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RESUMEN

Las aguas residuales municipales, al ser una mezcla compleja de diversos compuestos
organicos e inorganicos, representan una seria amenaza para el medio ambiente y la salud
publica debido a su alta carga de contaminantes, incluyendo grasas, aceites, proteinas y
microorganismos patdgenos. Su descarga sin tratar puede provocar graves consecuencias
para los ecosistemas acuaticos y la calidad del agua potable, por lo que es imperativo
someterlas a procesos de tratamiento efectivos.

Los tratamientos bioldgicos se presentan como una opcion viable y sostenible para abordar
este desafio ambiental. Entre estos, los sistemas bioelectroquimicos (SBE) emergen como
una tecnologia prometedora. Los SBE tienen la capacidad Unica de no solo eliminar una
amplia gama de contaminantes organicos presentes en las aguas residuales, sino también de
generar electricidad como subproducto del proceso de tratamiento.

El presente estudio se enfocd en evaluar la influencia de la distancia entre los electrodos
(anodo y catodo) de un sistema biolectroquimico en la eficiencia de la remocion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y la generacion de voltaje. Como es conocida la DQO
es un indicador clave de la contaminacion organica e inorganica en las aguas residuales. La
distancia entre el &nodo y catodo influyo en el desempefio del SBE durante el tratamiento de
agua residual municipal a un tiempo de retencion hidraulica de 20 horas. A mayor distancia
(56 cm) mayor fue la remocion de la demanda quimica de oxigeno (6% mas alta) pero la

generacion de voltaje fue cuatro veces inferior que a una distancia menor (28 cm).



1 INTRODUCCION

El agua es una de las necesidades basicas del ser humano, su acceso y saneamiento son
considerados como derechos humanos por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
el cual fue definido como uno de sus Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a alcanzar
para el afio 2030 (ONU, 2023). De acuerdo con el Instituto Mexicano para la Competitividad
(IMCO, 2023), el pais cuenta con una disponibilidad promedio de 3200 m3 anuales para cada
habitante, cuando paises como Estados Unidos cuenta con 8.6 mil m3. México esta
conformado por multiples climas y relieves que favorecen a distintas regiones con una mayor
disponibilidad de agua y consecuentemente expone a zonas desérticas y semideseérticas a
sufrir de sequias constantes (CONAGUA & SMN, 2023). La creciente poblacion global y su
cada vez mayor capacidad econdmica, ha conducido inevitablemente a una mayor presion
sobre las fuentes de abasto de agua, basicamente como resultado de la necesidad de producir
mas alimentos y energia, asi como de abastecer con mayores volumenes a las zonas urbanas
y a las actividades productivas, principalmente la agricultura y la industria (SEMARNAT,
2018).

La contaminacion del agua ocurre cuando sustancias nocivas, a menudo sustancias quimicas
0 microorganismos contaminan un arroyo, un rio, un lago, un océano, un acuifero u otra masa
de agua, degradando la calidad del agua y haciéndola téxica para los seres humanos o el
medio ambiente. Las aguas residuales, provienen de lavabos, duchas e inodoros
(alcantarillado) y de actividades comerciales, industriales y agricolas (metales, disolventes y
lodos toxicos), (Arriols, 2024). El término también incluye la escorrentia de las aguas
pluviales, que se produce cuando las precipitaciones arrastran las sales de las carreteras, el
aceite, la grasa, los productos quimicos y los desechos de las superficies impermeables a
nuestras vias fluviales. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2019) mas del
80 por ciento de las aguas residuales del mundo retornan al medio ambiente sin ser tratadas
o reutilizadas; en algunos paises menos desarrollados, la cifra supera el 95 por ciento. En los
Estados Unidos, las instalaciones de tratamiento de aguas residuales procesan unos 34 mil
millones de galones de aguas residuales al dia. Estas instalaciones reducen la cantidad de

contaminantes como los patdgenos, el fésforo y el nitrégeno de las aguas residuales, asi como



los metales pesados y los productos quimicos toxicos de los residuos industriales, antes de

verter las aguas tratadas de nuevo en los cursos de agua.

