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Abstract

In recent years, the demand for cerium oxide nanoparticles has increased due to their use in some
products such as personal care products. This increase in their demand and production has
generated the accumulation of these nanomaterials in some environmental receptors, such as water;
An example of this is the biological processes for wastewater treatment. That, is why in the present
study the evaluation of the impact of cerium oxide nanoparticles in a biological system that used a
microalgae-bacteria consortium for the removal of carbon, nitrogen and phosphorus, finding that
there were no nanoparticles in the wastewater treatment process.

Resumen

Durante los ultimos afios, la demanda de las nanoparticulas de 6xido de cerio ha incrementado
debido a su uso algunos productos como los de cuidado de personal. Este incremento en su demanda
y produccion ha generado la acumulacion de estos nanomateriales en algunos receptores
ambientales, como el agua, un ejemplo de ello, son los procesos bioldgicos para el tratamiento de
aguas residuales. Es por eso por lo que en el presente estudio se realizo la evaluacion del impacto
de las nanoparticulas de 6xido de cerio en un sistema bioldgico que utilizé un consorcio microalgas-
bacterias para la remocioén de carbono, nitrogeno y fosforo, encontrando que no hubo un impacto
negativo causado por la presencia de las nanoparticulas de cerio en el proceso de tratamiento de
aguas residuales.
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Introduccion

El tratamiento bioldgico para aguas residuales es una técnica esencial para la proteccion del ambiente y la
salud publica que ha demostrado ser una opcion viable para la eliminacién de contaminantes organicos y
nutrientes presentes en el agua (Universitat Autonoma de Barcelona. (s/f).). Este proceso se basa en la
utilizacién de microorganismos, principalmente bacterias, que metabolizan y transforman los contaminantes
en formas menos nocivas. Existen diferentes tipos de procesos, sin embargo, los consorcios de microalgas y
bacterias han recibido ultimamente mucha atencién debido a su capacidad para eliminar nutrientes y materia
organica de manera eficaz, aprovechando la sinergia entre estos organismos.

Las microalgas, a través de la fotosintesis, generan oxigeno que es utilizado por las bacterias aerobias para
descomponer compuestos organicos. Esta interaccién no solo mejora la calidad del agua tratada, sino que
también facilita la produccién de biomasa que puede utilizarse para diversos propositos. Los cultivos de
microalgas ofrecen una solucion para los tratamiento terciarios y cuaternarios debido a la capacidad de las
microalgas de utilizar nitrégeno inorganico y fésforo para su crecimiento. También son conocidos por su
capacidad para eliminar metales pesados y algunos compuestos organicos toxicos, por lo que también
pueden ayudar a prevenir la contaminacion secundaria (Mathew et al., 2022).
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En este contexto, la integracion de nanomateriales, como las nanoparticulas de 6xido de cerio (NPs de CeOy),
ofrece una prometedora técnica para mejorar la eficiencia de los tratamientos bioldgicos, ya que las NPs de
CeO, poseen propiedades cataliticas que pueden potenciar la degradacion de contaminantes organicos
(Lopez, D. A. (s/f). Ademas, su capacidad para alternar entre estados de oxidacion les permite actuar como
agentes redox, facilitando procesos bioldgicos y quimicos en el tratamiento del agua. Sin embargo, algunos
estudios mencionan que las NPs de CeO; en algunas concentraciones como 200 mgL, 1000 mg/L, 2000
mg/L, 3000 mg/L, 3600 mg/L pueden ser toxicas para los microorganismos presentes en los procesos
bioldgicos que se aplican para el tratamiento de aguas residuales, como los procesos algas-bacterias (Lépez,
D. A, 2023). Es por esta razon que el objetivo de esta investigacion fue explorar la sinergia entre consorcios
de microalgas y bacterias y su interaccion con las NPs de CeO- en el tratamiento de aguas residuales,
evaluando el impacto que pueden llegar a tener en la remocion de demanda quimica de oxigeno soluble
(DQOs), nitratos (N-NO3”, fosfatos (P-PO4 *) para proporcionar una solucion sostenible a los desafios
actuales en el manejo de aguas contaminadas.

