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Instrucciones: Con el fin de que los aspirantes al posgrado IMTA puedan realizar su propuesta de investigacion
(requisito de ingreso al programa), le solicitamos redacte las generalidades de los temas que se desarrollen en
su linea de investigacion, en la que se preparara el estudiante bajo su tutela durante el proceso de formacién en
el programa de posgrado. De ser posible, mencionar antecedentes y la metodologia propuesta.

Nombre del Proyecto de Investigacion:

Remocion de nitrégeno en un reactor bioelectroquimico acoplando a membranas dinamicas
electroconductoras que trata aguas residuales con baja relacion C/N

Objetivo:

Evaluar el proceso de desnitrificacion en un reactor bioelectroquimico acoplado a membranas
dindmicas electroconductoras durante el tratamiento de un agua residual con baja relacion
CIN.

Actividades:

Las descargas de aguas residuales con alto contenido de nitrdgeno pueden causar
eutrofizacién en los cuerpos receptores, toxicidad para la vida acuatica y representa un peligro
potencial para la salud humana. La eliminaciéon bioldgica de nitrdgeno puede remover los
componentes nitrogenados contenidos en las aguas residuales mediante la conversién en gas
nitrégeno con alta eficiencia y costos relativamente bajos. Sin embargo, la eliminaciéon de
1 nitrégeno de las aguas residuales con una relaciéon baja en carbono y nitrégeno estd muy
limitado en las plantas de aguas residuales municipales debido a que el carbono organico es
un factor limitante para la desnitrificaciébn. En este proyecto se estudiard el proceso de
desnitrificacibn en un reactor bioelectroquimico acoplado con membranas dinamicas
electroconductoras que se puede utilizar eficazmente para la eliminacion biolégica del
nitrégeno de aguas residuales con una relacién baja de C/N sin adicion de una fuente de
carbono externo. Se evaluaran diferentes relaciones de C/N, tiempos de residencia hidraulica y
voltajes aplicados al reactor bioelectroquimico. Se estudiard el efecto de dos anodos
impregnados con nanocatilizadors de fierro (6xido de fierro nano y 6xido de grafeno-oxido de
fierro) sobre la eliminacion del nitrogeno y materia organica. Se evaluara el efecto de una
membrana dindmica electroconductora sumergida dentro del reactor bioelectroquimico sobre la
remocion de los componentes nitrogenados y materia organica. Se desarrollara una membrana
dinamica que estard compuesta por un soporte primario que serd Naylon de 50 pm
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impregnado con grafito, 6xidos de fierro, 6xido de manganeso y polimeros organicos de tal
forma que sea una membrana conductiva y electroquimicamente reactiva y que favorezca la
separacion sélido-liquido con altos fluxes. Se estudiara el mecanismo de la desnitrificacién
autétrofa y heteroétrofa en el sistema bioelectroquimico.

Perfil del estudiante idoneo:
Ingeniero quimico, Ingeniero ambiental, Ingeniero en biotecnologia y areas afines.

Tema de tesis para nivel de:

Maestria () Doctorado( ) Ambos( x )

Nombre del Proyecto de Investigacion:

Desarrollo de electrodos a base de desechos organicos como método de bioaumentacion para el
tratamiento de aguas residuales de alta carga organica y produccién de electricidad en celdas de
combustible microbianas

Objetivo:

Desarrollar electrodos a base de desechos organicos tales como cascara de nuez, cascara de
coco, sargazo, FORSU y hueso de mango para el tratamiento de aguas residuales de alta
carga orgénica y produccion de electricidad en celdas de combustible microbianas.

Actividades:

La recuperacion de la bioelectricidad a través del tratamiento de aguas residuales con alto
contenido organico ha generado gran interés por parte de la comunidad cientifica, esto
derivado de la necesidad de nuevas alternativas para abastecimiento de energia.
Especificamente el potencial que tienen las bacterias electrogénicas para generar
bioconversién de sustratos organicos a electricidad por medio de celdas de combustible
microbianas (CCMs) actualmente es de gran interés. Las CCMs son una tecnologia que tiene
la capacidad de generar bioelectricidad y degradar compuestos organicos. Los
microorganismos producen electrones mediante su metabolismo durante la degradacién de los
compuestos organicos, estos electrones son transferidos hacia un electrodo (anodo), el cual se
conecta a través de un circuito externo hacia el catodo donde se combinan con oxigeno y
protones formando agua. Diversos factores intervienen en la generacion de electricidad en las
CCMs, especialmente el tipo de material utilizado para fabricar &nodos y catodos. Se han
reportado que los materiales de electrodos a base de carbén tales como el grafito en sus
diferentes presentaciones, grafeno, nanotubos de carbén y electrodos composites son los més
utilizados en las CCMs; sin embargo estos electrodos tienen sus limitaciones. Existen residuos
organicos tales como la cdscara de nuez, sargazo, hueso del mango, cascara de coco entre
otros materiales que pueden ser reducidos a carbén y elaborar carb6n activado y/o electrodos.
La obtencién de estos materiales para elaborar electrodos puede mejorar las eficiencias de
produccion de electricidad de las CCMs y puede servir también como un método de
bioaumentacion para tratar agua residuales de alta carga organica. En este trabajo se utilizaran
cinco desechos organicos, cascara de nuez, cascara de coco, sargazo, FORSU y hueso de
mango para la elaboracion de electrodos. Estos electrodos seran la base principal para la
elaboracion de los anodos en celdas de combustibles microbianas de dos camaras. Los
residuos organicos seran sometidos a un proceso de pirolisis para degradacion térmica,
posteriormente se someterd a corriente de vapor para extraerd humedad y se llevard a
liofilizacién para deshidratacion. Para obtener los grupos funcionales y las caracteristicas del
carbon activado obtenido de estos cinco residuos, se realizardn los siguientes analisis:
Microscopia electronica de barrido, Difraccion de rayos X, Espectrometria Infrarroja con
Transformada de Fourier y Espectroscopia Raman. Los electrodos seran colocados en las
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camaras anddicas de celdas de combustible microbianas de dos camaras. Las CCMs seran
alimentadas en modo batch con un agua residual con alto contenido de materia organica
facilmente biodegradable. Para evaluar la eficiencia de los electrodos se realizaran estudios de
voltamperometria ciclica y lineal, cronamperometria e impedancia electroquimica. Para
determinar el rendimiento de las CCMs se monitorearan el voltaje y corriente eléctrica, la DQO,
nutrientes, acidos grasos volatiles, proteinas y biogas. Asi mismo re realizara una
determinacion de las comunidades bacterianas desarrolladas sobre los anodos.

Perfil del estudiante idéneo:
Ingeniero quimico, Ingeniero ambiental, biotecnélogos y areas afines

Tema de tesis para nivel de:

Maestria () Doctorado( ) Ambos( x )

Nombre del Proyecto de Investigacion:
Produccion de metano e hidrégeno a partir de la co-digestion anaerobia bioelectroquimica de
efluentes agroindustriales acoplado a un sistema ultrasénico-magnético

Objetivo:

Evaluar la produccion de metano e hidrégeno durante la co-digestion anaerobia
bioelectroquimica en dos etapas acoplado a un sistema ultrasénico-campo magnético
utilizando efluentes agroindustriales.

Actividades:

Hoy en dia, los sistemas electroquimicos catalizados por microorganismos tales como las
celdas de electrolisis microbianas se estan aplicando intensivamente en la investigacion basica
como una plataforma sostenible para aprovechar la energia contenida en las aguas residuales
para generar productos de valor agregado tales como metano e hidrégeno. La co-digestion
anaerobia ha demostrado ser eficiente para incrementar la produccion de biogas para aguas
residuales con alto contenido de materia organica. Se ha determinado que el ultrasonido y
campo magnético aplicado a las aguas residuales pueden cambiar las estructuras moleculares
de los compuestos organicos e inorganicos haciéndolos més biodegradables. En este trabajo
se estudiard una manera de maximizar la produccién de hidrégeno y metano a través de la co-
digestiéon anaerobia bioelectroquimica asistida por ultrasonido y campo magnético durante el
3 tratamiento de un efluente agroindustrial con alto contenido de materia orgénica. Se estudiara
el proceso de co-digestion anaerobia bioelectroquimico en dos etapas combinando una mezcla
de estiércol de cerdo y bagazo de cafia para incrementar la produccién de hidrégeno y metano
utilizando un efluente agroindustrial con alto contenido de materia organica. Se determinara el
efecto que tiene los porcentajes de mezcla de los co-sustratos, la carga organica, los
materiales de los electrodos y el voltaje aplicado sobre la produccion de hidrégeno y metano.
Se evaluara la influencia del ultrasonido (potencia, frecuencia y tiempo de exposicién) y el
efecto del campo magnético (intensidad, tiempo de exposicién y tipo de iman) sobre las
productividades de hidrégeno y metano como pretramiento en cada una de las etapas que
conforma el sistema de co-digestién anaerobia bioelectroquimico en dos etapas.