En la actualidad, las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARS) procesan las aguas
residuales con el objetivo de devolverlas al entorno natural, abordandolas como desechos y
asignando considerables recursos, tanto energéticos como econémicos, para su tratamiento.
Durante los altimos afios, las tecnologias aplicadas se han ido mejorando para aumentar su
rendimiento y, asi, disminuir los consumos energéticos, de igual manera se ha incrementado
la investigacion y el desarrollo sobre tecnologias innovadoras que permiten recuperar
recursos del agua residual al mismo tiempo que se lleva a cabo la depuracion. Asi se esta
produciendo un cambio que consiste en dejar de considerar las EDARs como plantas de
tratamiento de aguas residuales, a considerarlas plantas para extraer recursos, los cuales
principalmente son energia y nutrientes. Existen diferentes niveles de limpieza en los
procesos de remocion de los principales contaminantes contenidos en las aguas residuales,
estos contaminantes presentan altas concentraciones, la Comision Nacional del Agua

(CONAGUA) los mide regularmente en diferentes puntos (Bosch-Jiménez, 2020).

Los principales procesos de tratamiento de aguas residuales se componen por lodos
activados, lagunas de estabilizacion, lagunas aireadas y filtros biologicos, otros procesos
comunes son las zanjas de oxidacion, de reactores anaerobios de flujo ascendente, asi como
también encontramos tecnologias como lo son, los sistemas bioelectroquimicos (BES), que
son fruto de la sinergia de dos ciencias: la electroquimica y la biotecnoldgica. Las tecnologias
BES integran electrodos (a4nodo y catodo) dentro de reactores bioldgicos, mediante
microorganismos adheridos sobre los electrodos, las BES catalizan diferentes reacciones de
oxidacién y reduccion para recuperar/valorizar recursos contenidos en el agua residual. Por
lo tanto, la sinergia y combinacién de un proceso biolégico con uno de electroquimico, en un
mismo reactor, permite mejorar el rendimiento de los procesos actuales del tratamiento de
aguas residuales, desde un punto de vista de especificidad y eficiencia energética y también

abre la puerta a la recuperacion de recursos (AMAPEX, 2020).



2 OBJETIVO GENERAL

Determinar si la distancia entre el anodo y catodo ejerce influencia en el porcentaje de
eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno y el voltaje generado en un sistema

biolectroquimico sin membrana durante el tratamiento de agua residual municipal.

3  HIPOTESIS

Se espera que la distancia entre el &nodo y céatodo influya en la generacién de voltaje y el
porcentaje de la eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno.



4 REVISION DE LITERATURA

4.1 ¢Que son las aguas residuales municipales?

Las aguas residuales municipales son aquellas las cuales provienen de fuentes tanto
domésticas, industriales como comerciales e institucionales estas aguas se encuentran dentro
de un asentamiento o comunidad de humanos. Dado que la produccién de aguas residuales
en areas municipales y urbanas esta estrechamente ligada a la configuracién y operacion de
los sistemas urbanos, resulta imperativo examinar detenidamente los modelos presentes y
futuros de urbanizacién para desarrollar enfoques mas sustentables en el manejo de aguas
residuales a través de los afios (Habitat-Graham et al., 2017).

Este tipo de aguas residuales son desechadas a partir de diferentes tipos de desaglies como
los lavabos, duchas, lavanderias, inodoros, entre muchas otras fuentes. Por lo general las
aguas residuales se componen de un 99% solo agua y el 1% restante es contaminacion la cual
es necesario que sea tratada antes de que el agua vuelva a ser reutilizada y/o vertidas a un

cuerpo natural de agua o al sistema de alcantarillado (Clean TeQ Water, 2020).

4.2  Desafios de las ARM

En un contexto donde la necesidad de agua dulce sigue creciendo y los limitados recursos
hidricos se ven cada vez mas presionados debido a la extraccion excesiva, la contaminacion
y los efectos del cambio climatico, seria ilégico no aprovechar las ventajas que ofrece una
gestion mas eficiente de las aguas residuales. Se estima que anualmente en el mundo hay un
uso de 3.928 km® de agua dulce, de esto el 44% alrededor de (1.716 km?® al afio) son
consumidos por la agricultura mediante la evaporacion, mientras que el 56% restante (2212
km® al afio) se descarga al medio ambiente en forma de aguas residuales vertidas del
municipio o algunas industrias (UNESCO, 2017).

