaron separados mediante una

membrana selectiva (CMI-7000

a4V

Figura 5. Ensamblaje del sistema bioelectroquimico trabajado en este proyecto.

El sistema bioelectroquimico (SBE) dispone de una entrada para el influente y una salida
para el efluente. Fue operado a temperatura ambiente bajo un régimen de alimentacion
continua, utilizando una bomba peristaltica y con un tiempo de retencién hidraulica de 48

horas (Figura 6). Tras la construccion del SBE, se introdujeron microorganismos
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anaerobios en el &nodo y aerobios en el catodo. Luego, se mantuvo el agua residual del
rastro en contacto con los electrodos durante un periodo de 15 dias, con el objetivo de
propiciar la formacion de una biopelicula microbiana adaptada a las caracteristicas de

dicha agua residual. (Figura 7).
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Figura 7. Los electrodos fueron acondicionados en ambientes anaerobio (carente de
oxigeno) y aerobio (con presencia de oxigeno) para obtener los indculos

correspondientes al &nodo y al catodo.

Una vez concluido la etapa de formacién de la biopelicula, se procedié a iniciar la
alimentacion continua del SBE con agua residual proveniente del rastro (influente),
manteniendo un tiempo de retencion hidraulica de 48 horas. Tanto el influente como el
efluente (agua tratada) fueron sometidos a anélisis para determinar su demanda quimica
de oxigeno (DQO), pH y conductividad. En lo siguiente, se describen las técnicas
utilizadas para la medicion de cada uno de estos parametros.

2.3.2. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria
para llevar a cabo la oxidacion de la materia orgénica e inorganica contenida en una
muestra de agua. Dicho de otro modo, la DQO refleja la proporcion de compuestos
organicos e inorganicos susceptibles de ser oxidados mediante un agente quimico potente.

Este parametro se expresa en miligramos de oxigeno por litro (mg/L).

La oxidacién de la materia organica se lleva a cabo mediante dicromato de potasio en un
medio altamente &cido, con la presencia de catalizadores como y . Durante el proceso, la
solucion cambia de un tono amarillo a verde-azulado, registrandose posteriormente a una
absorbancia de 620 nandmetros en un espectrofotometro UV/Vis. Este procedimiento
constituye la base para las mediciones en reactores anaerobios y establece las condiciones
de operacion aplicadas al tratamiento de efluentes industriales y municipales, conforme a
la Norma Mexicana NMX-AA-030-SCFI-2012.

Material y equipo

e Digestor Termorregulador HACH DRB/200

e Tubos Hach con tapdn de rosca

e Espectrofotometro HACH DR/2010

e Micropipetas LABMATE SOFT (1/5000) (100/1000) ml
e Frascos &mbar de 1 litro

e Matraces de aforacion de 1 litro
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e Dicromato de potasio (K2Cr207)

e Sulfato de mercurio (HgSOa)

e Acido sulfarico (H2S0a)

e Sulfato de plata (Ag2S0a)

o Biftalato de potasio (CeH4COOHCOOK)

Solucién de dicromato de potasio.

Solucion digestora para altas concentraciones (mayores a 75 mg DQO/L). Secar durante
2 horas a 103 °C, 20 gramos de dicromato de potasio. Enfriar en un desecador y pesar
10.216 gramos de dicromato, pasar este dicromato a un matraz de adoracion de un litro y
afiadirle 500 ml de agua destilada, adicionar 33.3 gramos de sulfato mercdrico (HgSOa),
adicionar 167 ml de &cido sulfarico concentrado lentamente por ser una reaccion
exotérmica en bafio de hielo, por ultimo aforar a un litro con agua destilada cuando la
mezcla se haya enfriado, en el caso de que no todas las particulas se hayan disuelto, se
mezcla con agitacion magnética, para después pasar esta mezcla a un frasco &mbar, ya que

puede sufrir una descomposicion por la luz.
Solucidn de acido sulfarico plata

Se deben pesar con exactitud 15 gramos de sulfato de plata y transferirlos a un matraz
aforado de un litro. Posteriormente, se completa el volumen hasta un litro utilizando acido
sulfarico concentrado. La solucién se deja durante dos dias reposar en un sitio resequido
y oscuro para asegurar su disolucion completa. Finalmente, se transfiere a un frasco ambar

para su conservacion.
Procedimiento

1. En un tubo hach afadir 3.5 ml de la solucién de acido platay 1.5 ml de la solucién de

dicromato de potasio.