Perfil del estudiante idoneo:
Ingeniero quimico, Ingeniero ambiental, biotecndlogos y areas afines

Tema de tesis para nivel de:

Maestria () Doctorado( ) Ambos( x )
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Nombre del Proyecto de Investigacion:
Degradacion de colorantes a través de un reactor fotoelectroquimico asistido por ultrasonido y
electrodos impregnados con nanomateriales

Objetivo:
Identificar los parametros que afectan la degradacién de colorantes utilizando un reactor
fotoelectroquimico asistido con ultrasonido y electrodos impregnados con nanomateriales.

Actividades:

Los procesos de oxidacion avanzada para el tratamiento de efluentes industriales han ganado
un gran interés en los Ultimos afios debido a que se generan agentes oxidantes muy fuertes
como el radical hidroxilo para la degradacién de contaminantes téxicos y colorantes. En
especial, los procesos de oxidacion electroquimica han atraido una gran atencion para el
tratamiento del agua a través de la generacion electrocatalitica continua e in situ de especies
oxidantes fuertes con la posibilidad de evitar la adicion externa de agentes quimicos oxidantes.
La sinergia entre los sistemas fotoquimicos y la electrélisis para llevar cabo el proceso
fotoelectro-Fenton solar es un sistema con gran potencial para tratar aguas residuales de dificil
degradacion biolégica. La tecnologia ultrasénica como tecnologia innovadora se puede utilizar
para el tratamiento de efluentes industriales y eliminar compuestos de dificil degradacion. Esta
tecnologia actlla como un proceso de oxidacion avanzada. La aplicacién de esta tecnologia
4 conduce a la descomposicion de muchos compuestos organicos complejos en compuestos
mucho més simples durante los compuestos fisicos y quimicos durante el proceso de
cavitacién. La combinacién de ambos procesos fotoelectro-Fenton solar y la cavitacion puede
incrementar la eficiencia de tratamiento de efluentes industriales y remover eficazmente
compuestos organicos de dificil degradacién. En este proyecto se implementara un reactor
fotoelectroquimico acoplado a un sistema ultrasénico para degradar un colorante tipo azo. Se
evaluara la cinética de degradacion del colorante modelo aplicando diferentes condiciones de
operacion como son: frecuencia (Hz) y potencia (W) de salida, tiempo de exposicién de ondas
ultrasoénicas, corriente eléctrica (A) y radiacion luz UV (W/m2). Se probaran dos diferentes
materiales de electrodos dopados con nanocatalizadores y grafito.

Perfil del estudiante idoneo:
Ingeniero quimico, Ingeniero electroquimico, Quimico, Ingeniero ambiental y areas afines

Tema de tesis para nivel de:

Maestria ( x ) Doctorado( ) Ambos ( )

Nombre del Proyecto de Investigacion:
Potencial bioquimico de hidrégeno de lixiviados de rellenos sanitarios por fermentaciéon oscura y
fotofermentacion asistido por ultrasonido

Objetivo:

Evaluar el potencial bioquimico de hidrégeno de lixiviados de rellenos sanitarios de diferentes
edades a través de la fermentacién oscura y fotofermentacion asistido por ultrasonido como
método de pretratamiento

Actividades:

