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Resumen

En este trabajo se evaluaron los pardmetros de operacion hidrodindmicos,
electroquimicos y bioldgicos de los reactores biolectroquimicos considerando dos tipos
de sistemas basados en la separacion de electrodos a dos distancias (7.9 y 14 cm). Para el
sistema uno (distancia entre electrodos 7.9 cm) se variaron los tiempos de residencia
hidraulicos (TRH de 0.5y 1 h) y la densidad de corriente eléctrica (0, 0.217, 0.544, 1.088,
2.176 mA/cm?) donde se utiliz6 el colorante rojo reactivo 272 como colorante modelo a
concentraciones de 100 y 200 ppm. En los resultados obtenidos se pudo observar que la
eficiencia de este sistema (distancia de electrodos de 7.9 c¢cm) sin la aplicacién de la
estimulacion eléctrica es de 60.49 % y 66.83 % para un TRH de 05 y 1 h,
respectivamente. Al aplicar la minima densidad de corriente eléctrica (0.2176 mA/cm?)
la eficiencia de este alcanza el 90.00 % para ambos TRH (TRH de 0.5 y 1 h) a
concentraciones bajas (100 ppm) ya que al aumentar la concentracion de 200 ppm la
eficiencia méxima (90.00 %) solo se alcanza a un TRH de 1 h, aplicando la minima
densidad de corriente eléctrica (0.2176 mA/cm?) ya que para un TRH de 0.5 h esta
eficiencia es cercana al 80.00 % aplicando cualquier estimulacion eléctrica (0.217, 0.544,
1.088, 2.176 mA/cm?). Al aumentar la distancia entre los electrodos a 14 cm, la eficacia
méaxima (90.00 %) se alcanza aplicando una densidad de corriente eléctrica de 0.544
mAJ/cm2, pero a concentraciones de 200 ppm a un TRH de 1h esta no se ve beneficiada.
En lo que respecta a la caracterizacion hidraulica, el estudio de DTR (Distribucion de los
Tiempos de Residencia) muestra en ambos reactores (distancia entre electrodos de 7.9 y
14 cm) una mezcla de flujo entre flujo piston y mezcla completa, los nimeros
adimensionales muestran que en estos hubo un flujo laminar (Reynolds) para ambos
reactores (distancia entre sus electrodos de 7.9y 14 cm) y TRH (TRH de 0.5y 1 h). De
acuerdo con los datos obtenidos, el trasporte de masa es por convencion (Péclet) y la
dispersion (d) para el reactor con distancia entre sus electrodos de 14 cm fue moderada
(TRH de 0.5 y 1h). Para el reactor bioelectroquimico con 7.9 cm para un TRH de 0.5 h,
mientras que para un TRH de 1 h fue alta dispersion. Al terminar de operar los dos
sistemas se realizO una siembra en placa para observar la viabilidad de los
microorganismos y caracterizarlos para determinar su tipo de membrana en funcién de la

Tincion de Gram.
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Los reactores biolectroquimicos (BER) son una tecnologia emergente con diversas
aplicaciones. Dentro de sus multiples aplicaciones se encuentra el tratamiento de aguas
residuales de contaminantes recalcitrantes. Por su dificil remocion los colorantes azoicos
son considerados contaminantes recalcitrantes (Chen et al., 2010). Estos compuestos se
caracterizan por tener un grupo azo (-N=N-) (Shaul et al., 1991), y se encuentran
principalmente en los efluentes de la industria textil (Stolz, 2001). Al ser desechados,
provocan problemas estéticos y no permiten la penetracion de la luz y la trasferencia de

oxigeno a los cuerpos de agua (Sun, 2009).

Diversos estudios han reportado la degradacion de tales contaminantes utilizando estos
sistemas. Mu (Mu et al., 2009) utiliz6 un BER de dos camaras, donde la camara uno
(cdmara catodica) fue inoculada con un consorcio anaerobio, para la decoloracion del
colorante naranja acido 7 (AQ7), por medio de reacciones de reduccién. En la cAmara dos
(cdmara anddica), se utilizd acetato, éste al oxidarse sirvio como transportador de

electrones.

La trasferencia de electrones es un factor importante en la degradacion de colorantes azo,
ya que estos interactian con los colorantes para llevar a cabo las reacciones
oxido/reduccion. La reduccion de colorantes produce la decoloracion, formando aminas
aromaticas (Chen et al., 2010), ésta se lleva a cabo dependiendo cuantos grupos azo tenga
la molécula, considerando que cada grupo azo requiere cuatro electrones para su
rompimiento (Liu et al., 2009). En la oxidacion las aminas aromaticas son degradadas
hasta su mineralizacion. Por ejemplo, Khan et al. (2015) utilizé un BER con un consorcio
de bacterias metanogénicas para la degradacion de los colorantes azul acido R (ANR) y
naranja reactivo 16 (RO 16), donde se observo la degradacion total del colorante hasta su

mineralizacion, produciendo CO2 y CH4 como producto final.
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Otros factores importantes en la implementacion de los BER son: la cantidad de energia
(voltaje, corriente o densidad de corriente) aplicada (Cao et al., 2017), la distancia entre
electrodos (Cui et al., 2014), la posicion de los electrodos (Cui et al., 2016), el material
de los electrodos (Cao et al., 2017), los TRH (Jiang et al., 2016), el uso de una fuente
externa de carbono (Cao et al., 2010), asi como el uso de mediadores redox
(transportadores de electrones) (Cao et al., 2010; Cardenas-Robles et al., 2013; Gonzalez-
Gutierrez, 2015).

En estudios previos (Martinez, 2011), se estudié un BER de flujo ascendente, con carbon
activado como soporte de microorganismos, en cual se evaluaron dos TRH (una y cuatro
h) y el efecto de la densidad de corriente sobre estos, donde a un TRH 4 h no hubo un
cambio significativo en la eficiencia de degradacion del BER, de acuerdo a Jiang et al
(2016), el uso de la estimulacion eléctrica solo es eficiente a TRH cortos, es por esto que
el presente trabajo se evaluaron los TRH a tiempos cortos, ademas de variar la densidad

de corriente eléctrica para encontrar los parametros 6ptimos de operacion del BER.

La estimulacion electroquimica a bioreactores permite acortar el tiempo de residencia de
los procesos de degradacidn de contaminantes complejos (colorantes azo), mejorando la
eficiencia de degradacion. Ademas de la estimulacion electroquimica las variables como:
la distancia entre electrodos, concentracién y TRH afectan la eficiencia del reactor y la
hidrodinamica, en base a esto se deben de determinar los parametros de operacién, méas

adecuados para el reactor.
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Determinar los parametros operacionales de un reactor bioelectroquimico microbiano de
flujo continuo, para determinar las condiciones dptimas de operacion evaluando la

distancia entre electrodos y la viabilidad de los microorganismos en el sistema.

e Caracterizar los microorganismos mediante tincién de Gram, antes y después de

la operacion de los bio-electro-reactores y evaluar su viabilidad.

e Determinar las condiciones idoneas de operacién en base a los resultados
obtenidos, analizando la cinética e hidrodinamica, la densidad de corriente

eléctrica aplicada, variando la distancia entre electrodos y flujo en el reactor.

e Determinar los nimeros adimensionales, evaluando a distinta longitud de reaccion

(distancias de electrodo).
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Los tratamientos bioldgicos convencionales para el tratamiento de aguas residuales
presentan una desventaja, ya que son muy lentos y, por tanto, requieren tiempos de
residencia altos para llevar a cabo la degradacién del contaminante (Zee et al., 2005). Los
reactores biolectroquimicos podrian contribuir a solucionar esta problematica, ya que
estos permiten la transformacion de reactivos con un cambio de energia en el sistema
(Barrera, 2014). Estas transformaciones las llevan a cabo los microorganismos contenidos
en el reactor (Revelo et al., 2013), al aplicar una densidad de corriente eléctrica, se
estimula su metabolismo, aumentando la degradacion en tiempos mas cortos con mayor
eficiencia (Martinez, 2011).

La configuracién de los elecrodo de los reactores bioelectroquimicos dependen de la
aplicacion, es decir de la naturaleza quimica del contaminante que se requiere tratar,
tomando en cuenta las propiedades de oxido/reduccion de éste (Mu et al., 2009; Wang
et al., 2015). Un ejemplo de lo anteror se presenta en la degradacion de hidrocarburos
(Viggi et al., 2015), donde la degradacion se llevo a cabo en el anodo (reactor de dos
camaras), mientras que en la reduccion de 2,4-dinitroclorobenceno (DNCB) (Jiang et al.,
2016) y la elimanacion de p-nitrofenol (She et al., 2014), es una configuracion catodo-

anodo.