2. Agregar 2.5 ml de la muestra problema, cerrar bien con el tapdn de rosca; es necesario

realizar un blanco de referencia (agua destilada).
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3. Agitar lentamente por inversion. Colocar los tubos en el digestor durante 2 horas a
150°C.

4. Sacar los tubos y dejar enfriar a temperatura ambiente. Leer las absorbancias en el

espectrofotdmetro a una longitud de onda de 620 nm.

5. Calcular la concentracion de la DQO con la curva estandar.

2.3.3 pH

El pH es una medida que refleja la cantidad de iones hidrogeno presentes en una solucion,
permitiendo estimar su acidez. A menudo, se describe también en funcion de los iones de
hidrogeno hidratados. (Evelin Rivera et al., 2018). La determinacion del pH se realizd
mediante un potenciometro Thermo Scientific, modelo Orion Star A215, equipado con un
electrodo ORION 8302BN. Para la calibracion del equipo se utilizaron soluciones

amortiguadoras con valores de pH 4, 7 y 10.
Instrucciones para la medicion del pH

Para el correcto uso del potenciometro se debe preparar el electrodo de acuerdo con las
instrucciones del manual del electrodo. Conecte todos los electrodos necesarios a las
entradas de medidor apropiadas. Aseglrese de que el sensor se haya calibrado

recientemente y funcione correctamente.

Asegurese de que el modo de medicion del medidor esté configurado para medir el
parametro deseado. Para los medidores Orion Star A215 y Orion Star A216, presione el
botdn f3 (canal) hasta que se muestre el canal o canales deseados en el modo de medicion.

1. Enjuague el electrodo con agua destilada o un solvente adecuado y séquelo.
Limpie el exceso de agua con un pafio sin pelusa y luego coloquelo en muestra.
2. Inicie la medicion y espere a que los datos de lectura se estabilicen o alcancen el

tiempo programada.
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e Lectura automatica: Pulse la tecla de medicidn (esc) para iniciar la medicion. En
caso de usar una sonda de agitador, presione el boton de medicion para comenzar
(esc) y deja de agitar cuando el nimero de lectura es estable.

e Continuo: Cuando se esté en modo de medicion la lectura empezara. Si usa una
sonda de agitador, presione el boton stirrer para empezar y dejar de agitar.

e Tiempo: Comienza a medir inmediatamente e n la modalidad de medicion. Si esta
utilizando de agitador una sonda, haga clic en el boton de stirrer para detener el
agitado y activarla.

3. Cuando la medicion se haya estabilizado o alcanzado el intervalo de tiemnpo
establecido, anote los parametros correspondientes.

e Lectura automatica: Cuando sea seguro que la medicidn sea consistente, seguira
visible en la pantalla, se bloqueara y el icono AR quedara fijo. Cuando est&
activada la funcion de registro de datos, se exportan al registro de datos los
resultados de medicion.

e Continuo: EIl icono (Stabilizing) dejard de parpadear cuando la medida se
estabilice y se convertird en un icono fijo (Ready). Cuando la funcion de registro
de datos se encuentre activa, presione Log/Print para guardar las mediciones en el
registro.

e Tiempo: Las mediciones se registran en intervalos de tiempos definidos
previamente. Al estar habilitada la funcién de registro de datos, el icono se
presentara tras cada intervalo y las mediciones se consignaran en el registro.

4. Retirary enjuagar con agua destilada el electrodo que tomo lectura de la muestra,
seque suavemente con un pafio limpio y libre de residuos para eliminar el
excedente de agua y ponerlos en la muestra siguiente.

5. Ejecute nuevamente las instrucciones 2 a 4 para todas las muestras. Después de
medir la totalidad de las muestras, almala ecene los electrodos conforme a las

instrucciones establecidas en el manual.

2.3.4 Conductividad eléctrica
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La conductividad eléctrica (CE) del agua se define como la capacidad que posee para
conducir una corriente eléctrica. En el Sistema Internacional de Unidades, este parametro
se expresa en Siemens por metro (S/m) y guarda relacion directa con la concentracion de
sales disueltas, cuya ionizacion permite el transporte de la corriente (Solis-Castro et al.,
2018). Para la lectura de la CE se emple6so un potenciometro Thermo Scientific, modelo
Orion Star A215, junto con un electrodo ORION 013005MD. Para la calibracion del
equipo se utilizaron soluciones estandar de conductividad con valores de 100 uS/cm, 1413

puS/cmy 12.9 mS/cm.
Instrucciones para la medicion de la conductividad

Prepare el sensor siguiendo las instrucciones sefialadas en el manual del sensor. Conectar
el total de los sensores, electrodos y sondas para la entrada del medidor adecuado.
Asegurese de que el sensor trabaja correctamente y no tenga mucho tiempo de haberse

calibrado.

