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Resumen

El agua es un recurso indispensable para la vida, a nivel mundial la calidad y cantidad de agua potable se ha ido reduciendo
con respecto al uso que se le da en cada pais. Ejemplo de esta situacion es México, donde la contaminacién del recurso
hidrico representa una amenaza comun de la industria y la poblacidn en crecimiento, porque no cuenta con suficientes
procesos de tratamiento, y tiene una contaminacion notable que afecta la salud y los ecosistemas desde hace décadas. La
actividad industrial es la que mds consume agua potable y genera grandes cantidades de agua residual, por ello en este
trabajo se busca dar tratamiento al agua residual de industria aerondutica a través de las celdas de electrdlisis microbiana
con un electrodo anodico de fieltro de grafito y microorganismos provenientes de la composta del humus de lombriz. Se
encontrd que la DQO se redujo en un 30% y el COT 48% a pesar de las condiciones criticas presentes en el agua residual a
través de MEB se observo la formacion de biopelicula sobre las fibras de fieltro de grafito. Por otro lado, a través de la VC
se observé que cuando no se tienen microorganismos en el sistema los subproductos de la oxidacion quedan adsorbidos en
la superficie del electrodo, disminuyendo su drea catalitica y eficiencia de degradacion

Abstract

Water is an essential resource for life, worldwide the quality and quantity of drinking water has been reducing with respect
to the use given to it in each country. An example of this situation is Mexico, where the contamination of water resources
represents a common threat from the industry and the growing population, because it does not have sufficient treatment
processes, and it has significant contamination that has affected health and ecosustems for a long time. Industrial activity is
the one that consumes the most drinking water and generates large amounts of wastewater, therefore this work seeks to treat
wastewater from the aeronautical industry through microbial electrolysis cells with an anode electrode made of graphite felt
and microorganism from wor humus compost. It was found that the COD was reduced by 30% and the TOC 48% despite
the critical conditions present in the wastewater through SEM the formation of biofilm was observe don the graphite delt
fibers. On the other hand, through the VC it was observed that when there are no microorganism in the MEC, the oxidation
by-products remain adsorbed on the electrode durface, decreasing its catalytic area and degradation efficiency.
Keywords: Graphite Felt; Bioelectrochemical systems; Industrial wastewater; microorganism; organic material.
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1. Introduccion
A nivel mundial la poblacion prefiere viajar en avion mas
que por algin otro medio, por lo tanto, mejorar la
tecnologia para producir aviones de alta calidad y darle
un mayor tiempo de vida ttil a los motores es de principal
importancia para disminuir la contaminacion ambiental.
Por ello, varios paises invierten en el proceso de
inspeccion y reparacion de piezas de los motores. No
obstante, como toda industria estos procesos han traido
un alto consumo de agua potable y con ello la generacion
de cientos de metros cubicos de agua contaminada, por
ejemplo: salida de agua alcalina, neutra y 4cida, con
contaminantes de hidrocarburos aromaticos policiclicos,
compuestos poliméricos, aceites, grasas y metales
pesados. Lo que conlleva a que este tipo de agua presente
una demanda quimica de oxigeno alta (DQO) [1, 2, 3].
Por otro lado, se tiene que el 80% de las aguas residuales
provenientes de la industria regresan al ecosistema sin
ser tratadas, lo que ha traido como consecuencia que
millones de personas sufran de alguna enfermedad [4].
De acuerdo con los datos de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) resaltan que unos 2100 millones de
personas no tienen acceso a agua potable y que,
aproximadamente 4500 millones de personas carecen de
servicios de sanecamiento salubres [5], la escasez de agua
afecta al 40% de los habitantes del planeta [6]. México
no esta exento de la gran problematica que se tiene con
la distribucion y administracion del recurso hidrico, por
lo que es de interés el buscar mds y mejores soluciones
para reutilizar el agua residual después de un tratamiento
que de acuerdo con la normatividad aplicable permita
reutilizar el agua tratada.