En la degradacion de colorantes azo se presenta una configuracién catodo-anodo (Cui et
al., 2016) en reactores de una camara con flujo continuo (Cao et al., 2017). En trabajos
anteriores (Martinez, 2011) se construy6 un BER de una cdAmara para la degradacion de
colorante rojo reactivo 272, con la configuracion antes menciondas, donde se presentaron
eficiencias superiores al 95.00%, aplicando una densidad de corriente eléctrica de 0.045
mA/cm?, la aplicacion de la estimulacion electrica es un pardmetro operacional
importante, ya que aumenta la eficiencia en estos sistemas. Otro ejemplo de la la
estimulacion es en la remocion p-nitrofenol (She et al., 2014), donde la eficiencia del
reactor sin la estimulacion electrica fue de 62.10 %, pero al aplicar una corriente de 8
mA esta aumento a 90.20%. En la Tabla 1 muestras estos y otros ejemplos del efecto de

la estimulacion eléctrica en reactores de una camara.
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Tabla 1. BERs de una camara con estimimulacion eléctrica aplicada.

Aplicacion Estimulacion | Eficiencia Maxima Reactor Referencia
Eléctrica
Remocion p- 0-8 mA 90.20% (She et al.,
nitrofenol 2014)
Colorante Azo 05V 90.78 £5.95 % (Cui et al.,
(Amarillo de 2016)
Alizirina)

Colorantes azo 0.7V Catodo-66.5 % (Panetal.,
(Naranja Anodo 80.4 % 2017)
Acido 7) Aerobio 91.2 %

AQ7

Colorantes azo 0-2V 82.04 % (Caoetal.,

(Rojo Reactivo 2017)
Brillante )

X-3B
Colorante azo | 5 mA (0.045 95+3.5 % —1x ( Cardenas-
(Rojo reactivo mA/cm?) _ Robles et al.,
272) : 2013)
CA soportando
microorganismos
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Ademas de los parametros electroquimicos aplicados, los pardmetros hidraulicos y
cinéticos deben analizarse en la operacidn de reactores biolectroquimicos, ya que a traves

de ellos se puede incrementar la eficiencia en los procesos.

La caracterizacion hidrodindmica permite conocer la distribucion de tiempos de
residencia (DTR) del reactor. El analisis de esta se efectia a través de la curva de
distribucion que se obtiene al medir con un pulso trazador inyectado, con el fin de
identificar el tipo de flujo (flujo pistén y mezcla completa) y el TRH real (Vallejos et al.,
2003). Los TRH cortos en los BERs son afectados por la estimulacion eléctrica aplicada,
ya que en estudios previos (Jiang et al., 2016) se estudié un BER para la reduccion de
2,4-dinitroclorobenceno (DNCB) donde se variaron los TRH en 2, 3, 4 y 5 dias aplicando
un voltaje 1.4 V, se obtuvo la misma eficiencia (eficiencia de reduccion de 2,4-
dinitroclorobenceno) para los TRH de 2, 3 ,4 pero a tiempos largos (TRH 5 d) esta
eficiencia no es afectada por la estimulacion eléctrica, ya que se obtiene la misma
eficiencia que un reactor sin estimular. Aunque la eficiencia de reduccion en los BERs a
TRH largos no se ve afectada, la degradacion de subproductos si es afectada ya que a
TRH largos la eliminacion de estos aumenta. Esto fue reportado por Hao (Hao et al.,
2013) quien utilizd6 un BER para la desnitrificacion, aplicando 40 mA de corriente
variando los TRH en 5, 7, 10, y 12 h y el TRH el en cual habia méas degradacion de
subproductos fue a un TRH de 10 h, ya que a un TRH mayor presenté acumulacion de
subproductos (Nitratos y Nitritos). Por lo que se concluye que al aplicar la estimulacién
eléctrica a TRH cortos, mejora la eficiencia en la degradacion parcial de los BERS, pero

se tiene que tomar en cuenta la formulacion se subproductos.
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La cinética de degradacion de colorantes azo, presenta una cinética de primer orden, la

Tabla 2 muestra algunos ejemplos. Cabe destacar que la cinética representa una

decoloracion (reduccion de la molécula) y no representa una degradacion total del
colorante (Eustace et al., 2012; Kong et al., 2013; Kong et al., 2015; Yang et al., 2016;).

Tabla 2. Cinética de degradacién de colorantes azo en BES

Colorante Concentracion | Operacién del | Constante, K (h!) | Referencia
reactor
Naranja de Metilo | 100 ppm -0.4V 0.207+0.042 (Yangetal.,
(MO) -0.6V 0.279+0.005 2016)
-0.8V 0.503+0.001
TRH 10 h,
Naranja Acido 7 | 100 ppm oV 0.01 (Kong et al.,
(AO7) 0.5V 0.54 2015)
Naranja Acido 7 | 35 ppm Sistema MFC | 0.709 (Eustace et al.,
(AQT) 350 ppm 0.05 2012)
Naranja Acido 7 |0.14 mM Sistema MFC | 0.85 (Kong et al.,
(AQT) 0.20 mM 0.75 2013)
0.57 mM 0.43
0.71 mM 0.30
1.00 mM 0.21
2.00 mM 0.19

En este trabajo se evalud la cinética con un orden 1.
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4.3 Distancia entre los electrodos

El aumento en la distancia entre los electrodos provoca una mayor resistencia (Kong et
al, 2013). Por lo tanto, se presenta una problematica al escalar un BER, ya que un 6ptimo
funcionamiento de este seria a una pequefia distancia entre el &nodo y el catodo. Para
evaluar la distancia entre electrodos y poder escalar el proceso se han reportado varios
trabajos, una de ellas fue lo presentado por Cui et al. (2014), en el cual lo se utilizé un
BER para la degradacion del colorante amarillo de alizarina con un sistema de 4 pares de
electrodos, separados a una distancia de electrodos entre 32 y 35 cm (Figura 1). Otra
solucion al incrementar la distancia entre los electrodos es aumentar la magnitud en la
estimulacion eléctrica ya que en estudios previos se construyd un BER para la
desnitrificacion el cual, incrementaron la distancia entre electrodos de 7.5 cm a 12.5 cm
aumenta la corriente eléctrica de 40 mA a 60 mA, respectivamente (Hao et al., 2013; Hao
etal., 2016).

Resistor-

st T e P N e T
: ;,L . -l - .%E

Influent

Anode ———+

Cathode — :

Anaerobic
sludge

\L Effluent

Figura 1. BER con un sistema de cuatro electrodos (Cui et al., 2014).
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El colorante rojo reactivo 272 (RR-272) fue usado como colorante modelo, este se obtuvo
de una industria textil lanera ubicada en Soria, Guanajuato, México. La estructura quimica

del colorante se observa en la Figura 2.

Figura 2. Estructura del colorante RR-272 (Gonzalez-Gutiérrez, 2006)

Se adapt6 a la degradacion del colorante rojo reactivo 272 un consorcio microbiano
proveniente de un digestor anaerobio, para ello se utilizé el 20% de lodos, agregando una
concentracion de RR-272 a 500 ppm, ademas de 1 g de extracto de levadura y dextrosa.
El colorante se agregd por cuatro semanas a la misma concentracion. Adaptados los
microorganismos se llevd a cabo el crecimiento exponencial (incremento en la biomasa)
de estos, para inocular el reactor. Para crecimiento exponencial se tomaron 5 mL de los
microorganismos adaptados, realizando tres resiembras. Cada resiembra se realiz6 a una
temperatura de 30 °C por 72 h (Cardenas-Robles, 2011).
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La caracterizacion del consorcio microbiano se realizd, utilizando medios nutritivos

especializados, los cuales fueron:

e Schaedler Agar

e Standard Methods Agar

e Pseudomonas Isolation Agar
El Schaedler Agar es un medio para el crecimiento de microorganismos anaerobios tales
como lactobacilos, estreptococos, clostridios y bacteroides. Para su preparacion se
disolvi6 10.475 g del agar en 250 mL de agua destilada, esterilizado a una presion de 20
PSI'y 120°C durante 20 min.

El Standard Methods Agar es un medio para el crecimiento de microorganismos
provenientes de las aguas residuales. Para su preparacion se peso 5.875 g del agar, se
disolvié en 250 mL de agua destilada, posteriormente se esterilizd a una presion de 20
PSIy 120°C durante 20 min.

El Pseudomonas Isolation Agar se utiliz6 para el crecimiento de Pseudomonas. Para su
preparacion se pes6 11.25 g del agar, se disolvié en 250 mL de agua, posteriormente se
esterilizé a una presion de 20 PSI y 120°C durante 20 min. En la Figura 3 muestra el

procedimiento de lo antes mencionado.
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Pseudomonas

Isolation Agar

Schaedler Agar Standard Methods
Agar
—> Se peso

—

10.475 g de Schaedler

l

5.875 g de Standard

11.25 de Pseudomonas
Isolation Agar

En un matraz a 250 mL

Agar Methods Agar
Aforo
A una presion de 20 PSly - Esterilizacion

120°C durante 20 min

l

Pasar el agar a cajas Petri

Figura 3. Procedimiento para la preparacién de los medios de crecimiento

especializados.