Asegurese de que el modo de medicion del medidor esté configurado para medir el
parametro deseado. Para medidores Star A215, presione la tecla f3 (Canal) hasta que

muestra el canal o canales deseados en el modo de medicion.

1.  Enjuague los sensores con agua destilada o una solucién adecuada y séquelos.
Limpielos suavemente el exceso de agua con un pafio sin pelusa, luego coléquelo
en la muestra.

2. Inicie la medicion y espere a que la lectura se estabilice o alcance tiempo
preestablecido.

e Lectura automatica: pulse la tecla de medicion (esc) para iniciar la medicion.
Si usas un sonda de agitacion, presione el boton de medicion para comenzar a
agitar (esc) y dejar de remover cuando la medida se estabilice.

e Continuo: cuando estas en modo de medicion. Si usa una sonda agitadora,
presione el botdn agitador para que comience y deje de revolver.

e Tiempo: cuando estd en el modo de medida, la medicion comienza
inmediatamente. Si esta utilizando una sonda agitadora, presione el botdn

agitador para iniciar y detener el ajetreo.
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3. Una vez que la medicion se estabilice o alcance el tiempo definido, registre todos los

parametros aplicables.

e Lectura automatica: una vez que la medicion sea estable, se bloqueard y
permanecera en la pantallay el icono AR permanece sélido. Cuando la funcion de
registro de datos esta activado, los resultados de la medicion se exportan al registro
de datos.

e Fijo: el icono fijo parpadeante se actualizara a un icono fijo Ready cuando la
medida es estable. Si la funcion de registro de datos esté activada, presione el boton
Log/Print para exportar las mediciones al registro de datos.

e Tiempo: las mediciones se registran en intervalos de tiempo predefinidos. Si el
registro de datos esta habilitado, en cuyo caso se muestra el icono | cuando el
intervalo de tiempo ha expirado y los resultados de la medicidn se exportan a un
registro de datos.

4. Retire el sensor de la muestra y enjuague con agua destilada o solucion. Seque
suavemente con un pafio sin pelusa para eliminar el exceso de material agua y ponerlos

en la siguiente muestra.

5. Repita los pasos 2 a 4 para todas las muestras. Después de todas las medidas

muestras, guarde el sensor de acuerdo con las instrucciones del manual sensor.

2.3.5 Voltaje

El voltaje, también denominado diferencia de potencial, corresponde a la fuerza o presion
que impulsa a los electrones en direccion al catodo. Este parametro se suministra a traves
de una fuente de corriente continua o mediante un potenciostato. (Aguilar-Gonzalez et al.,
2016).

Para la medicion del voltaje se utilizé el kit multimetro autorango RMS con interfaz USB

que incluye un multimerto, puntas de prueba, sensor de temperatura y un cable USB
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Instrucciones de uso del multimerto

e Inserte la punta roja de la terminal HzVQ y la negra dentro de la terminal COM.

e Fije el interruptor giratorio en la medicion que desea detemrinar: voltaje CA,
voltaje CD, voltaje CD (milivolts), resistencia, capacitancia, continuidad, diodos,
frecuencia, temperatura, corriente (microamperes), corriente (miliamperes),
corriente (amperes).

e Conecte la punta de prueba con el objeto que se desea medir. El valor de la

medicion sera mostrado en la pantalla
Las partes de multimetro son las siguientes:

¢ Pantalla de Cristal Liquido (LCD).

e Botones de Funciones

e Interruptor giratorio

e Terminal de entrada HzZVQ. Entrada para voltaje, frecuencia/ ciclo de trabajo,
resistencia diodo, continuidad, medicion de capacitancia y temperatura.

e Terminal de entrada COM. Terminal de retorno para todas las medidas.

e Terminal de entrada HAmMA. Entrada para 0,1 HA a 600 mA medicién de
corriente.