Objetivos especificos

e Analizar el impacto de la concentracion de NPs de CeO; en la remocion de la demanda quimica de
oxigeno soluble (DQOs), nitratos (N-NOj3°), fosfatos (P-PO4 *) en un fotobiorreactor con microalgas
y bacterias.

Materiales y métodos

Caracterizacion del agua residual

La muestra de agua residual que se utilizd en la investigacion se recolectd en el efluente de la planta de
tratamiento de agua residual (PTAR) ubicado en el municipio de Guanajuato, Guanajuato. El agua se
transportd en un bidon de 20 L y se almacen6 a una temperatura de 5°C. Posteriormente, se llevé a cabo la
caracterizacion. Los parametros analizados fueron, sélidos suspendidos totales (SST) con el método estandar
(Rice & Baird, 2017). La DQOs se analizé con el método de digestién (Método No. 8000). La determinacion
de los fosfatos (P-PO4 %) se realizo con el reactivo Molibdovanadato (Método No. 8114, Hach). Los N-NOs-
se determinaron por espectrofotometria (Método No. 8153, Hach).

Caracterizacion del inoculo

La biomasa de microalgas que se utiliz en los experimentos se obtuvo de fotobiorreactores que tratan aguas
residuales ubicados el conjunto de laboratorios “La perlita” de la Division de Ingenierias en la Universidad de
Guanajuato en el municipio de Guanajuato, Guanajuato. En la caracterizacion de la biomasa se analizaron
los siguientes parametros: DQOs (Método No. 8000), P-PO, 3 (Método No. 8114, Hach), N-NO3 (Método No.
8153), ST y SST (Rice & Baird, 2017).

Diseno del experimento

El calculo de la eficiencia de la remocion para cada uno de los parametros (DQOs, N-NOs"y P-PO,%) se
desarrollé en un experimento, donde se colocaron doce matraces Erlenmeyer de 500 ml que funcionaron
como biorreactores batch. Se evaluaron tres concentraciones de NPs de CeOy; 1 ppm, 10 ppm, 60 ppm, y un
blanco, cada prueba se realiz6 por triplicado. Los matraces tuvieron un volumen efectivo de 500 ml. La
composicion de las muestras para cada uno de los reactores bilégicos se muestra en la Tabla 1. Todos los
reactores biolégicos se colocaron de manera aleatoria sobre una placa de agitaciéon a 169 rpm, con un tiempo
de retencién hidraulico de 13 dias. La iluminacion se llevd a cabo con lamparas tubulares blancas
fluorescentes y ciclos de luz de 12 horas. La intensidad de la luz vario en tres secciones como se muestra en
la Figura 1.
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fluorescentes y ciclos de luz de 12 horas. La intensidad de la luz vario en tres secciones como se muestra en
la Figura 1.

Tabla 1. Composicion de los reactores biologicos

Composicion de los reactores biolégicos

Matraces Concentracion Concentracion de Concentracion de
del inoculo NPs de CeO2 agua residual
Blanco M1, Blanco M2 109.09 mg/L 39.91 mL
y Blanco M3
1 ppm M1, 1 ppm M2 109.09 mg/L 0.166 mL 390.74 mL
y 1 ppm M3
10 ppm M1, 10 ppm 109.09 mg/L 1.66 mL 389.25 mL

M2y 10 ppm M3

60 ppm M1, 60 ppm 109.09 mg/L 6 mL 384.91 mL
M2y 60 ppm M3

SECCION 3 | SECCION 2 | SECCION 1

659 LUX 698 LUX 1755 LUX
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Figura 1. Intensidad de la luz divida en tres secciones y disefio del experimento.

Resultados y Discusion

Los resultados de la caracterizacion del efluente de la PTAR se muestran en la Tabla 2, los valores obtenidos
de la caracterizacion comparados con la NOM-001-SEMARNAT-1996 se puede decir que la DQOs excede
el limite normativo, indicando que el tratamiento de agua necesita ser mejorado para reducir la carga organica.
Los N-NO3™ estan dentro del rango permitido y los P-PO4% por encima de los limites recomendables para
evitar una eutrofizacion. La caracterizacion del inoculo se observa en la Tabla 3, las concentraciones también
se compararon con la NOM-001-SEMARNAT-1996, dando valores similares, ya que la concentracion de N-
NOjs" se encuentra del limite maximo permisible y los valores de DQOs y P-PO4* exceden el limite normativo.
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Tabla 2. Caracterizacion del efluente de PTAR