Vertido el agar en las cajas Petri, se tom6 una alicuota de 10 pL de los lodos adaptados a

la degradacion del colorante rojo reactivo 272, para realizar una siembra en los medios

de cultivo especializado por triplicado. La siembra se llevé a cabo en una campana de

extraccion marca Lumistell modelo LH120, utilizando la técnica de siembra en placa por

extension superficial.

Después las cajas Petri se introdujeron en una incubadora marca Felisa modelo FE-132D,

en la cual permanecieron 48 horas para su crecimiento. Pasando las 48 horas se realizé la

técnica de tincién de Gram.
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El procedimiento para la tincion de Gram fue el siguiente:

1.

© N o g &

Se prepar0 y fijo un frotis de la muestra por analizar, pasandola suavemente en la
flama de un mechero.

Se cubrid con colorante de violeta de Genciana. Esperar 5 minutos.

Se escurrio el colorante de violeta de Genciana sin enjuagar y se cubrié con la
solucion Gram Yodo. Esperar 5 minutos.

Se lavo con solucion de Alcohol acetona hasta la decoloracion.

Se sacudio para evaporar el resto del alcohol.

Se cubrid la muestra con safranina.

Se lavo repetidas ocasiones con agua desionizada hasta su decoloracion.

Se secO y se observo la muestra en el microscopio marca OLYMPUS modelo U-

CMADZ3 con software de analisis de imagen.

Para ver la viabilidad de los microorganismos después de la operacion del BER, se tomd

una muestra (biomasa adherida sobre el carbon activado y los electrodos) de lodos del

area del catodo, anodo y del centro del reactor. Estas muestras se tomaron para los dos

BERs (distancia de electrodos de 7.9 cm y 14 cm). Repitiendo el procedimiento antes

mencionado.

El reactor se formd con tres unidades de acrilico, cada una tiene una longitud de 7.9 cm

de largo. En la Figura 4 se muestra la unidad del reactor.

Figura 4. Unidad basica del BES.
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El ensamblaje se realizé uniendo las tres unidades mediante tornillos, la figura 5 muestra

las tres unidades del BES, donde se puede apreciar una separacion entre las unidades. La

separacion C y la separacion A, son espacios para los electrodos, la C es para el catodo y

la A para el anodo (Figura 5). Los electrodos son circulares de malla de acero inoxidable

304 L (Figura 6).

Unidad

Separacion A Anodo

Unidad
2

. Catodo
Separacion C

Unidad
1

Flectrodos

Separacién A

Separacion C

Figura 5. Unidades para el ensamblaje del BES.

Figura 6. Electrodos de malla de acero inoxidable 304 L.
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Se varid la distancia entre los electrodos, para ello la unidad 2 cambio de tamafio en 7.9

cmy 14 cm tal como se muestra la figura 7.

Figura 7. Distancia entre los electrodos, donde B=14 cmy C=7.9 cm.

Ensamblado el reactor a diferentes tamafios (Distancia entre los electrodos) se sujet6 a un
soporte universal con pinzas de manera vertical y se inoculd, haciéndole pasar una
solucion de medio mineral y colorante rojo reactivo 272 (100 ppm) a un flujo de 20
mL/min, esta solucion se cambi0 a diario durante cinco dias, después de cumplir los cinco
dias se recircul6 rojo reactivo 272 (flujo de 20 mL/min). Los reactores se empacaron con
carbon activado, que sirvié como soporte de microorganismos. El carb6n activado se
saturo con soluciones de colorante, dextrosa y extracto de levadura, a una concentracion
de 1 g/L, cada una. Para la inoculacion del reactor se dispuso de una bomba peristaltica
(MASTER FLEX, 7752150), manguera flexible (MASTER FLEX, 06409-24), plancha
de agitacion magnética (IKA, C-MAG HS7) y un contenedor.

Previo a la inoculacion, se determind el volumen de los reactores y la porosidad del lecho
(Ecuacion 1), ademas de ajustar los TRH (Ecuacion 2). Para ello se hizo pasar a través
de dichos reactores un flujo de agua. El control para los TRH se hizo manualmente
manipulando la manguera del efluente, para ello se redujo la circunferencia de esta

colocando una manguera interna y abrazaderas.
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V = (TRH) * (Q)
Donde:
V= Volumen promedio del reactor (mL)
TRH= Tiempo de Residencia hidraulico (min)

Q= Flujo (mL/min)

— (v
EL - (VL)
Donde:
&= Porosidad del lecho

Vv=Volumen sin empacar (mL)

VL= Volumen del lecho empacado (mL)

)

)

La operacion del BES se realizé variando los TRH (Tiempos de Residencia Hidraulica)

y la densidad de corriente eléctrica. Para los TRH se vari6 en dos niveles y la densidad

de corriente eléctrica en cuatro, a una concentracion de 100 y 200 ppm, esto para

encontrar los parametros Gptimos de operacion. La Tabla 3, muestra los TRH y la

densidad de corriente eléctrica aplicada, para una distancia de electrodos de 7.9 cm. Al

aumentar la distancia de los electrodos a 14 cm, la densidad de corriente eléctrica solo se

vario en dos niveles (0.217 y 0.544 mA/cm?). Esto de acuerdo a los resultados obtenidos

del primer reactor (distancia entre electrodos de 7.9 cm).
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Tabla 3. Parametros operacionales en el BER para una distancia de electrodos de

7.9 cm.
Parametro Variacion
TRH (h) 051
Densidad de corriente  eléctrica | 0,0.217, 0.544, 1.088, 2.176
(mA/cm?)

Para calcular la concentracion del colorante RR-272 a la entrada y salida de los reactores

(eficiencia) se determind la longitud de onda méaxima a la cual absorbe este colorante,

para ello se prepard una solucion de RR-272 a 300 ppm. Conocida la méxima absorbancia

del colorante se realiz6 una curva de calibracion, en la cual se midié la absorbancia a 25,
50, 75, 100 y 300 ppm. Para ello se utilizé un equipo UV-VIS marca SHIMADZU

modelo uv-2600 120v. La maxima absorbancia se registré a 505 nm (Figura 8).

Absorbancia (A)

Absorbancia del colorante RR-272 |—— RR-272

3.000
2.500 -
2.000 -
505 nm
1.500

1.000 +

500

T T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
A(nm)

Figura 8. Espectro UV-Vis para el colorante RR-272.
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La Tabla 4 muestra Amax del colorante RR-272 a diferentes concentraciones en la Figura

9 muestra el espectro de absorbancia de este en las diferentes concentraciones.

Tabla 4. Absorbancia maxima del colorante RR-272 a diferentes concentraciones.

Concentracion (ppm) Absorbancia (A)
0 0
25 0.348
50 0.673
75 1.036
100 1.406
300 4.186
Espectro UV-Vis de la curva de — Blanco
7.000 calibracién —— 25 ppm
i —— 50 ppm
6.000 - —— 75 ppm
. — 100 ppm
5.000 — 300 ppm
g .
8 4.000
[&]
% 4
£ 3.000-
o
8 4
< 20004
1.000 -
O -

T T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

A(nm)

Figura 9. Espectro de absorbancia UV-VIS del colorante RR-272 a diferentes
concentraciones.
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La curva de calibracion elaborada para la cuantificacion de colorante RR-272 se presenta

en la figura 10, en la cual se tiene un coeficiente de correlacion de 0.9999.

Curva de Calibracion

]
4 -
y=0.014x-0.0063
<5 R?=0.9999
Ko
(8]
c
©
224
(@]
3
< ]
1 -/
.
e
04 l/
T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Concentracion (ppm)

Figura 10. Curva de calibracién para la cuantificacion del colorante RR-272.

El estudio hidraulico describe el comportamiento y la distribucion del flujo en los
rectores, para realizar este estudio se inyecté un pulso trazador (colorante Azul Lanasol
8G) que durd 2 min. Pasados los 2 min, la manguera de inyeccién fue introducida a un
contenedor con agua (Martinez, 2011). Este experimento se hizo tanto paraun TRH =0.5
hy TRH =1 h, en ambos reactores (distancia entre electrodos de 7.9 y 14 cm). En el
instante en el que se inyecto al trazador, también se comenzo6 con una etapa de muestreo
en el efluente cada 15 min. A dichas muestras se les determind su absorbancia en un

espectrofotometro UV/Vis.
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El espectro UV-Vis del colorante azul lanasol 8G muestra la méxima absorbancia a 667
nm (Figura 11). Una vez determinada la méxima absorbancia del colorante Azul lanasol
8G se realizaron cinco soluciones a 3, 6, 9, 12 y 15 ppm (Tabla 5), para realizar la curva
de calibracion. Posteriormente se registro su absorbancia (667 nm), se hizo la curva de
calibracion (Figura 12) del colorante, la cual present6 un factor de correlacion del 0.9972,
esta nos permitié calcular la concentracion del trazador (colorante azul lanasol 8G) a la
salida del reactor, valor requerido para los estudios de DTR.

