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Resumen

Las aguas residuales municipales son aguas de abastecimiento utilizadas en las actividades domés-
ticas, por ende, requieren de tratamiento, sin embargo, no todo tratamiento brinda resultados efectivos,
actualmente el uso de nanoparticulas es un tratamiento prometedor para las aguas residuales, por ende,
en este trabajo de investigacion se busc6 determinar la eficacia de las nanoparticulas de Fe cero valente
en la eliminacién de coliformes totales (CT) y Coliformes termotolerantes (CF). El tipo de investigacion
fue experimental con un disefio de pre y post tratamiento y grupo de control, se analiz6 la variaciéon de
la dosis de nanoparticulas y el tiempo de contacto mediante el andlisis experimental en 150 mL de agua
residual municipal con nZVI de 0.5g, 1.0g y 1.5g por 30 min, 60 min y 100 min. Las concentraciones ini-
ciales encontradas fueron CT y CF: >1.1 x 10° cada una; logrando un méaximo porcentaje de remocién
de 85.91% de CT y 89.09% de CF, ambos con 0.5 g de dosis y 100 min de tiempo de contacto, 91.45% en
CTy 93.68% en CF, ambos con 1.0 g de dosis y 60 min de tiempo de contacto y 98.59% en CT y 98.95%
en CF, ambos con 1.5 g de dosis y 100 min de tiempo de contacto. Con los resultados deducimos que la
mayor eficacia de eliminacién de coliformes totales y termotolerantes se dan a una dosis de 1.5g con un
tiempo de contacto de 100 minutos.

Palabras clave: eliminacién, nZVI, coliformes, coliformes termotolerantes, dosis, tiempo de contacto.
Abstract

Municipal wastewater is a water supply used in domestic activities, therefore, it requires treatment, ho-
wever, not every treatment provides effective results, currently the use of nanoparticles is a promising
treatment for wastewater, therefore, in this research work we sought to determine the effectiveness of Fe
zero valent nanoparticles in the elimination of total coliforms (TC) and thermotolerant coliforms (TC).
The type of research was experimental with a pre- and post-treatment design and control group. The
variation of nanoparticle dose and contact time was analyzed by experimental analysis in 150 mL of
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municipal wastewater with nZVI of 0.5g, 1.0g and 1.5g for 30 min, 60 min and 100 min. The initial con-
centrations found were CT and CF: >1.1 x 105, respectively, achieving a maximum removal percentage
of 85.91 of CT and 89.09 of CF, both with 0.5 g dose and 100 min contact time, 91.45 in CT and 93.68 in
CF, both with 1.0 g dose and 60 min contact time and 98.59 in CT and 98.95 in CF, both with 1.5 g dose
and 100 min contact time. With the results we deduce that the highest total and thermotolerant coliforms
elimination efficiency occurs at a dose of 1.5 g with a contact time of 100 min.

Keywords: elimination, nZV], coliforms, thermotolerant coliforms, dosage, contact time.

1 Introduccion

Se conoce al agua residual como toda aquella al-
terada negativamente a causa de la actividad huma-
na, donde al analizarlas resultan no aptas para el
consumo humano, de esta manera el agua residual
es toda aquella utilizada en los domicilios, centros
urbanos, industria y ganaderia, asi como las natura-
les que se mezclan con ellas.

En el tratamiento de aguas residuales municipa-
les, se usan diversas tecnologias en las diferentes eta-
pas del proceso, tanto en el tratamiento primario,
secundario y desinfeccién. Sin embargo, muchos de
estos no cuentan con la eficiencia esperada para re-
mover altos porcentajes de microorganismos como
los «coliformes totales» y «termo tolerantes», las cua-
les afectan a los seres humanos y al medio ambien-
te, provocando un desequilibrio en el ecosistema e
incluso generando la propagacién de enfermedades
intestinales. Existen estudios que buscan solucionar
este problema, no obstante, muchos no han tenido
resultados con gran relevancia o algunos generan
efectos secundarios (Sonune & Ghate, 2004).

