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La ciencia ha logrado avances importantes en diferentes
disciplinas del conocimiento, derivado de la introduccién de
materiales nanométricos (1 nanémetro es la milmillonésima
parte de un metro) con diversas aplicaciones en la medicina,
asi como en la fabricacién de alimentos, dispositivos electrd-
nicos, catalizadores quimicos y muchos otros productos que
demanda la sociedad creciente actual. Incluso, estos avances se
han traducido en reconocimientos del mas alto nivel para cien-
tificos que trabajan en el desarrollo de nanomateriales (NM),
como el caso de los cientificos Konstantin Novosidlov y Andréy
Gueim, quienes ganaron el premio Nobel de Fisica 2010, por sus
trabajos relacionados con el grafeno, un material constituido
por carbono que forma una lamina de un atomo de espesor, el
cual es 200 veces mas resistente que el acero, pero cinco veces
mas ligero que el aluminio. Estas propiedades de los NM los
hacen muy atractivos porque presentan un desempefio muy
superior en las aplicaciones industriales donde son utilizados,
comparado con los materiales convencionales de mayor tamafio
(Pat-Espadas y Cervantes, 2018).

Los NM también han sido aplicados en distintos procesos
ambientales relevantes; por ejemplo, al ser utilizados como
catalizadores para acelerar la produccién de biogas durante el
tratamiento de aguas residuales industriales, la biodegradaciéon
de contaminantes persistentes y la eliminacién de nitrégeno,
entre otras aplicaciones (Cervantes y Ramirez-Montoya, 2022).
A continuacion, se describiran algunos temas relacionados con
estos puntos que actualmente se llevan a cabo en la Unidad
Académica Juriquilla, del Instituto de Ingenieria de la Univer-
sidad Nacional Autdnoma de México (IIUNAM).

Aplicaciones para incrementar la produccion
de biogas a partir de aguas residuales complejas

El proceso de digestién anaerobia ha sido ampliamente apli-
cado para tratar aguas residuales municipales e industriales
desde el desarrollo de reactores anaerobios de alta velocidad,
cuyas primeras tecnologias se desarrollaron en la década de los
setenta. A partir de entonces, su empleo se ha expandido para
tratar aguas residuales en una amplia variedad de industrias.
Su éxito se debe, en parte, a sus bajos costos de operacién y a la
produccion de biogas durante el tratamiento, lo cual, representa
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una gran ventaja, ya que este subproducto se puede emplear
como fuente de energia renovable para diferentes propoésitos
dentro de estas instalaciones.

La digestion anaerobia es un proceso complejo que involucra
la hidrdlisis del material suspendido en las aguas, principalmente
constituido por proteinas, carbohidratos y grasas, seguido de
un proceso fermentativo en el que se generan compuestos mas
simples, como alcoholes y acidos organicos. La ultima etapa
de este proceso consiste en la conversion de estos ultimos
compuestos simples en metano y diéxido de carbono, principales
constituyentes del biogas, por microorganismos metanogénicos.

Para que la digestion anaerobia se lleve a cabo de manera
eficiente, es necesario la participaciéon de distintos grupos
microbianos que participan en una cadena tréfica en secuencia,
en la que los productos generados durante las primeras etapas,
se convierten en los sustratos para los metanogénicos que
actian en la ultima instancia. No obstante, esta cadena tréfica
puede verse afectada por diversos aspectos ambientales que
prevalecen en los reactores anaerobios, como el pH, la tempera-
tura, presencia de compuestos inhibitorios, entre otros. Por otra
parte, recientemente se ha descubierto que NM aplicados en
reactores anaerobios incrementan la eficiencia de los mismos
durante el tratamiento de aguas residuales complejas, como
las generadas a partir de granjas porcinas o rastros (Romero
et. al, 2020; Ramirez-Montoya et al, 2022). Entre los meca-
nismos involucrados en la mejora promovida por los NM esta
el aumento en la transferencia de electrones entre las especies
microbianas participantes, conocida como DIET por sus siglas
en inglés (Direct Insterspecies Electron Transfer).