A nivel global, México se ubica como el segundo pais, después de China, en el uso de "aguas
crudas" (no tratadas) para riego. Estas aguas transportan importantes cantidades de
microorganismos dafiinos, elementos metalicos pesados y restos de productos de cuidado
personal, lo que conlleva problemas de salud. Ademas, contienen residuos de antibioticos, lo
que agrava la resistencia bacteriana (INCyTU, 2019). La ausencia de un sistema de drenaje

es uno de los desafios identificados, dado que el agua residencial fluye directamente hacia



lagunas, rios, arroyos y acuiferos subterraneos, entre otros cuerpos de agua. Este problema
se observa principalmente en zonas rurales, ante esto se sabe que solo un poco més de la
tercera parte de la poblacién rural dispone de una red para la captacion y eliminacion de
aguas residuales, pero no necesariamente cuenta con una infraestructura para su tratamiento.
(UVserva, 2017).

Ante esto se tomen medidas en las cuales se opte por invertir de manera efectiva en sistemas
de tratamiento de aguas residuales y otras infraestructuras de saneamiento, es esencial para
alcanzar mejoras en la salud pablica, preservar el medio ambiente y elevar el bienestar. La
gestion adecuada de los servicios de agua, saneamiento e higiene constituye una parte
fundamental para prevenir enfermedades y salvaguardar la salud durante epidemias de

enfermedades infecciosas, como la actual crisis de COVID-19 (Banco Mundial, 2020).

4.3 Tratamiento de aguas residuales municipales

El tratamiento de aguas es un componente esencial que tiene como propdsito el reducir la
concentracion de los contaminantes, materia organica, despeja solidos y restaura la presencia
de oxigeno en el agua residual a cierto valor de manera que sea lo suficientemente bajo, para
poder ser descargada en un cuerpo receptor ya se superficial o subterraneo (Cafiez-Cota,
2022).

Existen tratamientos para el agua residual municipal que se clasifican como:

4.3.1 Tratamiento primario:
El principal objetivo de esta etapa es el de eliminar una porcion de los sélidos suspendidos

en la que el agua debe estar inmovil por un tiempo determinado para que los sélidos se
sedimenten, se prosigue con una separacion de solidos de gran y mediano tamafio como
basura, platicos, neumaticos, etc., por medio de tamizado o trampas de enrejado, se continua
con aplicar desarenadores al agua para quitar la mayor parte de particulas diminutas que se
encuentren disueltas y que los propios tamices no pudieron filtrar, al final del proceso, el
agua se retiene temporalmente en recipientes especialmente disefiados para sedimentacién y
decantacion, permitiendo que la fuerza de la gravedad actle sobre los sélidos restantes y los

acumule en el fondo, separandolos del agua. El tratamiento primario ayuda a acondicionar el



agua para el inicio formal de su depuracién y que las siguientes etapas se realicen sin
complicaciones (Etecé, 2021).

4.3.2 Tratamiento secundario
Al ser culminado el tratamiento primario las aguas continGan su camino pasando a la

siguiente etapa en la que se pretende degradar materiales de origen orgénico y sustancias
bioldgicas procedentes de los residuos humanos, de esta manera se intenta que los trozos de
la materia organica sean segregados mediante el proceso de sedimentacion. La reduccion de
estos compuestos se puede dar a través de procesos bioldgicos tanto aerobios como
anaerobios (Cely-Calixto et al., 2022).

4.3.2.1 Sistema Aerobico

Este proceso es llevado a cabo en presencia de oxigeno, que se incluye mediante burbujeo
dentro de los recipientes de almacenamiento, la eliminacion correcta de los productos
nitrogenados y su cantidad dependerd de cada planta de tratamiento. Este método de
tratamiento transforma los agentes contaminantes organicos en productos resultantes como
agua, CO2 y microorganismos adicionales. Este enfoque de tratamiento emplea
microorganismos gque dependen del oxigeno para sus procesos metabdlicos, nutriendo asi a
los microorganismos que se encargan de degradar los residuos presentes en las aguas.
(BOSSTECH, 2020)

4.3.2.2 Sistema Anaerobico

Este tratamiento es todo lo contrario al aerobio ya que este es mediante la descomposicion
de la materia organica en ausencia de oxigeno. Esto conduce a una generacion minima de
residuos solidos, particularmente en contraste con un proceso aerébico. Ademas, un método
anaerdbico posibilita la creacion de biogas, el cual, por otro lado, puede ser aprovechado
econdémicamente. Es importante mencionar que este tipo de tratamiento no puede eliminar
por completo los nutrientes ya que presenta deficiencias en cuanto una menor depuracion, y
un proceso muy inestable (Telwesa, 2021).