Hoy en dia, las nanoparticulas ofrecen diferen-
tes tratamientos ambientales y remediaciones para
aguas residuales, aire, aguas subterraneas, superfi-
cies y suelos contaminados (Borja et al., 2020). Las
nanoparticulas tienen la capacidad de brindar solu-
cion a los retos tecnolégicos y ambientales en distin-
tas areas como la medicina, quimica y ambiente (As-
truc et al., 2005).

Ademas, durante los tltimos afios, los estudios
sobre nanoparticulas magnéticas se han incremen-
tado a causa de su multifuncionalidad, que engloba
desde la aplicacién en la biomedicina hasta el obten-
ciéon de imagenes por resonancia magnética, admi-
nistrar drogas y tratar el cancer. Por estas razones
las nanoparticulas se consideran biomateriales por
ser biocompatibles y biodegradables (Calero, 2015).
El campo en el cual mas sobresalen actualmente, en
particular las nanoparticulas magnéticas de hierro,
es el campo ambiental, ya que se usa principalmente
para remediar suelo y agua, por su baja toxicidad, de

facil separacién, pequefio tamafio y gran reactividad
(Diaz, 2021). Por ello que el presente estudio buscé
evaluar la aplicacion de la nanotecnologia mediante
la utilizacién de nanoparticulas de hierro Zero Va-
lente para la remocién y eliminacioén de bacterias co-
liformes, a través de procesos seguros y fiables para
el medio ambiente.

En tal sentido, se buscé explicar de qué forma in-
fluye la dosificacion de la nanoparticula de hierro
Zero Valente y el tiempo de contacto en la elimina-
ciéon de los coliformes totales y termo tolerantes de
las aguas residuales municipales.

2 Materiales y Métodos

2.1 Procedimiento

Se disefio un experimento con grupo control de
pre y posprueba para la evaluacion de la eficacia de
las nanoparticulas de hierro zero valente (n-ZVI) en
la eliminacién de coliformes totales y termotoleran-
tes en aguas residuales municipales.

Las n-ZVI fueron obtenidas de la empresa MK-
nano (division de MK Impex Corp.) estas consisten
en nanoparticulas de superficie estabilizada de Fe(0)
que tuvieron un tamafio de 25 nm y fueron elabora-
das en el lote N° KC0512.

Para el tratamiento de las aguas residuales se si-
guid el siguiente procedimiento: (a) en tres vasos
precipitados de 150 mL se colocaron 100 mL de agua
residual municipal; (b) en cada vaso se adicionoé 0.5g,
1g, y 1.5g de n-ZVI; (c) luego, los vasos se coloca-
ron en un agitador magnético para homogeneizar la
mezcla a 440 RPM,; (d) el proceso de disminucion de
los microorganismos se controlé en tiempos de 20
min, 60 min y 100 min. Una vez culminado el tiempo
se procedi6 a un proceso de filtrado; (e) la cantidad
de coliformes removidas se evalu6 mediante un ana-
lisis de tubos mltiples.
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2.2 Muestreo

La poblacion objetivo fueron las aguas residuales
municipales, mientras que la unidad muestral fue-
ron 150 mL por cada tratamiento con nanoparticulas
de 6xido de hierro cero valentes (n-ZVI). Se tomé 500
mL para la caracterizacion inicial de la concentracién
de coliformes totales y termotolerantes y 3L para la
parte experimental, las cuales fueron preservadas a
menos de 4°C en botellas esterilizadas.

2.3 Andlisis

El estudio recurri6 a técnicas de estadistica des-
criptiva e inferencial para el analisis de los datos; pa-
ra la evaluacién de las hipétesis planteadas se recu-
rri6 al anédlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de
comparaciones multiples de Tukey.

Para determinar el porcentaje de remocién de co-
liformes se aplicé la ecuaciéon 1 tomando valores pro-
medio de la cantidad de bacterias medidas después
de los tratamientos.

(1)

C;,—-C
%eliminacin = <Cf) x 100

Donde C; es coliformes iniciales, Cy es coliformes
finales.