.
<
S 37
[3+
'S
c
553
2 24
o
[72]
o)
<

14

04

T T T T T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800
A (nm)

Figura 11. Espectro de absorbancia UV-Vis para el colorante azul lanasol 8G.
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Tabla 5. Absorbancia maxima del colorante azul lanasol 8G a diferentes

concentraciones.

Concentracion (ppm) Absorbancia (A)
0 0
3 0.261
6 0.589
9 0.837
12 1.095
15 1.322

1,54

=
[=)
1

Absorbancia (u.a.)
&
1

0,0

R2=0.9972

y=0.0889X+0.0175

4 6 8 10 12 14 16

Concentracion (ppm)

Figura 12. Curva de calibracién para la cuantificacion del colorante azul lanasol

8G.
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6. Resultados

6.1 Caracterizacién de Microorganismos

El crecimiento de los microorganismos en los medios de cultivo especializados
(Schanedler agar, Standard methods agar y Pseudomonas agar) se muestran a

continuacion.

En el Schanedler agar medio especializado en microrganismos anaerobios hubo
crecimiento, también se observé que la morfologia de estos es puntiforme y las colonias
son de color blanco (Figura 13 A). En el standard methods agar se observan dos tipos de
colonias, una de color amarrillo y otra de color blanco, ambas son circulares (Figura 13
B). En el Pseudomonas agar hubo crecimiento, las colonias obtenidas fueron pequefias
bolas blancas de forma circular. La Figura 13 C muestra la morfologia de las colonias
obtenidas en el Pseudomonas agar, que probablemente corresponden con el género

Pseudomonas.

Figura 13. Colonias obtenidas en los medios de cultivo especializado. A)
Schanedler agar, B) Standard methods agar y C) Pseudomonas agar
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Los microorganismos anaerobios reducen a los colorantes azo, es decir rompen la
molécula (enlace azo) por medio de transporte de electrones, formando compuestos
toxicos como las aminas aromaticas (Figura 14) (Alabdrada et al., 2014). Las aminas
aromaticas no se pueden degradar por medio de microorganismos anaerobios ya que los
grupos amino concentran electrones en el anillo, que interfiere en gran medida con las
estrategias nucleofilicas de degradacion de compuestos aromaticos utilizado por
microorganismos anaerobicos (Razo-Flores et al., 1997). No obstante, en estudios
previos (Razo-Flores et al., 1997) han demostrado que algunos colorantes azo son
degradados hasta su mineralizacion total (eliminacién de las aminas aromaéticas)
utilizando microorganismos anaerobios sin la necesidad de un post-tratamiento, esto es
debido a que las aminas aromaticas con sustituyentes carboxi, hidroxi, y metoxi son
potencialmente mineraalizables. Un ejemplo de lo anterior se presenta en la degradacion
colorante Naranja de Mordant, donde se utilizé un consorcio de lodos anaerobios, el cual
fue degradado hasta su mineralizacion (Figura 15), la degradacion de los subproductos
(aminas aromaticas) fueron atribuidas a los sustituyentes (carboxi y hidroxi) de las aminas
aromaticas que fueron mineralizados por bacterias metanogénicas (Razo-Flores et al.,
1997).

La degradacién total por medio de microorganismos anaerobios del colorante RR-272 de
acuerdo al parrafo anterior es dificil ya que el colorante no presenta en su estructura
molecular sustituyentes carboxi, hidroxi y metoxi, pero no se tiene conocimiento de los

subproductos que se formen ante la reduccion de este.

Otros microorganismos de suma importancia encontrados en los medios de crecimiento
especializados son las colonias de Pseudomonas, ya que estos son microorganismos
facultativos y reguladores redox (Hou et al., 2010) por lo tanto, pueden romper el grupo

azo y consumir la materia organico presente hasta su mineralizacion.
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Anaerobio Aerobio

Colorantes Azo

oG OO >

4[H] . .
Aminas Aromaticas

D+ "

CO,+ H,0 + NH;

Autoxidacion

Figura 14. Mecanismo general para degradacién de colorantes azo (proceso
anaerobio/aerobio), donde se observa la formacion de aminas aromaticas utilizando
microorganismos anaerobios (Alabdrada et al., 2014).

CHa , COz MNH:

Figura 15. Degradacién completa (mineralizacion) del colorante Mordant Orange
por medio de un consorcio anaerobio (Razo-Flores et al., 1997).
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La tincion de Gram sirvio caracterizar las colonias obtenidas en dos grandes grupos,
correspondientes con bacterias Gram-Positivas (Violetas) y las Gram-Negativas (Rosas).
La mayoria las muestras de los agares aislados pertenecen al grupo de las bacterias Gram-
Negativas (Figura 16), excepto el standard methods agar donde hay de los dos tipos de

bacterias, y sus caracteristicas son las siguientes;

e Bacteria Gram-Negativa:
Pared interna de 2-7 nm (grosor) de peptidoglicanos y pared externa de 7-8 nm (grosor)
compuesta por lipidos, proteinas y lipo- polisacaridos. Puede haber una tercera pared

exterior de proteinas.

e Bacteria Gram-Positiva:
Una pared homogénea de 20-80 nm (grosor) compuesta principalmente por

peptidoglicanos (Gonzalez-Gutiérrez, 2006).
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Figura 16. Tincion de Gram de los medios especializados. A) Schaedler Agar, B)
Standard Methods Agar (B1 color amarillo, B2 Blanco), C) Pseudomonas Isolation

Agar.
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También en la figura 16 se puede observar que los microorganismos en el Schaedler Agar
(16 A) son cocos, mientras que el Isolation agar (16 B1 y B2), son cocos bacilos y en
Pseudomonas Agar bacilos.

Para medir la viabilidad de los microorganismos después de la operacion de los BERS, se
realizd una siembra en placa en la cual se tomé una muestra de lodos de los electrodos y
otro de la parte media del reactor exactamente a una altura de 4 cm a partir del catodo,
para el reactor 1 (distancia de electrodos de 7.9 cm), para el rector 2 fueron 7 cm arriba
del cétodo (distancia entre electrodos de 14 cm).

En la Figura 17 se muestran los resultados de la siembra en placa de los microorganismos
obtenidos de la parte media de los BERs 1y 2 (distancia entre electrodos de 7.9 cm y 14
cm) mientras que en la Figura 18 se muestran las colonias obtenidas de la siembra en
placa de los electrodos. En ambas figuras se observa el crecimiento de los
microorganismos en los tres agares de crecimiento especializado esto indica que estos se

pudieron adaptar a la corriente eléctrica después de la operacion de los BERs.
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Distancia entre electrodos de 7.9 cm.

Figura 17. Crecimiento de los microorganismos, obtenidos de la parte media del
reactor después de la operacion del BER. A) Schanedler agar, B) Standard
methods agar y C) Pseudomonas agar.
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Distancia entre electrodos de 7.9 cm.

Figura 18. Crecimiento de los microorganismos, obtenidos de los electrodos. 1)
Céatodo, 2) Anodo. A) Schanedler agar, B) Standard methods agar y C)
Pseudomonas agar.

Aunque los microorganismos se pudieran adaptar a la aplicacion de la corriente eléctrica
las micrografias de la Figura 19 muestran que para el reactor 1 (distancia entre electrodos
7.9 cm) en comparacion con los microorganismos adaptados al colorante RR-272 (figura
19), aparecen levaduras en los agares especializados A y B (Schaedler Agar, Standard
Methods Agar), correspondientes a los microorganismos anaerobios Yy los
microorganismos de las aguas residuales. La aparicion de levaduras y las disminuciones
de las bacterias en especial para el agar con siembra de una muestra de aguas residuales
(B), se debe a la aplicacion de la intensidad de la corriente eléctrica (2.176 mA/cm? —
Equivalentes a 20 mA), ya que esta fue alta.
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Los microorganismos adaptados al colorante RR-272 con los obtenidos al terminar de
operar el BER a una distancia de electrodos de 14 cm (Figura 19), muestran que después
de su operacion, en el agar de aguas residuales (B) solo crecieron cocos, mientras que los
bacilos no se lograron adaptar aplicando una densidad de corriente menor (0.544
mA/cm?), a una distancia de electrodos mayor. Comparando la distancia de electrodos
entre los dos reactores para el reactor 1 se tiene la formacion de levaduras para los agares
especializados A y B (Schaedler Agar, Standard Methods Agar), aplicando una densidad
de corriente eléctricade 2.176 mA/cm2, mientras para el reactor 2 (distancia de electrodos
14 cm), la maxima densidad de corriente fue de 0.544 mA/cm?, por lo que esta fue menor
en intensidad y volumen, en las micrografias de este no se tiene la formacion de levaduras,
por lo que estas son mas resistentes que las bacterias al estar presentes bajo la intensidad

de corriente eléctrica (Ranalli et al., 2002).