5 Una de las principales afecciones al medio ambiente generada debido a aspectos
antropogénicos, es la excesiva generacion de residuos soélidos, que han sido dispuestos en
sitios de disposicion final o rellenos sanitarios. Estos rellenos sanitarios generan lixiviados los
cuales son altamente contaminantes debido a presentan una gran cantidad de materia
organica, compuestos organicos téxicos, metales pesados y alta concentracion de nitrégeno
amoniacal. Las caracteristicas fisicoguimicas de los lixiviados estan relacionadas por la
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humedad, temperatura, presencia de oxigeno, composicién y compactacién de los residuos
sélidos, tipo de clima, edad del relleno, el nivel de degradacion de los residuos, disefio y
operacion del relleno sanitario, procesos de conversién microbioldgica y quimica, asi como la
interaccién del lixiviado con el medio ambiente. Es por ello que los lixiviados deben ser tratados
ya sea por procesos biolégicos y tratamientos quimicos para no incrementar las afectaciones al
medio ambiente. Debido a que los lixiviados presentan altas concentraciones de materia
organica (dependiendo la edad del relleno) y compuestos organicos de dificil degradacion es
posible formar compuestos mas facilmente biodegradables aplicando la sonicacién como un
método de pretratamiento con el objetivo de mejorar la digestibilidad de los lixiviados para
posteriormente obtener metano o biohidrogeno a través de procesos de digestion anaerobia
y/o fermentacién oscura. En este proyecto se estudiara el potencial bioquimico de hidrégeno
de lixiviados de diferentes edades a través de la fermentacidon oscura y fotofementacion
pretratados con sonicacion y fotosonicacién. Se evaluara el efecto del tiempo de exposicion de
sonicacion, potencia, frecuencia y radiacion con luz UV sobre la solubilidad de los lixiviados
utilizando la tecnologia de sonicacion como método de pretratamiento. Se estudiara el efecto
de la relacién sustrato-inéculo y sustrato pretratado-indculo sobre el potencial bioquimico de
hidrégeno a través de la fermentacién oscura y fotofermentacion.

Perfil del estudiante idoneo:
Ingeniero quimico, Ingeniero ambiental, biotecnodlogos y areas afines

Tema de tesis para nivel de:

Maestria () Doctorado( ) Ambos( x )

Nombre del Proyecto de Investigacion:
Efecto del ensuciamiento de membranas sobre la produccién de electricidad en celdas de
combustible microbianas

Objetivo:

Determinar el efecto del ensuciamiento de las membranas de intercambio i6nico sobre la
produccion de electricidad en celdas de combustibles microbianas durante el tratamiento de
aguas residuales.

Actividades:

La produccion de electricidad en celdas de combustible microbianas se ve afecta por diversos
factores. Unos de los principales factores es el ensuciamiento de las membranas de
intercambio iénico. El ensuciamiento de las membranas impide el transporte de protones hacia
la camara catddica, disminuyéndose la produccion de electricidad. El ensuciamiento se ve
afectado por diversos factores tales como la acumulacién de sustancia poliméricas
extracelulares, sélidos, iones depositados sobre la superficie de las membranas y la carga
organica aplicada. En este trabajo se evaluard el ensuciamiento diferentes tipos de
membranas en una celda de combustible microbiana de una y dos camaras, aplicando
diferentes cargas organicas y diferentes andlitos. El seguimiento del ensuciamiento de las
membranas se realizara a través de la impedancia electroquimica, analisis de las biopeliculas
por metagendmica, proteinas y carbohidratos, curvas de polarizacion, microscopia electrénica
de transmision y de barrido. Durante toda la experimentacién se evaluara la produccién de
electricidad y la remocién de contaminantes tales como materia organica (DQO), sélidos (SST),
nitrégeno, fésforo, calcio y magnesio y otros elementos que puedan causar incrustaciones.

Perfil del estudiante idoneo:
Ingeniero quimico, Ingeniero ambiental, biotecnologos y areas afines
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Tema de tesis para nivel de:

Maestria ( x ) Doctorado( ) Ambos ( )

Nombre del Proyecto de Investigacion:
Produccion de metano en un reactor anaerobio bioelectroquimico a través de la distribucion
espacial de electrodos

Objetivo:

Determinar el efecto de la distribucion espacial de los electrodos (distancia, profundidad,
posicidn) dentro de un reactor anaerobio bioelectroquimico sobre la produccion de metano
durante el tratamiento de un agua residual de alta carga orgénica.