4.3.2.3 Estanques de estabilizacion aerobia

El estanque de estabilizacion es otra forma de tratamiento debido a su necesidad de un
espacio significativo, suele ser construido en areas rurales. Las lagunas opcionales, que

operan en condiciones mixtas, son las mas prevalentes, con una profundidad que oscila entre
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0.6 y 1.5 metros y una extension que supera generalmente una hectérea. En la parte inferior,
donde ocurre la descomposicion de los solidos, prevalecen condiciones anaerdbicas, mientras
que en las proximidades de la superficie se mantienen condiciones aerdbicas, lo que permite
la oxidacion de la materia orgénica disuelta y coloidal (Picazo et al., 2024)

4.3.2.4 Lagunas de Estabilizacion

Las lagunas de estabilizacidn se estiman que son uno de los procesos mas aptos para las aguas
residuales, las cuales consisten en la degradacion de la materia orgénica que realizan las
bacterias aerobicas y anaerdbicas facultativas las cuales obtienen el oxigeno disuelto tanto
del agua circundante como del aire atmosférico, ademas del generado por la fotosintesis de
las algas presentes en las lagunas. Estos cuerpos de agua, también llamados estanques o
embalses, son relativamente poco profundos y se encuentran excavados en la tierra, rodeados
por terraplenes. En estos lugares se vierten los desechos liquidos sin tratar, o aquellos
provenientes de un proceso de tratamiento primario, con el proposito de retenerlos durante
un periodo determinado.

Segun el proceso biolégico que tiene lugar en las lagunas, estas pueden ser clasificadas en
tres tipos: anaerobicas, aerdbicas y facultativas.

Las lagunas anaerdbicas son aquellas en las que el proceso ocurre sin la presencia de oxigeno
disuelto. En este ambiente predominan bacterias anaerdbicas y facultativas, las cuales se
encargan de degradar la materia organica presente en el agua. En caso de necesidad, se puede
suministrar oxigeno a la laguna mediante agitadores mecanicos o mediante la difusion de
aire. En este ultimo caso, se habla de lagunas aireadas (Farias-Marquez, 2016).

4.3.2.5 Lodos activados

Durante este proceso el tanque de aireacion se agita mediante dispositivos de aireacion, los
cuales también proporcionan oxigeno a la mezcla bioldgica, el efluente del tratamiento
primario se dirige al tanque de aireacion, donde se mezcla con microorganismos y bacterias,
formando lo que se conoce como licor mixto. Este tanque, también llamado reactor biolégico,
suministra oxigeno o aire de forma continua a las aguas residuales, garantizando asi que los
organismos dispongan del oxigeno necesario para descomponer la materia organica presente
en el efluente. La adicidén de oxigeno también facilita la mezcla del licor mixto. Entre los
dispositivos mecanicos de aireacion comdnmente utilizados se encuentran los difusores

sumergidos, que liberan aire comprimido en el fondo del tanque, y los aireadores
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superficiales mecanicos, que agitan la superficie del liquido al introducir aire. EI tiempo de
retencion hidréulica en los tanques de aireacion suele variar entre 3 y 8 horas, pero puede
prolongarse en caso de una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Posteriormente a la
etapa de aireacion, los microorganismos se separan del liquido mediante sedimentacién en el
decantador secundario, obteniendo asi un efluente secundario clarificado. Una parte de este
lodo se recicla hacia el tanque de aireacion para de esta manera tener un nivel elevado de
solidos suspendidos, lo restante se desecha del agua para que la concentracion sea constante
y de aqui el agua que ha sido tratada va directamente al tratamiento terciario en donde pasara
a su etapa final antes de ser vertida hacia una corriente natural (Nuevo, 2023).