Los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales presentan varias desventajas al ser empleados
en el tratamiento de aguas residuales industriales como,
a) el alto consumo de energia, b) produccion de lodos
(alrededor de 0.3 a 0.5 kg de biomasa seca al eliminar 1
kg de DQO [7] y ¢) recuperacion ineficiente de recursos
de aguas residuales. Asimismo, también existen procesos
de oxidacion avanzada que son mas sofisticados, dando
un porcentaje de limpieza mayor comparado con los
sistemas convencionales y la cantidad de lodo que
generan es minima, sin embargo, para que se puedan
implementar de manera eficiente es necesario darle un
tratamiento previo al agua residual, lo cual encarece ain
mas el tratamiento de aguas [8]. Las aguas residuales de
industria aeronautica han recibido diferentes tipos de
tratamiento a nivel mundial, por ejemplo, la empresa J.
Huesa 2021 water technology, aplica un proceso muy
costoso, que va desde la filtracion hasta la evaporacion
de los contaminantes [9]. Pérez en 2019, encontrd que
adicionar hipoclorito de sodio mejora el pH que permite
una mayor eliminacion de cianuros [10]. ENCON
evaporators de Estados Unidos, ofrece un tratamiento
con evaporadores. En 2010 Meas ef «l., afiadieron la
electrocoagulacion al proceso convencional y se logrd
remover el 95% de la DQO, el 99% del color y el 99%
de la turbidez [11]. Xu et al., dieron tratamiento a los
residuos generados después de aplicar el tratamiento
convencional y observaron que el niquel, arsénico,
mercurio, cadmio, cromo, benzo(a) pireno podian
degradarse y cumplir con la normatividad, mientras que

compuestos fenolicos  volatiles, nitrobencenos y
nitrégeno amoniacal no se degradaron en su totalidad [3].
Salas en 2018 realizd por fotocatalisis el tratamiento
aguas residuales contaminadas con aceite de motores que
resultan del lavado de estas piezas, obteniendo una
degradacion del 80% en presencia de la luz solar y en
dias nublados aproximadamente del 60% de degradacion
de DQO [12]. Porultimo, Lopez et al., dieron tratamiento
a tres tipos de agua residual de industria aerondutica,
acida, neutra y alcalina, a través de la electrocoagulacion
a nivel laboratorio observaron que, al realizar un ajuste
de pH, la remocion de materia orginica y de color
disminuyeron significativamente [13].

Por otro lado, la remediacion microbiana con sistemas
bioelectroquimicos, -en especifico las celdas de
electrolisis microbiana (CEM)- ha atraido la atencion
debido a que ofrece grandes ventajas como el bajo costo,
el cuidado al medio ambiente y la generacion de energia
eléctrica [14, 15, 16]. Para que las reacciones redox en la
CEM se realicen de manera eficiente es importante tener
electrodos con gran actividad catalitica y econdmicos.
Los electrodos que presentan mejores eficiencias de
degradacion y conductividad eléctrica son los metalicos,
sin embargo, en las CEM se debe tener cuidado al
emplear metales debido a que pueden ser toxicos para los
microorganismos, ademas de ser costosos y limitar el
proceso a escala industrial.  En ese aspecto, hasta ahora
los electrodos a base de carbon parecen ser la mejor
opcion como electrodos anodicos, gracias a que hay una
buena interacciébn con los microorganismos, son
abundantes, algunos son econOmicos, permiten la
transferencia de electrones, ademdas presentan alta
porosidad (gran area superficial), caracteristica que les
permite que los microorganismos puedan formar una
biopelicula que se adhiera facilmente a su superficie [17,
18].

De acuerdo con los antecedentes mostrados, se observa
que no hay trabajos publicados del tratamiento de aguas
residuales de industria aerondutica con celdas de
electrolisis  microbiana. Por ello, la presente
investigacion se enfocod en el estudio de un sistema
bioelectroquimico para la degradacion de contaminantes
organicos presentes en el agua residual proveniente del
proceso de inspeccion de piezas de avion, usando como
clectrodo de trabajo al ficltro de grafito y los
microorganismos provenientes del humus de lombriz.
Cabe sefialar que la relevancia de esta investigacion
radica en el hecho de que este tipo de agua residual no ha
sido trata con las CEM y a su vez no hay informacion
reportada del humus de lombriz en el tratamiento de
aguas residuales de industria aeronautica.

2. Materiales y Métodos

2.1 Materiales

El electrodo de fieltro de grafito de 2x2 cm
obtenido de la empresa Especialidades de Grafito
SA de CV, fue tratado con 4cido nitrico (HNO3)
haciendo referencia a lo descrito previamente por
[19], con el fin de incrementar su caracter
hidrofilico al afiadir grupos funcionales basados en
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oxigeno (-COH, -CO, -COOH) para favorecer la
adhesion de las bacterias; asi como para disminuir
la resistencia interna para promover la
transferencia electronica entre los
microorganismos y el anodo. El fieltro de grafito
utilizado en el sistema electroquimico sin bacterias
lo nombraremos, FG-EQ y el fieltro de grafito con
microorganismos lo llamaremos, FG-BEQ, donde
BQE significa bioelectroquimico.