3 Resultados

La muestra control de aguas residuales munici-
pales se caracterizé por contener aproximadamente
maés de 1.1 x 10> NPM/100mL de Coliformes Totales
y Termotolerantes.

Tabla 1
Reduccion de Coliformes Después de los Tratamientos

Tiempo Coliformes R1 Coliformes R2
Totales Termo Totales Termo
tolerantes tolerantes
Dosis de 0.5 gramos
30 2.90x104 2.40x104 2.90x104 2.10x104
60 2.10x104 1.20x104 2.40x104 1.60x104
100 1.50x104 1.20x104 1.60x104 1.20x104
Dosis de 1.0 gramos
30 1.20x104 9.30x104 1.50x104 9.30x104
60 9.50x103 7.50x103 9.30x108 6.40x103
100 3.60x103 2.80x103 3.40x108 2.60x103
Dosis de 1.5 gramos
30 6.40x103 4.40%103 6.40x103 4.30x103
60 4.30x108 3.60x103 4.20x108 3.40x103
100 1.60x103 1.10x103 1.50x103 1.20x103

Nota. Tiempo de tratamientos en minutos.

Luego de la aplicacién de las n-ZVI estas canti-
dades disminuyeron drasticamente a valores que se
muestran en la tabla 1.

Conrespecto al porcentaje de eliminacién de coli-
formes, la figura 1 evidencia que los tratamientos lo-
graron gran reduccioén en las muestras de agua. Des-
taco porcentajes maximos de hasta 98.59% y 98.95%
para coliformes totales y termotolerantes, respecti-
vamente; esto a una dosis de 1.5g de n-ZVI y a 100
min de contacto.

Por otro lado, los datos se sometieron a un ana-
lisis de varianza para determinar diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos, asimismo este analisis
demostré que los factores al trabajar de forma indi-
vidual o en conjunto obtuvieron un valor-p menor a
.05, esto signific6 que la dosis de nanoparticulas in-
fluy6 significativamente en la reduccion de colifor-
mes totales y termotolerantes.

Tabla 2
Eliminacion de Coliformes por Dosis
Dosis de n-ZVI N Media Agrupacién
Coliformes totales
1.5 6 0.9630 A
1.0 6 0.9200 A
0.5 6 0.7970 B
Coliformes termotolerantes
1.5 6 0.9727 A
1.0 6 0.9426 A
0.5 6 0.8530 B

La tabla 2 muestra la comparacién entre las tres
dosis de n-ZVI en la reduccién de coliformes totales,
en ella se evidencia que la menor dosis (0.5g) produ-
jo la media méas baja de eliminacién (79.70%) mien-
tras que con la mayor dosis (1.5g) se logré la mayor
media de eliminacién (96.30%).

Con respecto al porcentaje de reduccion de co-
liformes termotolerantes, la menor dosis (0.5g) pro-
dujo un 85.30% de eliminacién, siendo la menor de
todas. En contraste, con una dosis de 1.5¢g se logré la
media mas elevada, alcanzando hasta el 96.30% de
eliminacién de coliformes termotolerantes.
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Figural
Porcentaje de Eliminacién de Coliformes
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Tabla 3
Eliminacion de Coliformes por Tiempo de Contacto
Tiempo N Media Agrupacion
Coliformes totales
100 6 0.9377 A
60 6 0.8905 A
30 6 0.8518 A
Coliformes termotolerantes
100 6 0.9520 A
60 6 0.9259 A
30 6 0.8905 A

En la tabla 3 se observa la comparacion de la
reduccién de coliformes entre los tres tiempos de
contacto, con respecto a coliformes totales, el menor
tiempo de contacto (30 min) produjo una media de
85.18% de eliminacidn, siendo la menor de entre to-
das; mientras que el mayor (100 min.) logré la media
mas elevada de eliminacién (93.77%). Con respecto
al porcentaje de reduccién de coliformes termotole-
rantes, el menor tiempo (30 min) produjo una elimi-
nacién del 89.05%, mientras que el mayor (100 min.)
produjo la media maés elevada (95.20%).