La tincién de Gram de las muestras obtenidas después de la operacion de los BERS,
indican que las bacterias Gram positivas se adaptan mejor a la densidad de corriente
eléctrica en comparacion a las Gram negativas (Ranalli et al., 2002). Lo antes mencionado
se puede observar en la Figura 19 para los agares especializados A y B (Schaedler Agar,
Standard Methods Agar), donde los microorganismos adaptados al colorante RR-272,
para el Schaedler Agar son cocos Gram negativos mientras que para el Standard Methods
Agar son cocos Gran negativos y bacilos Gram negativos y positivos. Al aplicar la
densidad de corriente eléctrica maxima (reactor 1 de 2.176 mA/cm?y el reactor 2 de 0.544
mA/cm?), en el en Schaedler Agar se pueden ver bacterias Gran negativas y positivas, en
el Standard Methods Agar solo Gram negativas. Por lo tanto, se concluye que en estos
agares especializados los microorganismos Gram positivos se adaptaron mejor a la

densidad de corriente eléctrica que los Gram negativos.
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Mientras los resultados anteriores muestran que las bacterias Gram positivas se adaptan
mejor a la intensidad de corriente eléctrica que las Gram negativas, esto no ocurre para el
género Pseudomonas. Los resultados mostraron que estos bacilos Gram negativos no se
ven afectados por la densidad de corriente eléctrica aplicada (corriente maxima, reactor 1
de 2.176 mA/cm? y el reactor 2 de 0.544 mA/cm?) en comparacion con los
microorganismos de los otros agares especializados para ambos reactores (Figura 19). Se
puede mencionar que los microorganismos del género Pseudomonas se adaptaron a
intensidades de corriente eléctrica mas altas (reactor), incluso que otros microorganismos

Gram negativos.
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Figura 19. Tincion de Gram de los medios especializados. A) Schaedler Agar, B)
Standard Methods Agar, C) Pseudomonas Isolation Agar
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Se realiz6 una caracterizacion de los BERs, antes de determinar los pardmetros

operacionales. En la Tabla 6 se presentan los datos obtenidos y en la Figura 20 se

presentan a los BERs empacados.

Tabla 6. Caracteristicas de los BERs.

Caracteristica BER 1% BER 2 %

Volumen del reactor, L 0.626 0.842

Volumen sin empacar, L 0.425 0.650

Volumen de trabajo, L 0.210 0.235
Didmetro interno, cm 3 3

Longitud del reactor, cm 23.7 29.8
Distancia entre electrodos, 7.9 14

cm

Longitud del empaque, cm 15.6 21.9

Porosidad del lecho inicial 0.451 0.361

Porosidad del lecho final 0.191 0.192

Caudal aun TRH 0.5 h, 6.25 8.74

min/mL
Caudal aun TRH 1 h, min/mL 3.57 4.67

BER 1 &= Rector electroguimico con distancia entre electrodos de 7.9 cm

BER 2 % = Rector electroquimico con distancia entre electrodos de 14 cm.
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Figura 20. BERs en empacados. A) BER 1 (distancia entre electrodos de 7.9 cm),
B) BER 2 (distancia entre electrodos de 14 cm).

6.3.1 Efecto de la densidad de corriente eléctrica sobre los TRH
Reactor 1 (Distancia entre electrodos de 7.9 cm)

En la operacién del BER aun TRH de 0.5 h, y una concentracién de 100 ppm, la eficiencia
del reactor sin la estimulacion eléctrica fue de 60.49 %, al aplicar la densidad de corriente
eléctrica en los intervalos de 0.217 y 1.088 mA/cm? la eficiencia de decoloracion aumentd
significativamente (mayor al 90%), Cabe mencionar que al aplicar una densidad de
corriente eléctrica de 2.176 mA/cm?, la eficiencia de decoloracion disminuy6 (eficiencia

méaxima 80%).

Para un TRH de una hora la eficiencia de decoloracidn sin la aplicacién de la estimulacion
eléctrica fue de 66.00 %, la mayor eficiencia a este TRH, fue al aplicar una densidad de
corriente eléctrica en los intervalos de 0.217 a 1.088 mA/cm?, teniendo una eficiencia
superior al 90 %, al aplicar una densidad de corriente mayor esta eficiencia disminuye
(80%). La Figura 21 muestra estas eficiencias para ambos TRH, a una concentracion de

100 ppm.
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Figura 21. Efecto de la densidad de corriente eléctrica a una concentracion de 100
ppm con una distancia entre electrodos de 7.9 cm.

Para un TRH de 0.5 h, sin aplicar la densidad de corriente eléctrica la eficiencia de
decoloracion es de 60.49 %, mientras que para un TRH de una hora es de 68.00 % (Figura
21). Este resultado muestra que la eficiencia es proporcional (mayor) se obtiene en un
rector biolégico convencional sin la estimulacion eléctrica, a un TRH mayor, pero al
estimular el reactor, los TRH se ven favorecidos, porque la eficiencia aumenta. La mayor
eficiencia de decoloracion a un TRH de 0.5 h, se presentd al aplicar una densidad de
corriente eléctrica en los intervalos de 0.217 y 1.088 mA/cm?, mientras que a un TRH de
una hora la mayor eficiencia de decoloracién se present6 en los mismos intervalos. La
méaxima eficiencia de decoloracion en el BER fue cercana al 90 %, para los dos TRH
(Figura 21). Este valor, indica que los TRH con la estimulacién eléctrica se hacen
independientes del tiempo, por lo que se puede tratar mayores volumenes de agua a
menores TRH. La eficiencia de los sistemas bio-electroquimicos incrementa porque los
microorganismos presentes en el dispositivo, al aplicarles una densidad de corriente,

aumenta su actividad metabdlica (Picioreanu, 2010).
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La eficiencia del BER para ambos TRH baja al aplicar una densidad de corriente eléctrica
de 2.176 mA/cm? (20 mA) (Figura 21). Estudios realizados por Luo et al. ( 2005)
demostraron que en sistemas BER con separacion de electrodos de 8cm, usados para la
degradacion de fenol, al aplicarle una corriente eléctrica de 20 mA (igual que nuestro
sistema, la misma distancia entre electrodos), la eficiencia de degradacion de fenol
disminuyo porque a esa corriente eléctrica los microorganismos empezaron a disminuir,

ya que a estas condiciones hubo menor presencia de estos (conteo de microorganismos).

Efecto de la densidad de corriente eléctrica sobre la concentracion

Para evaluar el comportamiento del BER a una concentracion mas alta (200 ppm) se
seleccionaron las mejores condiciones de operacion (densidad de corriente eléctrica en
los intervalos de 0.217 a 1.088 mA/cm?). Los resultados muestran que para un TRH 0.5
h, la méxima eficiencia fue superior al 80%, mientas que para un TRH de una hora fue
90% (Figura 22). Por lo que a concentraciones mas altas la eficiencia del BER depende

de los TRH y la densidad de corriente eléctrica aplicada.
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Figura 22. Efecto de la densidad de corriente eléctrica en la eficiencia del BER a
una concentracion de 200 ppm y una distancia de electrodos de 7.9 cm.
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La Figura 23 muestra la comparacion en la eficiencia de decoloracion del BER,
dependiendo de la concentracion (100 y 200 ppm) donde a un TRH de una hora, el BER
llega su méxima eficiencia (superior al 90%), sin importar la concentracién en cambio
para un TRH de 0.5 h, esta eficiencia disminuye del 90.00 al 80.00% al aumentar la
concentracion de 100 a 200 ppm. Por lo que operar al BER a concentraciones altas (200
ppm) se tiene que operar TRH mas largos.

0 mA/cm’
100 = B 0.217 mA/em?
B 0.544 mA/cm?
777]1.088 mAlcm?

Eficiencia (%)

~ C,=100ppm  C,=200ppm  C,=100 ppm  C, =200 ppm
TRH 0.5 h TRH 1h

Figura 23. Efecto de la concentracion del colorante RR-272 sobre la eficiencia de
decoloracion en el BER.
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Reactor 2 (Distancia entre electrodos de 14 cm)

En la operacion del BER para una distancia de electrodos de 14 cm solo se utilizaron dos
densidades de corriente eléctrica (0.217 y 0.544 mA/cm?).

El efecto de la estimulacién eléctrica sobre la eficiencia del BER para un TRH 0.5 h a
una concentracion de 100 ppm, solo se vio favorecido al aplicar una densidad de corriente
eléctrica de 0.544 mA/cm?, ya que la eficiencia del BER sin la estimulacion eléctrica fue
de 74.96 % y al aplicar una densidad eléctrica de 0.544 mA/cm? de 90.03%. Cabe
mencionar que la eficiencia del BER no se vio beneficia al aplicar una estimulacion
eléctrica de 0.217 mA/cm?. Al tener un TRH de 1 h, se obtuvo un comportamiento similar
al del TRH de 0.5 h, con la diferencia de que la eficiencia del BER sin la estimulacién
eléctrica fue de 80.72 % y al aplicar la densidad de corriente eléctrica de 0.544 mA/cm?
esta fue de 95.73% (Figura 24).