4.3.2.6 Biorreactores de membrana

Este tipo de tratamiento dependera de la desintegracion biologica y la division por membrana
que inciden de forma simultanea, en la que los sélidos suspendidos y microorganismos son
divididos del agua que ya ha sido tratada mediante un sistema de filtracion, la biomasa que
es en su totalidad delimitada por el propio sistema nos da un efluente desinfectado y
controlado al mismo tiempo que los microrganismos se encuentran en el sistema (Bluegold,
2020). Las bombas colocadas en los filtros de membrana crean un suave vacio y transportan
el efluente a través de ellos. Los diminutos agujeros de la membrana impiden el paso de los
microorganismos, reteniéndolos en el depdsito de aireacion. Durante este procedimiento, la
membrana se ensucia o se bloquea, lo que hace necesario realizar una limpieza con mayor
frecuencia.

4.3.2.7 Sistemas bioelectroquimicos

La disminucidn de los recursos no renovables a nivel global y la urgente necesidad de mitigar
el impacto humano en el medio ambiente han promovido la innovacion en sistemas de
produccidén y plantas de tratamiento de residuos. Por lo que en la actualidad se estima que las
aguas residuales son un recurso renovable para la generacion de energia eléctrica,
combustibles y otros productos quimicos.

Hoy en dia se opta por sistemas bioelectroquimicos microbianos también conocidos como
sistemas bioelectroquimicos (BES) representan un enfoque novedoso que posibilita el
procesamiento de efluentes en conjunto con la generacion de energia renovable (Cornejo-
Martell, 2017). Los SBE tienen como funcion reducir la energia gastada en procesos de

depuracion y el tratamiento de aguas residuales y de esta manera aumentar la sostenibilidad.
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Las tecnologias bioelectroquimicas abarcan la generacion de electricidad en celdas de
combustible microbianas, asi como la produccion de hidrégeno y metano en celdas de
electrélisis microbianas. Ademas de la produccion de energia, los sistemas
bioelectroquimicos tienen otros usos, como la sintesis de compuestos quimicos de interés
comercial (bioelectrosintesis) y la desalinizacién del agua, entre otros ejemplos (L6pez-
Tirado, 2020).

El SBE se realiza dentro de una celda o reactor electroquimico, ademéas de combinar procesos
microbianos y electroquimicos. Los primeros estan vinculados con las especies de
microorganismos, su cantidad y su estado fisiolégico; también, estan relacionados con los
nutrientes disponibles y no toxicos que la biomasa proporciona para su subsistencia. Mientras
que los procesos electroquimicos son influenciados por el material de los electrodos, la
composicion de los liquidos (electrolitos) en los que estan sumergidos, la existencia de un
separador de electrodos y, en general, por el disefio de la celda o reactor. Ambos procesos,
microbiologico y electroquimico, también son impactados por condiciones ambientales como
la temperatura y la concentracion de oxigeno, entre otros. Estos sistemas bioelectroquimicos
son caracterizados como tecnologias novedosas que emplean microorganismos en el anodo
para catalizar procesos de oxidacion y en el catodo para reacciones de reduccion. Es decir,
pueden existir microorganismos en ambos electrodos simultaneamente (Cercado-Quezada,
2022).

4.3.3 Tratamiento terciario
Este tipo de tratamiento tiene como funcién principal el aumentar la calidad y eficiencia, al

ser la etapa final del tratamiento se llevan a cabo pasos para la desaparicién de agentes
patdgenos como bacterias de origen fecal, y de esta manera elevar los criterios de calidad. Se
pueden llevar a cabo procesos como la filtracion en la que se deben contener la mayor parte
de materia en suspension y de esta amanera el carbon activo restante ayuda a detener el resto

de las toxinas (Rodriguez-de Jorge, 2020).
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion donde se llevo a cabo el experimento
El presente experimento fue llevado a cabo en el laboratorio de Biologia, ubicado en el
Departamento de Botéanica de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro que se

encuentra en la localidad de Buenavista, municipio de Saltillo, estado de Coahuila.