2.2 Caracterizacion fisica del material

La morfologia del FG, FG-EQ y FG-BEQ se observo a
través de un microscopio electronico de barrido ZEIZZ
EVO MALS con filamento de tungsteno, y el andlisis
elemental se realizo a través un detector Bruker XFlash
6130.

2.3 Diseiio de la celda

Los experimentos se realizaron en celdas de vidrio con
una capacidad de 0.05 L, el electrodo de trabajo fue de
fieltro de grafito, en las pruebas electroquimicas se
utilizo un electrodo de referencia de Ag/AgCl saturado
con KCIl, como electrodo auxiliar se utilizo acero
inoxidable de 2x2 cm. La separacion de los electrodos
fue de 5 mm, se adicionaron 0.010 L de lixiviado de
composta y 0.05 L de agua residual. Los electrodos
fueron conectados eléctricamente con un alambre de
titanio. Todos los reactivos utilizados fueron grado
analitico. El lixiviado de composta (microorganismos) se
obtuvo de acuerdo con lo reportado por [20]. Los
experimentos se realizaron al pH que trae el agua residual
de la industria aeronautica, pH 9. A través de la
capacitancia se realizo el calculo del area electroactiva
en presencia de KNOs; 0.1 M. Asimismo, la
experimentacion se realizd con microorganismos y sin
microorganismos. Las condiciones experimentales de las
CEM fueron 27 °C, pH: 9, y conductividad eléctrica de 4
mS.

2.4 Técnicas electroquimicas

A ftravés de técnicas electroquimicas se estudia el
comportamiento electroquimico del fieltro de grafito en
la degradacion de la materia organica presente en el agua
residual de industria acrondutica. Se realizd la
voltamperometria ciclica (VC) para observar si hay picos
de oxido/reduccion que muestren la presencia de los
contaminantes o la actividad de los microorganismos, y
a través de la cronoamperometria se observo la densidad
de corriente con respecto al tiempo.

2.5 Analisis de la calidad del agua

A todas las muestras se les midio el pH, la DQO y el
Carbon Organico Total (COT), antes, vy al finalizar el
tratamiento. LA DQO se determind por el método de
reflujo abierto con espectrofotometria UV-VIS con el
reactor DQO marca HACH DBR200, espectrofotometro
HACH DRI900. El pH, ORP vy temperatura se
obtuvieron con un medidor multiparamétrico OAKTON
PCD650, Potenciometro marca Conductonic modelo
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PH140. La conductividad se obtuvo con el medidor de
conductividad HACH Pocket Pro (HR). Para la medicion
del COT se utilizd un equipo Shimadzu modelo TOC-L
de acuerdo al método 5310 B de Standard Methods.

3. Resultados

3.1 Microscopia electronica de barrido

En la figura 1 se muestran la morfologia del (a) FG sin
ocupar en el experimento, se observan fibras de fieltro de
grafito libres de biopelicula o contaminantes, teniendo
una composicion atomica de 88.23% paraCy 11.77% de
oxigeno, asi como se observa en la figura 1 (b). El
oxigeno puede ser atribuido por el tratamiento de
limpieza y activacion que se le dio antes de ser usado. La
figura 1 (c) es del FG usado con experimentos EQ, en la
cual se observa que sobre la superficie de las fibras de
fieltro de grafito se ve un color opaco con algunas partes
adherencia de algunos contaminantes presentes en el
agua como las grasas, el Na, y N. La figura 1 (d) muestra
que la figura (lc) tienen una composicion atomica
después de haber terminado el experimento, de 80.0% C,
10.49% 0O, 6.72% Al, 0.89% Na, y 0.19% de otros
compuestos, los cuales se deben a los contaminantes
presentes en el agua residual que se esta tratando. La
figura 1 (e) hace referencia al electrodo de FG usado en
los experimentos BEQ, se puede observar que las fibras
del fieltro de grafito estan cubiertas por el crecimiento de
la biopelicula sobre su superficie. El analisis quimico
elemental que observamos en la figura 1 (f) muestra la
presencia de 52.18% C, 29.10% O, 10.73 Al, 3.82% Na,
y 4.17% de ofros elementos. La formacion de la
biopelicula de microorganismos es la que permitiéo que
se alcanzara una eficiencia de degradacion de la materia
organica en un 30%. Se observa que en los experimentos
de FG-EQ y FG-BEQ, los elementos presentes en la
superficie del electrodo son similares, por lo tanto,
podemos decir que esos elementos son atribuibles al agua
residual tratada o a los procesos de transformacion
mientras ocurre la oxidacion de la materia organica.
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Figura 1. Micrografias de MEB a), ¢) v d) y andlisis quimico
elemental b), d) y f) del FG, FG-EQ y FG-BEQ,
respectivamente, utilizados en el tratamiento del agua residual
de industria aeronautica en una celda de electrolisis microbiana.