e Terminal de entrada 10 A para medicién de corrientes altas.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El pH de las aguas residuales provenientes de mataderos presenta una amplia variacion
debido a su composicion quimica, situdndose por lo general entre 4.9 y 8.1, con un valor
promedio cercano a 6.5. (Fabregas, 2023). El seguimiento del SBE se llevd a cabo durante
53 dias, entre abril y junio. En ese periodo, el agua residual proveniente del rastro presento
un pH promedio de 9.0, mientras que el efluente mostré un valor medio de 8.6. En la
figura 8 se observa que, entre los dias 11 y 23, ocurre una variacién notable entre el pH
del influente y del efluente, lo cual podria estar relacionado con la actividad de

microorganismos acidogénicos (Martinez-Pabon et al., 2014).
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Figura 8. Comportamiento del pH en el sistema biolectroquimico.
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Se ha reportado que la DQO en las aguas residuales de mataderos suele ubicarse entre
4,000 y 12,000 mg/L (Borges et al., 2012). En el periodo en que se desarrollé esta tesis,
el agua residual del rastro presenté un promedio de 4.8 g DQO/L. El tratamiento aplicado
alcanzd un porcentaje de ERDQO del 73%, y se identifica una asociacion entre la
temperatura méas baja y dicho porcentaje: cuando ocurre un descenso marcado en la
temperatura, se observa inmediatamente una reduccion en la eficiencia. Esto puede
explicarse porque los microorganismos mesofilos —bacterias y hongos— presentan un
rango Optimo de crecimiento y actividad metabolica entre 20 y 40 °C (Cardenas, et al.,
2022) con una optima eficiencia a los 35 °C por lo que resulta ventajoso cultivar células
en este rango de temperatura (Serrano-Yanez, et al., 2015), la temperatura maxima y
minima fue de 28 y 10°C respectivamente, aln falta monitorear los meses con diferentes

temperaturas, que podrian afectar el desempefio del sistema (figura 9).

100 r 40
90
- 35
80
30
70
&
- 25
Q 60 ©
g 2
o 50 20 O
- a
¥ ap £
- 15 o
|—
30
10
20
10 >
em@em O FRDO0  emmssTemperatura maxima — ess=Temperatura minima
0 0
=N W~ T W~ T = M~ 3 = o~ T D~ T o=
L B TR B B B o AR o B o VB o I SV S T £ T < T s s e - S - i S E o R ¥

Tiempo d

Figura 9. Porcentaje de remocién de la DQO en el SBE y temperatura registrada entre

los meses de abril a junio del 2022.
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La generacion de voltaje promedio fue de 104 mV, teniendo como valor maximo 331.5
mV y minimo de 7.56 mV (figura 10). La produccion de voltaje (mV) pareciera ser
inversamente proporcional al %ERDQO, asi como con el paso del tiempo (dias) donde la
tendencia es ir en aumento, mismo comportamiento observado por Buitrén (2011) aunque
las CCM se diferencian de otros sistemas de generacién de energia por la caracteristica de
operar eficientemente a temperatura ambiente por lo que alteraciones en esta pueden
afectar la generacion de voltaje (Revelo et al., 2015); este comportamiento debera quedar
claro cuando los dias de monitoreo aumenten (figura 10). Las fluctuaciones de voltaje al
inicio pueden estar relacionadas con la actividad microbiana en la biopelicula del &nodo,
donde las bacterias electrogénicas desempefian un papel, pero también con bacterias que
no pueden transferir electrones al &nodo, pero descomponen la materia organica (Revelo
etal., 2015).
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Figura 10. Generacion de voltaje en SBE y porcentaje de eficiencia de remocién de la

DQO entre los meses de abril a junio del 2022.
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En la siguiente tabla se puede observar la conductividad eléctrica (CE) detectada durante
el periodo de monitoreo del SBE. El promedio de la conductividad medida en el influente
fue de 4.75 mS/cm, teniendo como el dato mas alto de 6.56 mS/cm, mientras que el
promedio del efluente fue de 4.70 mS/cm teniendo 8.7 mS/cm con el mayor valor (figura
11). Las diferentes conductividades del alimento y el efluente pueden deberse a la
composicion del alimento (por ejemplo, sustratos organicos como acetato o glucosa), pero
también pueden deberse a la presencia de minerales que aumentan la conductividad.
Cuando los microorganismos consumen sustratos y producen metabolitos, la
conductividad fluctta. Por ejemplo: cuando se forman &cidos organicos, la conductividad

podria aumentar (Rojas-Flores, et al., 2023).
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Figura 11. Conductividad de influente y efluente registrada en los dias de monitoreo.
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CONCLUSION

Los datos obtenidos demuestran la capacidad del tratamiento aplicado a aguas residuales
con alto nivel de compuestos organicos como el agua residual del rastro mediante un

sistema bioelectroquimico que ademas genera energia eléctrica en forma de voltaje.
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