5.2 Materiales y equipo

Acido sulfarico

Agitador magnético Civeq

Aluminio

Balanza electronica de precision US Solid
Bascula American Scientific Products
Bomba peristaltica auto dosificadora Jebao DP4
Cuter

Desecador Pyrex

Digestor Hach DRB 200

Espatula

Espectrofotémetro Hach DR5000
Fieltro de grafito

Frascos de Cultivo Kimax 80 ml
Gradillas

Guantes de Latex Mc Gloves

Horno Orsa

Incubadora Hach Modelo 205
Jeringas BD 5 ml

Matraces 50 ml y 500 ml

Matraz de Aforacion Pyrex 1 L
Micropipeta Labmate

Multimetro Steren PC-Link

Parafilm

Pisetas
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Pinzas

Probetas Pyrex 100ml y 250ml

Puntillas

Refrigerador Mabe

Termometro

Tijeras

Tubos Hach con Tapa

Tubos Kimax

Vasos de Precipitado Pyrex 200 ml y 500 ml

5.3 Metodologia

5.3.1 Construccion de los electrodos
Para la fabricacion de los electrodos, se empleo fieltro de grafito que se cortd en circulos con

un didmetro de 5 cm. Se cortaron en total 12 discos (3 para cada electrodo). A los discos se
les practicaron 5 perforaciones de 0.5 cm de diametro. Luego, se dejaron secar durante 2
horas en un horno de secado a una temperatura de 100°C para eliminar la humedad. Después,
se colocaron en un desecador para pesarlos individualmente y por grupo (3 discos), y
mediante las perforaciones, los 3 discos de cada electrodo fueron unidos con hilo. Una vez
finalizada la union de los discos, un grupo (anodo) se sumergio en una solucién de agua
residual con lodo anaerobico (100 ml de lodo, 900 de agua residual), mientras que el catodo
se coloco en una solucion de agua residual con lodo aerdbico (100 ml de lodo, 900 de agua
residual). Esto sirvio para acondicionar los electrodos, de manera que, al ser introducidos en
el reactor unitario, ya contaran con una biopelicula microbiana formada tanto aer6bicamente

(en el catodo) como anaerébicamente (en el anodo).

B

Figura 1. Disefio de la agrupacion de electrodos empleada en el reactor unitario
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5.3.2 Disefio y operacion del SBE
Este SBE se elabordé mediante dos reactores unitarios, en los que ambos constaron de un

espacio para el anodo y otro para el catodo, el reactor se disefié sin una membrana para
observar su eficiencia sobre el tratamiento de ARM vy la distancia entre cada electrodo, la
capacidad de trabajo del reactor uno fue de 1.59 L y del reactor dos de 1.61 L, se integraron
en la parte inferior de cada reactor un grupo de discos anteriormente hechos de fieltro de
grafito en los que ya se habia formado una biopelicula anaerobia, el siguiente grupo de discos
se introdujeron en el &rea del catodo, primeramente a una altura de 28 cm en ambos reactores
con la ayuda de un tornillo de metal en el que se pusieron los electrodos por la parte de en
medio, debajo de este compartimento se coloc6 una manguera con un difusor que oxigenaba
esta seccion mediante la inyeccion de aire mediante una bomba de acuario (figura 2) al paso
de 8 dias se cambiaron de posicion los electrodos del catodo a la parte superior del reactor, y
de esta manera estuvieron a 56 cm de distancia entre &nodo y catodo, el aireador se mantuvo

a la misma distancia de 28 cm para cada reactor (figura 3).

S

. 1 |
Tornillo de metal 4|_’; |E:. -.J
.

& ‘ ‘_'-—Tornillo de metal
Electrodos catodicos L
S - |

Reactor 1,de 1.59 L —|_’{

Electrodos catédicos

Reactor 2,de 1.61 L

Electrodos anodicos

Grafito para leer voltaje

Figura 2. Reactores que se utilizaron con la primera distancia de 28 cm entre los electrodos

del anodo y catodo.
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Al SBE se le administro ARM mediante una bomba peristéltica, se le ajusto el TRH a 20
horas en la que cada hora se descargaban 70 ml de ARM tratada cada hora. El flujo en este
reactor era de manera ascendente, inicialmente el agua ingresaba al &nodo y ascendia hasta
alcanzar la parte superior del reactor, donde se ubicaba luego una manguera para la salida del
ARM tratada. La alimentacion del reactor se realizé durante 15 dias. En la figura 3 se muestra
el SBE que se utilizé durante esta investigacion.

Electrodos catédico:

” - | Manguera de salida

Manguera de salida—————> .
Electrodos catédicos

Reactor 1, de 1.59 L
Reactor2,de 1.61 L

Grafito para leer voltaje

Grafito para

Electrodos anédicos leer voltaje

Manguera de Difusor de Electrodos anédicos

entrada Bomba peristatica Sioa
Figura 3. Sistema bioelectroquimico sin membrana utilizado durante la investigacion y
muestra de ambos reactores con la segunda distancia de 56 cm entre los electrodos del anodo

y catodo.