Los efectos observados por NM en la produccion de biogas
por consorcios anaerobios depende fuertemente de las propie-
dades fisicoquimicas de los mismos. Por ejemplo, cuando se
aplico 6xido de grafeno (OG) en un consorcio metanogénico se
observo que las ldminas de este NM cubrieron los granulos de
almidon, el cual, era el principal compuesto organico a degradar
en el proceso, lo que provocoé limitaciones de transferencia de
masa en el proceso; esto se reflejé en una disminucién en la
produccién de metano, comparado con el cultivo de control
incubado sin OG (Bueno-Loépez et al, 2018). Estos efectos
adversos se relacionaron con interacciones electrostaticas
entre los grupos oxigenados presentes en el OG y los grupos
hidroxilo del almidén. Sin embargo, estudios posteriores indi-
caron que cuando el OG se reduce (OGr) previo a su adicién
al mismo consorcio anaerobio, elimina parte de los grupos
oxigenados presentes en la superficie de este NM, con lo cual
se reduce la atraccion hacia el almidén y evita la cobertura de
sus particulas, entonces, quedan disponibles para los microor-
ganismos para poder metabolizarlo. Ademas, la presencia del
OGr estimuld el proceso de digestion anaerobia promoviendo



el proceso DIET entre los microorganismos presentes, con lo
cual, se obtuvo un incremento en la velocidad de produccion
de metano (114% de aumento con respecto al control sin OGr
(Bueno-Lépez et al, 2020)).

Estudios maés recientes, llevados a cabo con aguas resi-
duales sintéticas con un alto contenido de proteinas, simulando
aguas residuales de un rastro, mostraron que xerogeles adicio-
nados con NM, como el OG, incrementaron la velocidad de
produccion de metano (14% con respecto al control) a partir
del tratamiento de estas aguas (Figura 1). Estos materiales
también propiciaron que el sistema lograra eficiencia de elimi-
nacidon de materia organica de 88%; mientras que el control
sin NM sélo logré 50% de eliminacién. Andlisis adicionales
revelaron que la presencia de NM en el sistema de tratamiento
también fomentdé una eliminacién importante del nitrégeno
amoniacal derivado de la hidrolisis de las proteinas, lo cual, se
atribuye a fenémenos de adsorcion y de oxidaciéon anaerobia
de amonio en el sistema adicionado con NM (Ramirez-Mon-
toya et al. 2022). Estudios desarrollados por otros grupos de
investigacién han mostrado que NM magnéticos incrementan
la produccién de metano (mas del triple comparado con el
control) en reactores adicionados con estos NM que tratan
aguas residuales municipales (Song et al.,, 2019). Estos resul-
tados marcan la pauta para disefiar y aplicar NM para acelerar
la produccién de metano durante el tratamiento de aguas resi-
duales complejas en sistemas anaerobios.

Aplicaciones para degradar contaminantes emergentes

Los NM también han sido aplicados en sistemas de tratamiento
de aguas residuales con el propésito de degradar contaminantes
emergentes. Por ejemplo, nanoparticulas (NP) de paladio, inmo-
vilizadas en un lodo granular dentro de un reactor anaerobio,
catalizaron la degradaciéon de 3-cloro-nitro-benceno (3CNB) y
del medio de contraste yodado, iopromida, lo cual se tradujo
en mayor eficiencia de eliminacién y mayor grado de degrada-
cion de estos contaminantes, comparado con el reactor control
operado sin NP de paladio (Pat-Espadas et al. 2016). Estas NP
de paladio han mostrado también su efectividad, acelerando la
biodegradacién de otros contaminantes, como colorantes azo,
compuestos nitro-aromaticos, entre otros (Suja et al, 2014;
Quan et al,, 2015; Wang et al, 2014). También, se ha observado
que el OG aplicado en reactores anaerobios acelera la biodegra-
dacion de contaminantes, como 3CNB, iopromida y colorantes
azo, al acelerar reacciones de 6xido-reduccién involucradas en
la conversiéon reductiva de estos compuestos (Colunga et al,
2015; Toral-Sanchez et al., 2018).

Mas recientemente, NP metalicas recuperadas de un
efluente metaltrgico, fueron inmovilizadas en reactores anae-
robios para acelerar la biodegradacion de antivirales empleados
para combatir el SARS-CoV-2, como tenofovir y ribavirina.