3.2 Voltamperometria Ciclica y Cronoamperometria

En la figura 2(a) muestra la voltamperometria ciclica
(VC) del fieltro de grafito sin microorganismos, EQinicial
(linea roja) y EQfna (linea punteada roja) y con
microorganismos BEQinicia (linea azul) y BEQ#inal (linea
punteada azul), realizadas a una velocidad de barrido de
5 mV s en una ventana de potencial de -0.7 V a 0.7 V
vs Ag/AgCl con KCl saturado. La densidad de corriente
(j) de la figura 1 fue normalizada con el area electroactiva
calculada con la ecuacion de Randless Sevcick, 24.99
cm? [21]. Se aprecia que en las VC iniciales tanteo del
100 pm EHT= 10004V SignalA=VPSEGS  Cate: 12 May 2023 FG-EQ y FG-B EQ presentan una respuesta tipica del FG

WD = 16,33 mem Mag= 400X Chamber= 28 Pa [22]

En el voltamperograma EQrinal (linea punteada roja) en -
o 0.291 V vs Ag/AgCl KCI sat hay un incremento de la
] d) corriente faradaica, de -23.033 mA cm? la cual

corresponde a la reduccion de especies que fueron
formadas durante el proceso de la oxidacion de la materia
i a Wa si organica y que quedaron adsorbidas en la superficie del
3yco Na Ml HIsE K electrodo de FG, esa sefal no fue observada en el VC
inicial. De los antecedentes de la investigacion
(informacién confidencial), se sabe que el agua residual
. ‘ de la industria aerondutica contiene fosforo, nitratos,

nitritos, cianuros, grasas, aceites, arsénico, cadmio,
B i 7 “ 2 o cobre, cromo, niquel, plomo, zinc, mercurio, ¥y
compuestos organicos volatiles, como tolueno, fenol,
éter metilico de dipropilenglicol, 1-(2-
methoxypropoxy)-2-propanol, glicol de propileno,
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tripropylene glycol, 1-metil-2-pyrrolidone, pentadecano,
acido fosforico, citrato de trietilo, benzenosulfonamida,
mezcla de isomeros de Nonilfenol, isomeros de
octilfenol, acetaldehido, 1,3-octanodiol, 1,2-hexanodiol,
diciclohexano, y etanol, entre otros. Noobstante, en el
VC FG-BEQqnal (linea punteada azul) no se observa la
sefial mostrada en FG-EQ, se considera que los
microorganismos de la composta del humus de lombriz
degradaron el subproducto que se formé durante la
oxidacion de la materia orgénica, lo cual es bueno para
el sistema porque asi se tiene mas area electroactiva
disponible para que siga ocurriendo la oxidacion de la
materia orgdnica, por eso observamos una mayor
eficiencia de remocion de DQO y COT, empleando el
sistema FG-BEQ.

100
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Figura 2. (a) Voltamperograma ciclico del FG-EQiicia (linea
roja) ¥ FG-EQgpa (linea punteada roja) y con microorganismos
FG-BEQiicia (linea azul) y FG-BEQga (linea punteada azul),
(b) Cronoamperogramas del FG-EQjqicia (linea morada) y FG-
BEQiycia (linea roja) durante 10 dias de experimento en el
tratamiento del agua residual de industria aerondutica en una
CEM.