TRH 0.5 h.
NS TRH 1h.

100

O

80

~
A~

60

40 4

Eficiencia (%)

20

N

\
\
\
\
\
\
\

AT _ __S

\
N

NAImne

\

0 0.217 0.544
Densidad de Corriente Eléctrica (mA/cm?)

Figura 24. Efecto de la densidad de la corriente eléctrica en la eficiencia del BER a
una concentracién de 100 ppm y una distancia entre los electrodos de 14 cm.
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Efecto de la densidad de corriente eléctrica sobre la concentracion a una distancia
de electrodos de 14 cm

Al aumentar la concentracion a 200 ppm la eficiencia del BER para un TRH 0.5 h sin la
aplicacion de la corriente eléctrica fue de 62.48%, mientras que al aplicar una densidad
de corriente eléctrica de 0.217 y 0.544 mA/cm?, los valores oscilaron entre 78.88 % y
90.12 % respectivamente. Mientras que para un TRH de 1 h la eficiencia del BER no
cambia considerablemente, sin la estimulacion eléctrica fue de 86.18 % y al estimular es
de 87.52 % y 90.12 % (0.217 y 0.544 mA/cm?), respectivamente (Figura 25). Al operar
el BER con una distancia de electrodos de 14 cm a concentraciones de 200 ppm, tuvo su
maxima eficiencia al aplicar una densidad de corriente eléctrica de 0.544 mA/cm? a TRH

de 0.5 h, porque a TRH de 1 h la eficiencia no tuvo un crecimiento considerable.
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Figura 25. Efecto de la densidad de la corriente eléctrica en la eficiencia del VER a
un a concentracion de 200 ppm y una distancia entre electrodos de 14 cm.
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En la Figura 26 se muestra una comparacion de las dos concentraciones usadas (100 y
200 ppm), apreciando que para un TRH 0.5 h, la eficiencia del BER sin la estimulacion
eléctrica a una concentracion de 100 ppm fue de 74.96 % mientras que a la otra
concentracion los valores disminuyeron (62.05 %). Al estimular el BER con una densidad
de corriente eléctrica de 0.217 mA/cm?, la eficiencia de este a una concentracion de 100
ppm, no mostro cambios significativos (mejorar su eficiencia), en cambio a una
concentracion de 200 ppm si presentd aumento (78.88%), pero no alcanza su maximo
rendimiento. Este incremento de la eficiencia a una mayor concentracion (200 ppm) y a
una estimulacion eléctrica de 0.217 mA/cm?, puede deberse a que después de reducirse
(decoloracién) la molécula del colorante RR-272 se formaron iones. Estos iones formados
al haber una mayor concentracion de colorante, ayudo a la circulacion de corriente
eléctrica dentro del sistema. Para el mismo TRH (TRH 0.5 h), incrementado la densidad
de corriente eléctrica aplicada (0.544 mA/cm?), para ambas concentraciones (100 y 200
ppm) la eficiencia del BER fue superior al 90.00 %, es decir que al aplicar una densidad
de corriente eléctrica de 0.544 mA/cm?, y un TRH de 0.5 h el BER alcanza su maxima

eficiencia.

Paraun TRH de 1 h, la eficiencia del BER a una concentracion de 100 ppm fue de 80.72%,
mientras que para una concentracion de 200 ppm ésta aumentd (86.18 %), contrario al
TRH de 0.5 h, ya que a una contraccién de 100 ppm (74.96 %), presentd una mayor
eficiencia y al aumentar la concentracién a 200 ppm (62.48 %) ésta disminuy0. Siel BER
se opera como un reactor bioldgico convencional la eficiencia podria ser mayor a tiempos
de residencia mas largos y concentraciones mas altas. Al estimular el BER con una
densidad de corriente eléctrica de 0.544 mA/cm?, su eficiencia fue mayor al 90%, para
ambas concentraciones, pero para una concentracion de 200 ppm, no hay un aumento

significativo en su eficiencia.
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Figura 26. Efecto de la concentracion del BER sobre la eficiencia de decoloracion a
una distancia entre los electrodos de 14 cm.

Efecto de la densidad de corriente eléctrica evaluando la distancia entre electrodos

La eficiencia de los BERs aumenta cuando se aumenta la distancia entre los electrodos
para ambos TRH (0.5 y 1h), en comparacion de cuando se les opera como reactores
bioldgicos convencionales. Segun los resultados obtenidos, la eficiencia de estos a una
distancia de electrodos de 7.9 cm a un TRH de 0.5 h, fue de 60.49 % a 100 ppm y a 200
ppm de 44.23 %, al aumentar la distancia entre los electrodos a 14 cm cambio la eficiencia

se coloco entre 74.96 % y 62.48%, para 100 y 200 ppm, respectivamente.

Para un TRH a 1 h, la eficiencia a concentraciones bajas (100 ppm) fue de 66.88 %, al
aumentar la concentracion (200 ppm) esta se ubico en 51.25% (a una distancia entre
electrodos de 7.9 cm), al aumentar la distancia entre los electrodos a 14 cm la eficiencia
fue de 80.72 % (100 ppm) y 86.18% (200 ppm). El aumento en la eficiencia del BER
debido al incremento de la distancia entre los electrodos, se debe al volumen de trabajo
(Figura 27).
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Al operar los BERs como reactores bioldgicos convencionales la eficiencia de estos es
mayor al aumentar la distancia entre los electrodos para ambos TRH (TRH de 0.5y 1 h),
ya que la eficiencia de estos a una distancia de electrodos de 7.9 cm a un TRH de 0.5 h,

fue de 60.49 % la eficiencia fue 74.96 % y 62.48 % para 100 y 200 ppm, respectivamente.

Al estimular (aplicacion de la densidad de corriente eléctrica) el BER a una distancia de
electrodos 7.9 cm la méxima eficiencia (90.00 %) fue alcanzada con la minima
estimulacion (0.217 mA/cm?) para ambos TRH (TRH de 0.5 y 1 h) a concentraciones de
100 y 200 ppm. Cabe destacar que a concentraciones altas (200 ppm) y TRH de 0.5 h, la
méaxima eficiencia fue de 80.00 % (no se logrd alcanzar el 90.00% bajo estas condiciones)
sin importar la magnitud densidad de corriente eléctrica aplicada. Al incrementar la
distancia entre los electrodos a 14 cm la maxima eficiencia (90.00 %), fue alcanzada al
aplicar una estimulacion eléctrica de 0.544 mA/cm? para ambos TRH (TRH de 0.5y 1 h)
y concentraciones (100 y 200 ppm). Al aumentar la distancia entre los electrodos de 7.9
cm a 14 cm a concentraciones altas (200 ppm) y tiempos de residencia cortos (TRH de
0.5 h), la eficiencia result6 beneficiada (Figura 27).
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Figura 27. Efecto de la densidad de corriente eléctrica evaluando la distancia entre
los electrodos. A) BER 1 (distancia entre electrodos de 7.9 cm), B) BER 2 (distancia

entre electrodos 14 cm).
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Para medir el comportamiento del pH, se tomd una muestra de colorante RR-272 a la
entrada y salida del reactor. En la Figura 28 se muestran los resultados del
comportamiento del pH a una concentracion de 100 ppm, observando que para un TRH
de 0.5 h el valor de pH a la entrada del BER fue de 5.40, al salir el colorante RR-272 el
pH sin la aplicacion de la estimulacion eléctrica (0 mA/cm?) fue superior 7.00, mientras
que al aplicar la estimulacion eléctrica este oscild entre los valores de 5.60-5.80. Cabe
destacar que sin importar el valor de la estimulacion eléctrica aplicada (0.217 mA/cm?,
0.544 mA/cm?, 1.088 mA/cm? y 2.176 mA/cm?), el valor del pH es el mismo por lo que

este solo depende de los tiempos de residencia, para estas condiciones.

Para un TRH de 1 h el comportamiento del pH (Figura 28), a la entrada del BER fue
superior a 5.00 (5.26), mientras que a la salida BER el valor de este sin la estimulacion
eléctrica fue mayor a 7.00 (7.06), al aplicar una densidad de corriente eléctrica este fue

menor a 5.00 sin importar la magnitud de densidad de corriente eléctrica.

Al aumentar la concentracion a 200 ppm el comportamiento del pH fue igual que el valor
obtenido a 100 ppm para ambos TRH (TRH 0.5 y 1h), ya que a la entrada del BER el
valor de este fue superior a 5.00, mientras que a la salida del BER fue mayor a 7.00 y al
aplicar la estimulacion eléctrica este fue superior a 5.00 para un TRH de 0.5h y menor al

valor antes mencionado para un TRH de 1h (Figura 29).

Comparando el pH para ambas concentraciones (Figura 28 y Figura 29), se observa que

este no se ve afectado por la concentracion.