5.3.3 Parametros evaluados
La experimentacion se desarrollé a lo largo de 15 dias durante el cual se llevaron a cabo

distintos indicadores para supervisar la eficacia del RBS. Entre los aspectos evaluados se
incluyeron el voltaje tanto de la muestra inicial como la tratada, la DQO de las muestras

inicial y tratada, las cuales se registraron diariamente.

5.3.4 Métodos analiticos
La DQO vy el voltaje fueron parametros que se midieron diariamente durante todo el tiempo

de la investigacion, tanto del influente (agua residual sin tratamiento) como del efluente (agua
tratada).
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5.3.4.1 Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO es un anélisis que incluye tanto el material organico biodegradable como no
biodegradable, la parte biodegradable y soluble determina la concentracién esperada de la
DQO filtrada en el efluente, mientras que la parte no biodegradable y particulada influye en
la produccion diaria de lodos y en la acumulacion de los mismos en un reactor biolégico.

El método estandar para la determinacion de la DQO es usando el dicromato de potasio
(K2Cr207), la muestra se oxida debido a una solucion sulfirica caliente del dicromato de
potasio con sulfato de plata (Ag2SOs) que es usado como catalizador para oxidar la materia
organica y el sulfato de mercurio (HgSOa4) es utilizado para reducir la interferencia de los
iones cloruros. Para muestras digeridas turbias y de color atipico se usa la titulacion con
sulfato de amonio (NH4) y hierro estandarizado. Este andlisis se realizO por
espectrofotometria con tubo cerrado (NMX-AA-030/2-SCFI-2011).

5.3.4.2 Materiales utilizados para determinar la DQO

Acido sulfarico

Agitador magnético Civeq

Agua destilada

Balanza electronica de precision US Solid
Desecador Pyrex

Dicromato de potasio

Digestor Hach DRB 200
Espectrofotémetro Hach DR5000
Frascos ambar

Matraz de aforacion Pyrex
Sulfato de mercurio

Sulfato de plata

Tubos Hach con tapa

Voltimetro STEREN PC-LINK
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5.3.4.3 Solucion de dicromato de potasio

Se recomienda usar material de vidrio para manipular los reactivos y una balanza de precision
para una medicion exacta de los ingredientes. Se pesaron 20 gramos de dicromato de potasio
(K2Cr207), una vez pesado se meti6 al horno para secarlo durante 2 horas a una temperatura
de 100° C. Despues se pasé a un desecador para enfriarse y de ahi se tomaron 10.216 g del
dicromato de potasio (K2Cr.07) y 500 ml de agua destilada para pasarlos a un matraz de
aforacion con capacidad de 1 litro a esto se le afiadié 33.3 gramos de sulfato de mercurio
(HgS04) y 167 ml de &cido sulfurico concentrado, afiadiéndolo lentamente, ya que la solucién
se haya enfriado se afora a un litro con agua destilada, posteriormente se introdujo un agitador
magnético para poder obtener una solucion homogénea para finalmente pasarla a frascos de

color ambar para evitar el contacto directo con la luz ya que la mezcla resulta ser fotosensible.

5.3.4.4 Solucidn de sulfato de plata y acido sulfurico

Se pesaron 15 gr de sulfato de plata (Ag2SQOs) y se vaciaron en un matraz de aforacion con
capacidad de 1 litro. Después se afora con acido sulfarico concentrado y se deja reposar
durante una noche en un lugar sin humedad ni luz, después se agito nuevamente con el fin de
disolver todo el sulfato de plata (Ag>SOa), finalmente se pasa la solucion a un frasco de vidrio
color &mbar para ser protegido de la luz solar directa ya que la disolucidn es fotosensible. La

disolucion es estable por doce meses.