Figura 1. Bioreactores adicionados con NM para acelerar
la produccidn de biogas a partir de aguas residuales de un rastro

La degradacién de estos farmacos en los reactores control
fue limitada (entre 37 y 58 %); mientras que los reactores
cuya biomasa fue enriquecida con los minerales recuperados
lograron entre 95 y 98% de degradacion de estos contaminantes
emergentes. Ademas, se pudo verificar por cromatografia
liquida, acoplada a espectroscopia de masas (HPLC-MS), que los
productos derivados de la biodegradacién de estos compuestos
tienen una estructura mucho mas sencilla que les permite ser
susceptibles a ser mineralizados en un postratamiento aerobio
(Mares-Carbajal, 2022). Estos estudios muestran el potencial de
aplicar NM para acelerar la biodegradacién de contaminantes
emergentes, lo cual es relevante, ya que podria sentar las bases
para establecer sistemas de tratamiento eficientes para tratar
efluentes derivados de hospitales y de la industria farmacéutica.

Aplicaciones para eliminar
nitrégeno amoniacal de aguas residuales

El amonio (NH,*) es la forma nitrogenada mas abundante en
la mayoria de las aguas residuales; su presencia en los ecosis-
temas causa toxicidad hacia diferentes especies acudticas,
eutrofizaciéon, pérdida de biodiversidad, acidificacién, entre
otros problemas ambientales. Por tal motivo, es imperativo
eliminar este contaminante de aguas residuales antes de ser
vertidas a los cuerpos de agua receptores. Ademas, es impor-
tante mencionar que muchos efluentes industriales y pecuarios
contienen un alto contenido de nitrégeno amoniacal, como
los derivados de granjas porcinas, enlatadoras de pescados y
mariscos, asi como rastros.

Los procesos convencionales que tipicamente se aplican
para eliminar el amonio de aguas residuales incluyen reactores
aerobios y anoxicos en los que se llevan a cabo los procesos
de nitrificacién y desnitrificacion (Chan-Pacheco et al. 2021).
La nitrificacion, en primer lugar, consiste en un proceso micro-
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biano aerobio en el que el amonio es oxidado a nitrito y nitrato.
Por su parte, la desnitrificacién consiste en un proceso microbiano
en el que el nitrito y nitrato son convertidos a nitrégeno molecular
(N,) en condiciones anéxicas. Estos procesos eran los tnicos apli-
cados con este fin hasta finales del siglo pasado. Recientemente, se
descubri6 un proceso novedoso en el que microorganismos anae-
robios oxidan al amonio a N, empleando al nitrito como aceptor de
electrones. Este proceso, denominado anammox (por sus siglas en
inglés, anaerobic ammonium oxidation), signific6 un gran avance
para el desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas residuales,
capaces de eliminar nitrégeno amoniacal, ya que disminuye signi-
ficativamente los costos operativos.

Estudios recientes revelaron también que el proceso
anammox puede ser sustentado con aceptores de electrones
alternos al nitrito, como sulfato, dxidos de Fe (III) y Mn (IV),
asi como materiales de carbono como OG (Rios-Del Toro et al.
2018a; b; Shaw et al, 2020). Al respecto, los NM basados en
el OG y en NP de Fe (III) y Mn (IV) podrian ser considerados
para potenciales aplicaciones del proceso anammox para tratar
efluentes ricos en amonio, como los sobrenadantes de diges-
tores anaerobios o efluentes acuicolas. Una forma atractiva de
aplicar estos NM con este propoésito seria inmovilizarlos en
biorreactores o en celdas de combustible microbianas en los
que puedan actuar como aceptores de electrones para oxidar el
amonioa N.. Esta es otra linea de investigacién que actualmente
se desarrolla en la Unidad Académica Juriquilla del II-UNAM.

Conclusiones

La aplicacion de NM en sistemas de aguas residuales tiene un
gran potencial para mejorar procesos anaerobios y aumentar
su produccién de biogas, asi como en sistemas destinados a
eliminar contaminantes emergentes y nitrégeno amoniacal.
Esta linea de investigacion es promisoria, a futuro, se deberan
explorar estrategias que permitan inmovilizar NM en sistemas
de tratamiento de aguas con el fin de aplicarlos con estos prop6-
sitos a gran escala. |
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Figura 2. Aplicacién de minerales recuperados de un efluente metalirgico
en la biodegradacién de antivirales empleados para combatir el SARS-CoV-2
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