Los resultados antes mencionados se relacionan con las reacciones electroquimicas que
ocurren en estos, ya que estudios previos (Souhail R. Al-Abed, 2006) donde se desarrollo
un electro reactor para la decloracion del tricloroetileno, al aumentar la corriente eléctrica
aumento la produccién de gas hidrogeno (H2) disminuyendo el pH (4.00-5.00),
comparado con nuestro sistema al tener un pH menor a 5.00 aumentamos la produccién
de hidrogeno (H2), favoreciendo reacciones electroquimicas, por lo que la operacion de
los BERs debe realizarse a tiempos de residencia cortos (menores a 30 minutos).
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Figura 28. Comportamiento del pH del BER a 100 ppm, a una distancia de
electrodos de 7.9 cm.
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Figura 29. Comportamiento del pH de un BER a 200 ppm, a una distancia de
electrodos de 7.9 cm.
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Al aumentar la distancia entre los electrodos de 7.9 cm a 14 cm, el comportamiento del
pH a una concentracion de 100 ppm (Figura 30), presentd un comportamiento similar al
BER de 7.9 cm (distancia entre electrodos) a diferencia que al aplicar una densidad de
corriente eléctrica de 0.217 mA/cm? el valor del pH se ubico por arriba de 6.00. Este
resultado puede relacionarse con la eficiencia del BER, ya que a estas condiciones no se
alcanzo6 la eficiencia méxima. Asi, los valores de pH dependen del porcentaje de
decoloracidn, estimulacion eléctrica y tiempos de residencia. En la Figura 31 se puede
observar que a concentraciones altas (200 ppm) para un TRH de 0.5 h, aplicando la
estimulacion eléctrica el pH no estuvo por debajo de 5.00, mientras paraun TRH de 1 h

si (similar al BER con una distancia entre sus electrodos de 7.9 cm).
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Figura 30. Comportamiento del pH del BER a 100 ppm, a una distancia de
electrodos de 14 cm.
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Figura 31. Comportamiento del pH del BER a 200 ppm, a una distancia de
electrodos de 14 cm.

Los pardmetros hidrdulicos de los reactores se determinaron introduciendo un pulso
trazador, uno de estos parametros es la curva E(t), esta muestra la distribucion de edades
del fluido dentro del reactor y la caracterizacion del flujo. Las Figuras 32 y 33 muestran
esta curva para ambos reactores (distancia entre electrodos de 7.9 y 14 cm). En ambas
figuras se puede apreciar un comportamiento caracteristico del flujo piston y mezcla
completa, ya que tenemos un pulso al inicio de las graficas (flujo piston) y después

decrece en forma exponencial (mezcla completa).

Un analisis de la Figura 32 permite indicar que para un TRH de 0.5 h y una distancia entre
sus electrodos de 7.9 cm, la concentracion maxima del trazador en el reactor logra salir
en un tiempo de 0.5 h. Este hecho se traduce como un tiempo de residencia teorico, lo
que hace pensar que el tiempo de residencia real del reactor no se aleja de la idealidad,
mientras que para el reactor que cuenta con una distancia entre sus electrodos de 14 cm,
el trazador lograr salir en un tiempo de residencia menor, ya que se muestran en la curva
E(t) un pico mayor a un tiempo de 0.25 h, después de este tiempo la curva disminuye en

forma exponencial.
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En la Figura 33 se aprecia la curva E (t) para un TRH de 1 h, donde a una distancia
entre los electrodos de 7.9 cm, la concentracién de trazador méxima logra salir mucho
antes del tiempo de residencia teorico, después del pico de la concentracion méxima
(tiempo de 0.25 h.), se observa un decrecimiento exponencial (mezcla completa), con una
cola larga lo que indica un retraso del trazador, ademas a un tiempo de 2.25hy3.25h la
curva decrece después incrementa un poco creando otro pequefio pico que tedricamente
da la idea de la presencia de partes estacas del reactor. Para una distancia entre los
electrodos de 14 cm, la curva E (t) tiene un pico de intensidad maximo a un tiempo de

0.45 h, con decaimiento en forma exponencial.
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Figura 32. Curvas E(t) aun TRH de 0.5 h.

Radl C.E. CIDETEQ “



0,020 ~ —=— Curva E (t) paraun TRH 1 h, D.E. de 7.9 cm

—e— CurvaE (t) paraun TRH 1h, D.E. de 14 cm

0,015

0,010

0,005 —

0,000 4— : : — > o>
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (h)

Figura 33. Curvas E(t) aun TRH de 1 h.

Ademas del estudio de distribucion de tiempos de residencia, se calcularon algunos
nameros adimensionales que caracterizan el transporte de masa, la dispersion y tipo de
flujo del reactor (Re). Los resultados de los parametros adimensionales calculados como
Pe (Péclet) y Re (Reynolds), ademéas del TRH real, muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros adimensionales para los BERS

Parametro Distancia entre electrodos | Distancia entre electrodos
de 7.9 cm de 14 cm.
TRHO5h |TRH1h TRHO5h |TRH1h
d 0.111 0.495 0.121 0.210
Pe 8.96 2.01 8.24 4.74
Re 2.001E-08 1.143E-08 | 2.801E-08 1.496E-08
TRH real 0.51h 1.03h 0.40h 1.02 h
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El nimero d indica el grado de dispersion axial en el reactor este se clasifica como;

d=0  No existe dispersion

d<0.05 Dispersion baja
0.05<d<0.25 Dispersion moderada
d<0.25 Dispersion alta
d —w Reactor de mezcla completa

Comparando los resultados de la Tabla 7, el nimero d indica dispersion moderada para
el BER 2 (distancia entre los electrodos de 14 cm) para ambos TRH (TRH 0.5y 1 h),
mientras que para el BER 1(distancia entre los electrodos de 7.9 cm) aun TRH de 0.5 h
hay dispersion moderada, pero a un TRH de 1 h, se encuentra una alta dispersion,

relacionada con el TRH mas lento.

El nimero Pe indica el transporte de masa en el reactor. Un nimero de Pe mayor que 1
indica que la conveccion es el factor dominante en el transporte de masa, y si es menor

que 1, domina la dispersion.

Los resultados del namero de Pe en la Tabla 7 indican que para los dos BERs (TRH de

0.5y 1), el transporte de masa estuvo dominado por convencion.

El nimero de Re relaciona las propiedades fisicas del fluido. Cuando el nimero de
Reynolds se encuentra por debajo de 2100 se sabe que el flujo es laminar, el intervalo
entre 2100 y 4000 se considera como flujo de transicion y para valores mayores de 4000

se considera como flujo turbulento.

En la Tabla 7, los numeros de Re para ambos BERs (TRH de 0.5 y 1) el tipo flujo es

laminar.

Para el BER 1 (distancia entre electrodos de 7.9 cm), los TRHRgea (Tabla 7), indican que
a un TRHesrico de 0.5 h su TRHea fue de 0.51 h, mientas que para un TRHtesrico de 1h el
real corresponde a 1.03 h, mientras para el BER 2 (distancia entre electrodos 14 cm), su
TRHiesrico fue de 0.5 h el TRHyea se ubicd en 0.51 h y para TRHtesrico de 1h el real fue de
1.02 h.
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De los datos mencionados se concluye que para ambas distancias entre los electrodos el
BER tiene un flujo de mezcla completa y pistdn, ademas los numeros adimensionales
como el Re indican un flujo laminar y el Pe que el trasporte de masa esta dominado por
convencion. Al aumentar el tamafio en la distancia entre electrodos se respectan estan

proporciones.

El estudio de la cinética de decoloracion es importante para predecir el tiempo en que se
reduce el colorante, ademas de ver el efecto que tiene la densidad de corriente eléctrica
sobre estos parametros. Para analizar la cinética de decoloracion del colorante RR-272
se ajustd a un orden uno. En la Tabla 8 se muestran los valores de las constantes de
velocidad (velocidad de decoloracién) para el reactor con una distancia entre electrodos
de 7.9 cm, donde estos valores indican que al estimular el BER la velocidad de
decoloracion aumenta. La cinética de decoloracion para el reactor con una distancia entre

sus electrodos de 14 cm (Tabla 9) presenta un comportamiento similar al de 7 cm.

Tabla 8. Constante de velocidad de decoloracion del colorante RR-272 a una distancia
entre los electrodos de 7.9 cm.

Densidad Co=[100 ppm] Co=[200 ppm]

de
corriente

. TRHO0.5h R? TRH1h R? TRHO0.5h R? TRH1h R?
eléctrica
(mA/cm?).