Caracterizacién del efluente de PTAR

Parametro Unidad Valor
pH 8.5
Temperatura °C 10.3
oD ppm 4.55
SST mg/L 278.57
DQOs mg/L 279.45 + 4.165
N-NO3 mg/L 6.77 £ 0.873
P-PO4* mg/L 5.6 +0.141

Tabla 3. Caracterizacion del inoculo

Caracterizacion del inoculo

Parametro Unidad Valor
pH 9.0
Temperatura °C 234
oD ppm 2.34
ST mg/L 4164.28
SST mg/L 2357.14
DQOs mg/L 281.88 + 11.68
N-NO3 mg/L 6.53 + 0.095
P-PO4* mg/L 10.67 + 1.54

Solidos Suspendidos Totales (SST)

Los resultados de SST mostraron que no hubo una inhibicion en el incremento de la concentracion
de biomasa en el sistema, sino que, existié un incremento entre el T=0 y T=13, como se observa en
la Grafica 1. Esto indica de manera indirecta que no hubo una inhibicién por parte de las NPs de
Ce0,, ya que, tanto el blanco que no tuvo NPs y los reactores bilogicos con NPs presentaron un
crecimiento promedio de 511.5 mg/L durante todo el periodo de experimentacion, esto indica que
hubo un crecimiento de 39.34 mg/L por dia de biomasa.
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Grafica 1. Concentracion de los solidos suspendidos totales (SST)
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Grafica 1. Concentraciones promedio de SST para los cuatro sistemas a lo largo de 13 dias de experimentacion.

Eficiencia de remociéon Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQO)

Los porcentajes de remocion para este parametro en el sistema fueron negativos, lo cual indica que hubo un
incremento en la concentracion de DQOs (Grafica 2), que podria deberse a que existié una conversion de la
DQO particulada a DQO soluble, posiblemente este fue generado por una falta de oxigeno y por la existencia
de materia organica dificilmente biodegradable.

Tabla 4. Eficiencia de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOs)

DQOs
Concentracion | T=0(mg/L) | T=2(mg/L) T=4 (mg/L) T=6 (mg/L) T=8 (mg/L) | T=11(mg/L) | T=13 (mg/L) | Eficiencias de remocién
BLN 40.29 224.15 250.00 269.43 228.44 230.64 289.51 -29.16
1ppm 133.97 132.24 179.73 298.31 179.93 110.29 146.20 -10.55
10 ppm 584.67 148.88 122.31 323.01 143.27 147.01 325.71 -118.78
60 ppm 430.24 59.05 137.07 160.43 135.35 64.97 185.93 -214.86

Grafica 2. Eficiencia de remocion Demanda Quimica de Oxigeno soluble (DQOs)
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Grafica 2. Concentraciones promedio de DQOs para los cuatro sistemas a lo largo de 13 dias de experimentacion.
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Eficiencia de remocién Nitratos (N-NO3)
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Los andlisis mostraron que la presencia de NPs de CeO; favorecio la remocion de N-NOs, ya que se observé
un incremento en los porcentajes de remocion conforme aumentaba la concentracion de NPs de CeOzen el
sistema, alcanzando una remocion del 68.29% en una concentracién de 60 ppm de CeO, como se muestra
en la tabla 5.

Tabla 5. Eficiencia de remocion de nitratos (N-NO5)

N-NO3-
Concentracién | T=0(mg/L) T=2 (mg/L) T=4 (mg/L) T=6 (mg/L) T=8 (mg/L) T=11 (mg/L) T=13 (mg/L) |Eficiencias de remocién (%)
BLN 12.6+3.7 | 10.4%1.39 4.4%0.35 | 442044 | 46%2.42 4+1.25 7.7+1.21 38.89
1ppm 13.53+2.91| 7.6+1.83 8.0£2.50 | 7.43+0.38 | 4.6+1.93 4220 4.67+0.81 65.52
10 ppm 15.4+4.2 10£2.50 4.4%1.25 7+0.2 3.2+1.51 4.8+0.6 5.13+2.83 66.67
60 ppm 19.13+4.50 | 12.4+4.85 5.2+0.35 | 7.2%0.20 4.4+2.84 5.2+0.69 6.07 +2.65 68.29
Grafica 3. Eficiencia de remocion de nitratos (N-NO3")
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Grafica 3. Concentraciones promedio de NO3™ para los cuatro sistemas a lo largo de 13 dias de experimentacion.