5.3.4.5 Determinacion de la DQO

Se tomaron 3.5 ml de la mezcla de sulfato de plata (Ag>SOa) y acido sulfurico y 1.5 ml de la
mezcla del dicromato de potasio (K2Cr.O7) y se pasaron a un tubo Hach con tapa (figura 4)
a esto se le agrega 2.5 ml de la muestra de ARM y se tapa bien, se realiza el mismo el paso
cambiando la muestra de ARM por agua destilada para tener un blanco (figura 5) se debe
agitar lentamente por inversion y llevar al digestor durante 2 horas a una temperatura de 150°
C. Ya que haya pasado el tiempo en el digestor se sacan los tubos (figura 6) y se dejan enfriar
a temperatura ambiente para después llevarlos al espectrofotometro y poder leer su

absorbancia a una longitud de onda de 620 nm (figura 7).
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Figura 4. Tubos hach con reactivo.

Figura 5. Tubos hach con reactivo y muestra.
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Figura 6. Digestor.

Figura 7. Lectura en espectrofotometro.
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5.3.5 Voltaje
El voltaje es considerado como una magnitud fisica en el que determina la diferencia del

potencial eléctrico que hay entre dos puntos, por ejemplo, en la celda de combustible
microbiana la cdAmara catddica y la anddica comprenden estos puntos, en el caso del voltaje
que se generd en la experimentacién con el SBE fue monitoreado con un voltimetro de la
marca STEREN PC-LINK que de igual manera la cdmara anddica y la cAmara catodica
corresponden a estos puntos (figura 8).

Figura 8. Voltimetro STEREN PC-LINK.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 9 se puede observar la remocion de la demanda quimica de oxigeno a dos
distancias entre los electrodos del &nodo y del catodo en un sistema biolectroquimico unitario
sin membrana de intercambio cationico para el tratamiento de agua residual municipal a un
TRH de 20 horas. En esta misma figura se aprecia que en los reactores que tenian los
electrodos a una distancia de 56 cm la DQO disminuyd mas que en los que en los reactores
que tenian una distancia de 28 cm. En el afio 2011 Buitrdn y Pérez evaluaron el efecto de la
distancia de los electrodos (4, 6 y 12 cm) en una CCM usando una mezcla de agua residual
generada en una institucién educativa y glucosa, no detectando diferencia entre la remocion

de la DQO ni la generacion de voltaje.

1000

—e— Influente
28 R1

—— 28 cmR1

e 28 cmR2

mg DQO/L
%

—e— 56 c R1

56 cm R2

(=]

N
w
TSy
w
=)

Tiempod

Figura 9. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno en un SBE a dos distancias

entre anodo y catodo.
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En la figura 10 se puede observar la generacidn de voltaje a dos distancias entre los electrodos
del &nodo y del catodo en un sistema biolectroquimico unitario sin membrana de intercambio
cationico para el tratamiento de agua residual municipal a un TRH de 20 horas. Claramente
se puede observar en esta figura que la generacidn de voltaje es mayor a una menor distancia

entre los electrodos.

250

mV

3 4 5 6

Figura 10. Comportamiento del voltaje en un SBE a dos distancias entre anodo y catodo.

En la tabla 1 se presentan los resultados promedio de la remocion de la DQO y de la
generacion promedio de voltaje en los SBE a dos diferentes distancias, detectando un 73.25%
de remocidn a 56 cm de distancia entre electrodos mientras que este valor fue casi 6% menor
a 28 cm de distancia, mientras que la generacion de voltaje fue en promedio mas de cuatro

veces superior en los SBE con electrodos a una distancia de 28 cm.
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Tabla 1. Porcentaje promedio del porcentaje de eficiencia de remocion de la demanda

quimica de oxigeno y voltaje generado en un SBE a dos distancias entre &nodo y catodo.

Distancia entre %ERDQO Voltaje en mV
electrodos en cm
28 67.43 161.11
56 73.25 38.04
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7 CONCLUSION

La distancia entre el &nodo y catodo consistentes en electrodos de fieltro de grafito influyo
en el desempefio de un sistema biolectroquimico durante el tratamiento de agua residual
municipal a un tiempo de retencion hidraulica de 20 horas. A mayor distancia (56 cm) mayor
fue la remocién de la demanda quimica de oxigeno (6% mas alta) pero la generacion de

voltaje fue cuatro veces inferior que a una distancia menor (28 cm).

Se deberian estudiar distancias intermedias para encontrar un equilibrio entre la generacion
de voltaje y el porcentaje de la eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno, es

decir que en dicha distancia ambos parametros sean los mejores.
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