0 0.364+0.190 | 0.964 | 0.443+0.034 | 0.995 | 0.496+0.005 | 0.992 | 0.677+0.029 | 0.990

0.217 0.673+0.175 | 0.988 | 0.613+0.135 | 0.994 | 0.900+0.107 | 0.995 | 0.852+0.029 | 0.983

0.544 0.452+0.139 | 0.983 | 0.5211+0.011 | 0.988 1.04+1.70 | 0.982 | 0.842+0.009 | 0.998

1.088 0.575+0.213 | 0.973 | 0.609+0.196 | 0.990 | 0.902+0.220 | 0.989 | 0.8146+0.106 | 0.993

2.176 0.587+0.096 | 0.994 | 0.456+0.018 | 0.995 folakela folakela ek folakela

*** —Experimento no realizado.
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Tabla 9. Constante de velocidad de decoloracion del colorante RR-272 a una distancia
entre los electrodos de 14 cm.

Densidad Co=[100 ppm] Co=[200 ppm]
de corriente
eléctrica TRHO0.5h R2 TRH1h R2 TRHO0.5h R2 TRH1h R2
(mA/cm?).
0 0.406+0.149 | 0.975 | 0.657+0.335 | 0.968 | 0.641+0.482 | 0.961 | 0.627+0.288 | 0.977

0.217 0.673+0.175 | 0.988 | 0.613+0.135 | 0.994 | 0.986+0.209 | 0.986 | 0.817+0.040 | 0.989

0.544 1.063+0.399 | 0.976 | 0.734+0.485 | 0.954 | 1.284+0.495 | 0.976 | 0.842+0.009 | 0.998

La cinética indica que al aplicar la estimulacion eléctrica la constante de velocidad
aumenta ya que el valor de esta paraun TRH de 0.5y 1 hes de 0.364+0.190 y 0.443+0.034
h respectivamente, al aplicar la minima densidad de corriente eléctrica (0.217 mA/cm?)
esta presenta un valor de 0.673+0.175 y 0.613+0.135 (TRH de 0.5 y 1 h) a
concentraciones bajas (100 ppm). Al aumentar la concentraciéon (200 ppm) la magnitud
de esta se ubico en 0.496+0.005 y 0.677+0.029 h™* (TRH de 0.5 y 1 h) al estimular (0.217
mA/cm?) esta fue de 0.900+0.104 y 0.852+0.029 h*. Al comparar la cinética para ambas
concentraciones se puede observar que a mayor concentracién mas rapido es la velocidad
de decoloracion. La velocidad de decoloracion al creer la distancia entre electrodos (14
cm) crece con la estimulacion, pero a esta distancia tenemos que aplicar una mayor
densidad de corriente eléctrica (0.544 mA/cm? ) para tener una mayor velocidad de
decoloracidn, ya que al tener un TRH de 0.5 y 1 h el valor de esta es de 0.406+0.149 y
0.657+0.335h a concentraciones de 100 ppm y a 200 ppm es de 0.647+0.485 y
0.627+0.288 h! al aplicar una densidad de corriente eléctrica de 0.217 mA/cm? el valor
de esta es de 0.673+0.175y 0.673+0.175 h* (TRH de 0.5y 1 h) a 100 ppm, mientras
que a 200 ppm es de 0.986+0.209 y 0.817+0.040 (TRH de 0.5y 1 h) pero al aplicar 0.544
mA/cm? el valor de la constante de velocidad aumenta ya que esta para un TRH de 0.5 y
1 h es de 1.063+0.399 y 0.734+0.485 h! (concentraciones de 100 ppm) 1.284+0.495 y
0.842+0.009 h* (200 ppm).
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Los colorantes azo presentan picos (sefiales) de absorcion en los espectros UV-vis los
cuales se pueden identificar para la formacion de subproductos (aminas aromaticas). Las
sefiales (picos) para identificar los subproductos de los colorantes azo se presentan en la
region ultravioleta entre los 300 a 400 nm (Cao, 2017), mientras que en la region del
visible se presenta el cromoforo de los colorantes azo, en el colorante azo el grupo
cromoéforo se ubica en los 505 nm (Figura 34 y 35). En la Figura 34 se muestran los
espectros para el BER con una distancia entre sus electrodos de 7.9 cm, donde en la Figura
35A (TRH 0.5 h) se muestra el efecto de la corriente eléctrica en la degradacién de los
subproductos, ya que region que esta entre los 300 y 400 nm, disminuye con la
estimulacion eléctrica. Los resultados a un, TRH igual a 1 h mostraron el mismo efecto.
Al aumentar la distancia entre los electrodos a 14 cm (Figura 35), la maxima eficiencia
(pico 505 nm) y degradacion de subproductos disminuye al estimular el BER, pero solo

al aplicar una densidad de corriente eléctrica de 0.544 mA/cm? (Figura 35 A y B).
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Figura 34. Espectros UV-vis del reactor con una distancia de electrodos de 7.9 cm,

A)aun TRH 0.5h; y B) un TRH 1H a 200 ppm.
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Figura 35. Espectros UV-vis del reactor con una distancia de electrodos de 14 cm,
A)aun TRH 0.5h; y B) un TRH 1H a 200 ppm.

En las Figuras 35 y 34, se observa la disminucién de la longitud de onda en el intervalo

de 300 a 400 nm, sefial de la degradacion de aminas aromaticas.
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Para concluir se puede abordar el tema en tres aristas, la cuales son microorganismos,

reactores electroquimicos y distancia entre sus electrodos.

e En los tres agares especializados hubo crecimiento de microorganismos. En el
Schanedler agar crecieron m.o. anaerobios en su tincion estos presentaron una
coloracion rosada (Gram negativos). En el Standard methods agar obtuvimos m.o.
provenientes de las aguas residuales los cuales tuvieron una coloracion rosada
(Gram negativos) y violeta (Gram positivos). Ademas, en el tercer agar
(Pseudomonas agar) se observd la presencia de Pseudomonas, estos
microorganismos son facultativos, reductores de los grupos azo. Las
Pseudomonas también oxidan la materia organica y presentan una coloracion
rosada en la Tincion de Gram, las Gram negativas son reductoras de los grupos
azo en los colorantes.

e Al evaluar la viabilidad de los m.o. al terminar de operar los BERS, se observé
que para el BER con a una distancia entre sus electrodos de 7.9 cm y al aplicar
una densidad de corriente eléctrica maxima de 2.176 mA/cm? en los agares
Schanedler agar y Standard methods agar, hubo la presencia de levaduras, pero en
el Pseudomonas agar no presento levaduras, por lo tanto, se concluye que estos
m.o0. son mas resistentes a la estimulacion eléctrica.

e Al tener una distancia entre electrodos de 14 cm vy al aplicar la estimulacion
maxima (0.544 mA/cm?) la tincidn mostro bacterias Gram positivas al terminar de
operar el BER, en los los agares Schanedler agar y Standard methods. En el

Pseudomonas agar, hubo bacterias Gram negativas.

e Lamayor eficiencia del BER con una distancia de electrodos de 7.9 cm se presentd
al aplicar la minima densidad de corriente eléctrica (0.217 mA/cm?) para ambos
TRH (TRH de 0.5 y 1 h) a concentraciones bajas (100 ppm). A concentraciones

altas (200 ppm) la méaxima eficiencia solo se alcanz6 a un TRH de 1 h,
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La mayor eficiencia para el BER de una distancia entre electrodos de 14 cm se
presenta aplicando una densidad de corriente eléctrica de 0.544 mA/cm? para
ambos TRH (TRH de 0.5 y 1h) y concentraciones (100 y 200 ppm).

El pH al aplicar la densidad de corriente eléctrica es afectado por TRH, ya que al

variar la estimulacién este no cambia.

Los pardmetros hidraulicos muestran que el flujo del reactor es una mezcla entre
flujo pistdn y mezcla completa. Los ndmeros adimensionales indican que la
dispersion en los BERs depende de los TRH, pero ambos tienen un flujo laminar

y el transporte de masa esta dominado por convencion.

La cinética indica que al aplicar la estimulacidn eléctrica la constante de velocidad

aumenta, para ambas distancias entre electrodos.

Los parametros idoneos de operacion de los BERs dependen de la distancia entre
sus electrodos. Para operar el bio-electro-rector con una distancia de electrodos
de 7.9 cm debemos tomar en cuenta los TRH, la densidad de corriente eléctrica 'y
la concentracion, esto porque al estimular el BER los TRH son adimensionales
del tiempo (mismo eficiencia a diferentes TRH) pero al aumentar la concentracion
(200 ppm) la eficiencia disminuye a TRH cortos (TRH 0.5 h), por lo que se
recomienda operar este BER a TRH cortos (TRH 0.5 h) a concentraciones de 200
ppm, mientras que a concentraciones bajas (100 ppm) se puede operar a TRH de
1h, aplicando la minima estimulacion eléctrica (0.217 mA/cm?) para ambos TRH
(TRH de 0.5 y 1h) y concentraciones (100 y 200 ppm). Al aumentar la distancia
entre sus electrodos (14 cm) la eficiencia maxima se refleja al aplicar una densidad
de corriente eléctrica de 0.544 mA/cm? con TRH de 0.5 h, por lo que se
recomienda que el aumentar la distancia entre electrodos los TRH deben ser

cortos.
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