Estos datos sugieren que la mayor eficacia de eli-
minacién de coliformes totales y termotolerantes se
encuentra con una dosis de 1.5g de n-ZVI a un tiem-
po de contacto de 100 minutos.

=

Porcentaje de reduccion
80

20

0,59 1g 1.59

Dosis de nanoparticulas

Tiempo
B 30 min

08 60 min
B 100 min

. Panel B: Porcentaje de eliminacién de coliformes termotoleran-

4 Discusion

Se demostré que las nanoparticulas de Fe ze-
ro valente pueden eliminar una gran cantidad de
coliformes totales y termotolerantes, alrededor del
98.59% y 98.95% de respectivamente. Esto se pue-
de ver en investigaciones como la de Groiss et al.
(2017) que demostro6 que las nanoparticulas de 6xido
de hierro poseen propiedad antibacteriana potencial
contra los parametros microbiologicos que este caso
fueron E. coli y S. Epidermidis.

De igual manera Cross et al. (2009), que estudio
con nanoparticulas de hierro afirma de igual mane-
ra que el 6xido de hierro retarda la proliferacion de
bacterias en la superficie de las membranas, lo que
resulta en una mejor remediacion del agua. Mukher-
jee y De (2015) demostré de igual manera que la pro-
piedad antibacteriana de las nanoparticulas de 6xido
de hierro logran grandes resultados inhibiendo bac-
terias hasta un 72%.

Trujillo et al. (2018) menciona que las nanoparti-
culas de oxido de hierro pueden realizar una captura
bacteriana eficiente, abriendo puertas a la reduccion
de la proliferacién bacteriana. Asimismo Najafpoor
et al., (2020) trabaja con nuestros indicadores afir-
mando que el aumento de la dosis de nanoparticu-
las y el tiempo de contacto y la disminucién del nivel
de contaminacién mejoran la eficacia del tratamiento
hasta un 55%, resultado que en nuestra investigaciéon
demostramos. Por su parte Hatamie et al. (2016) nos
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muestra de igual manera que las nanoparticulas de
hierro zero valente también puede reducir la turbi-
dez y la demanda quimica de oxigeno, eliminar im-
portantes cationes de metales pesados y aniones al
mismo tiempo, siendo una grana alternativa de uso
para tratamiento de aguas.

Karnik et al. (2007); Sadek et al. (2021); Seid-
Mohammadi et al. (2021) afirman que las nanopar-
ticulas nZVI se han distinguido de las granulares de
particulas de Fe debido a la mejora en su alta movi-
lidad y reactividad, debido a su mayor area super-
ficial por lo cual presenta mejores resultados. Das et
al. (2017) al usar Fe/ZnO NP afirma que es un tra-
tamiento de bajo costo y con alta eficacia bajo la luz
solar por lo que puede tener potencial para aplicacio-
nes en el mundo real, para ayudar a reducir la pro-
pagacion de bacterias resistentes.

(Ahammed & Davra, 2011; Ferndndez et al,,
2020; Sizirici et al., 2019) nos mencionan que el 6xi-
do de hierro inactiva las bacterias entéricas naturales
presentes en los efluentes de aguas residuales muni-
cipales. Por tltimo, complementando con investiga-
ciones como de Horky et al. (2019); Sasidharan et al.
(2022); Zarpelon et al. (2016) se demuestra que es ne-
cesario el desarrollo de nuevos nano materiales que
inhiban o eliminen bacterias ya que es un tema de
investigaciéon importante, oportuno y prometedor

Asimismo, con respecto a la dosis de nanoparti-
culas de hierro zero valente, se mostré que un incre-
mento en la dosis de nanoparticulas de Fe cero valen-
te tiene una gran capacidad de eliminacién de coli-
formes, alrededor del 96.30% de coliformes totales y
97.27% de coliformes termotolerantes con una canti-
dad de 1.5 g de nZVI. En resumen, un incremento de
nanoparticulas de Fe puede eliminar con gran efica-
cia los coliformes, esto se atribuye a una gran disrup-
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