La Grafica 3 muestra que en comparacion del blanco la concentracion de N-NOs™ disminuyo en presencia de
NPs de CeO,, obteniendo la menor concentracion de NO3- en 1ppm de CeO.. Esto puede deberse a que los
reactores estan a una intensidad de luz mas alta que las demas concentraciones.

Eficiencia de remocién Fosfatos (P-PO4*)

Los resultados de la evaluacion para la concentracion de P-PO4* mostraron un comportamiento similar entre
el blanco y las tres concentraciones de NPs. En la Gréfica 4 se puede observar que la disminucion de P-PO4*
se dio entre el T=0 y el T=4, sin embargo, no se observa una diferencia significativa en los porcentajes de
remocién de P-PQO,4* al final del experimento, por lo cual, no existié un efecto como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Eficiencia de remocion de fosfatos (P-PO.>)

P-PO4 3-
Concentracion| T=0(mg/L) | T=2(mg/L) T=4 (mg/L) T=6 (mg/L) |T=8(mg/L) T=11 (mg/L) T=13(mg/L)| Eficiencias de remocion
BLN 26.6+0 11.2+1.83 4.07 +0.50 6.65+2.62 | 7.6+2.11 8.6+0.92 7.7+2.52 38.89
1ppm 28.46+ 1.62 | 7.6+4.54 6+0 7.5%0.5 8+1.73 8.8+1.93 8.87+1.76 65.52
10 ppm 28.93+2.14 | 11.2+0.69 4+0.92 8.67+0.58 | 9.3+x2.1 8.8+1.25 7.23+1.46 66.67
60 ppm 27.07+0.81 | 11.2+0.69 4+0.35 10.1+1.65 | 8.6+0.35 8.2+0.92 7.93+1.46 68.29
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El sistema demostré ser resistente a la presencia de NPs de CeO,, sin mostrar una inhibicion en la remocion
de contaminantes. Esto puede deberse a varios mecanismos. Primero, es posible que las nanoparticulas de
CeO- hayan sido recubiertas por sustancias poliméricas extracelulares generadas por los microorganismos y
las microalgas. Estas sustancias poliméricas pueden formar una capa alrededor de las NPs evitando su
toxicidad y permitiendo que el sistema continlie funcionando. Ofra posible explicacion es que las
nanoparticulas de CeO; hayan reaccionado con los iones presentes en el medio, formando compuestos
solidos que posteriormente precipitan.

Grafica 4. Eficiencia de remocion Fosfatos (P-PO4>)
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Grafica 4. Concentraciones promedio de PO4% para los cuatro sistemas a lo largo de los 13 dias de experimentacion.

Ademas, la remocion de NOs'y P-PO4*> observada en el sistema puede relacionarse con el consumo de estos
macronutrientes por parte de las microalgas y las bacterias para su metabolismo celular. Tanto el nitrato como
el fosfato son esenciales para el crecimiento y la reproduccion de estos organismos, y su disminucién en el
medio indica que estan siendo utilizados por estos mismos.

Otra posiblemente causa de la eficiencia en la remociéon de contaminantes puede ser la distribucion de la
iluminacion en los reactores bioldgicos. Si la iluminacién de la luz estaba orientada desde un solo lado, esto
podria haber provocado un mayor crecimiento de biomasa en los reactores mas cercanos a la fuente de luz,
ya que, la luz es un factor crucial para el crecimiento de las microalgas y los reactores con mayor biomasa
tendrian una mayor capacidad para remover los contaminantes del medio.

Conclusiones

La remocion de los contaminantes evaluados demuestra que el sistema no sufrié inhibicién alguna debido a
la presencia de NPs de CeO-, sino que, el sistema fue eficaz en la eliminacion de nitratos y fosfatos a través
de la actividad bioldgica de las microalgas y bacterias incluso en presencia de nanoparticulas de 6xido de
cerio.
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