Actividades:

Hoy en dia, los sistemas electroquimicos catalizados por microorganismos tales como las
celdas de electrolisis microbianas se estan aplicando intensivamente en la investigacion basica
como una plataforma sostenible para aprovechar la energia contenida en las aguas residuales
para generar productos de valor agregado tales como metano e hidrogeno. En este trabajo se
estudiard una manera de maximizar la producciéon de metano a través del posicionamiento
(distancia y profundidad de los electrodos) y arreglo de los electrodos (anodo y catodo) dentro
de un reactor anaerobio bioelectroquimico. Se determinaran las productividades y rendimientos
de metano con los diferentes posicionamientos y arreglos de electrodos. Como &nodo y catodo
se utlizara fieltro de grafito y espuma de niquel, respectivamente. Durante toda
experimentacion se determinara el volumen del biogas y su composicién, remociéon de materia
organica medida como DQO, corriente eléctrica, resistencia interna y concentracion de acido
grasos volatiles. Asi mismo, se determinaran las comunidades bacterianas con las diferentes
condiciones de operacion.

Perfil del estudiante idéneo:
Ingeniero quimico, Ingeniero ambiental, biotecnélogos y areas afines

Tema de tesis para nivel de:

Maestria ( x ) Doctorado( ) Ambos ( )

Nombre del Proyecto de Investigacion:
Tratamiento de aguas residuales municipales por medio de un sistema hibrido humedal construido-
sistemas bioelectroquimicos

Objetivo:

Evaluar la eficiencia de tratamiento y produccion de electricidad en un sistema hibrido
conformado por un humedal construido-celda de combustible microbiana-celda de electrélisis
microbianas durante el tratamiento de aguas residuales.

Actividades:

El incremento de la demanda de agua y energia por el aumento demogréafico es un tema critico
para el desarrollo sustentable. El sistema de tratamiento de aguas residuales que tiene mayor
aplicacién en todo el mundo y que presenta buenas eficiencias de tratamiento de aguas
residuales es el de lodos activados. Sin embargo, este sistema junto con sus variantes ha
repercutido en la liberacion de gases de efecto invernadero. Ademas, estos sistemas generan
un alto consumo de energia y produccion de lodos residuales. Por lo anterior, es urgente
desarrollar métodos de tratamiento energéticamente eficientes, ecolégicos que generen menos
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cantidades de lodos residuales. En este trabajo se implementara un sistema hibrido a nivel
laboratorio conformado por un humedal construido-celda de combustible microbiana-celda de
electrélisis microbiana para el tratamiento de aguas residuales municipales. Se probaran dos
tipos de configuraciones. La primera configuraciéon del sistema hibrido sera conformada por
tres cdmaras; la primera cdmara serd una celda de combustible microbiana tipo humedal, la
segunda camara sera un humedal construido y la tercera camara sera una celda de electrolisis
microbiana tipo humedal. En la segunda configuracién estara conformado por tres camaras; la
primera camara sera una celda de combustible microbiana tipo humedal, la segunda camara
sera una celda de electrélisis microbiana y la tercer camara sera el humedal construido. La
electricidad generada por la celda de combustible microbiana se aplicara a la celda de
electrolisis microbiana. Se evaluara las remociones de los contaminantes (DQO, nitrégenos y
fésforo) en las salidas de las tres camaras de tratamiento. Asi mismo se medira la produccion
de electricidad generada por la celda de combustible microbiana. Se realizara un estudio de las
comunidades bacterianas desarrolladas en el sistema hibrido.

Perfil del estudiante idoneo:
Ingeniero quimico, Ingeniero ambiental, biotecnodlogos y areas afines

Tema de tesis para nivel de:

Maestria ( x ) Doctorado( ) Ambos ( )

Nomenclatura:

MCTA-HM: Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua / Hidrometeorologia (IMTA)

MCTA-SA: Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua / Sistemas Ambientales (IMTA)

MCTA-ISH: Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua / Ingenieria en sistemas Hidraulicos (IMTA)
MCA-GIRH: Maestria en Ciencias del Agua / Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (IMTA)
MICH: Maestria en Ingenieria Civil / Hidraulica (IMTA-UNAM)

MIAA: Maestria en Ingenieria Ambiental / Agua (IMTA-UNAM)

DSH: Doctorado en Seguridad Hidrica (IMTA)

DICH: Doctorado en Ingenieria Civil / Hidraulica (IMTA-UNAM)

DIAA: Doctorado en Ingenieria Ambiental / Agua (IMTA-UNAM)
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