En la figura 2(b) se observan los resultados del monitoreo
de la j durante diez dias, realizada a un potencial de 0.2
V vs Ag/AgCl con KCl saturado, potencial al cual se
observo oxidacion de la materia organica. Se puede
observar que el cronoamperograma del FG-BEQ de la
figura 2 (b) tiene ligeramente una mayor densidad de
corriente faradaica incrementando a partir del tercer dia

Abril - Junio, 2023

Elizabeth Figueroa-Hernandez, Bibiana Cercado-Quesada,
lorge Morales-Herndndez, Sergio A. Gamboa, Antonia Sandoval-Gonzdlez.

se observd un aumento significativo de la corriente
faradaica el cual se mantuvo constante hasta cerca del
quinto dia de operacion de la celda. La respuesta que
observamos en ¢l FG-BEQ s¢ atribuye a la actividad
electrogénica del metabolismo de los microorganismos,
el cual se promueve a partir de la degradacion de la
materia organica disuelta en el agua residual. Los
microorganismos formaron colonias en la superficie del
electrodo, de tal manera que formaron una biopelicula,
que de acuerdo a lo que se muestra en la micrografia de
MEB de la figura 1(e) la biopelicula no crece de manera
uniforme en todo el FG, por ello se tiene esa fluctuacion
de la densidad de corriente. Por otro lado, el lixiviado de
la composta agrega mas materia organica al sistema.
Asimismo, la textura porosa del electrodo ocasiona que
las grasas y algunos metales se adsorban en su superficie
dejando inhabilitada esa area para la formacion de la
biopelicula, como se observa en las figuras 1(d) y 1(f).
Asimismo, es importante hacer notar que la adaptacion
de los microorganismos en ¢l medio, es importante,
porque de ello depende la transferencia electronica al
electrodo. Asimismo, en algunos trabajos se ha
encontrado que los microorganismos iniciales no son los
mismos durante el transcurso y al final del experimento
[23, 24, 25].

Por otro lado, en el FG-EQ debido a que no hay
microorganismos la j tiende a mantenerse ligeramente
mas estable en los primeros cinco dias. El
comportamiento de las curvas de cronoamperometria de
la figura 2(b) se puede justificar debido a que el agua
residual contiene alta carga de materia organica, la cual
a través del proceso de degradacion se va transformando
en otros componentes que tienen caracteristicas
energéticas diferentes a los iniciales.

De acuerdo con los datos mostrados en la figura 2, se
concluye que el FG-BEQ presento una mayor
degradacion de la materia organica, lo cual fue verificado
con los datos obtenidos de la DQO y el COT.

3.3 Demanda Quimica de Oxigeno

La DQO inicial del agua residual de industria alcalina
presento una DQO de 3690 mg L', después de haber
recibido tratamiento electroquimico con el FG la DQO
disminuyo a 2890 mg L™, y con el FG en el sistema BEQ
se obtuvo un valor de 2565 mg L, al finalizar los diez
dias de experimento. Las eficiencias obtenidas de cada
sistema son 21% y 30% para el FE-EQ y FG-BEQ,
respectivamente. Estas bajas eficiencias de degradacion
de la materia organica presente en el agua residual de
industria  aeronautica se deben a que los
microorganismos no tuvieron una adaptacion previa
antes de ser utilizados en el tratamiento del agua residual,
asimismo se considera que el agua residual tratada es
altamente agresiva para la sobrevivencia de los
microorganismos y no todos se adaptan a esas
condiciones.
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3.4 Carbodn Organico Total (COT)
El agua cruda tenia un valor de 617 mg L! de COT y
aplicando el tratamiento el electroquimico se alcanzo una
eficiencia de remocion de la materia organica del 30%,
mientras que el sistema que empleo microorganismos,
FG-BEQ), se obtuvo un 48% de remocion.

Con los resultados obtenidos tanto de la DQO y el COT
se aprecia que durante los diez dias de tratamiento del
agua residual no se alcanzo el 50% de eficiencia del
sistema, lo cual es debido al exceso de materia organica
disuelta presente en el agua residual

Conclusiones

Las celdas de electrolisis microbiana demostraron que
son eficientes en la remocion de materia organica,
considerando que el agua residual de la industria
aerondutica tiene una composicion compleja v que no es
de facil tratamiento. También se observd que es
necesario que los microorganismos tengan una
adaptacion previa a los contaminantes que presenta el
agua residual a tratar para asi alcanzara mayores
eficiencias de degradacion en las CEM. Antes de darle
tratamiento al agua residual con las CEM, se debe
realizar un tratamiento previo para eliminar los solidos
suspendidos y las grasas, los cuales roban drea
electroactiva de los electrodos al quedarse adheridos
sobre las fibras. Por ultimo, aunque las eficiencias de
degradacion mostradas en este trabajo no son altas, nos
dan un panorama de seguir trabajando en esta drea
mejorando la actividad catalitica de los electrodos
realizando modificaciones en su superficie y considerar
algunas condiciones técnicas para su mejora.
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