UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TINGO MARIA,

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE AGUAS
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE CACAO MEDIANTE CELDAS DE
COMBUSTIBLE MICROBIANA

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO DE:

INGENIERO AMBIENTAL

ROLANDO REYES HUAMAN

2023



‘@ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
@ Tingo Maria - Pert

N FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS N°063-2022-FRNR-UNAS

Los que suscriben, miembros del Jurado de Tesis, reunidos con fecha 26 de

agosto de 2022 a horas 11:40 a. m. de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental:

“GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE AGUAS
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE CACAO MEDIANTE CELDAS
DE COMBUSTIBLE MICROBIANA”

Presentado por el Bachiller: REYES HUAMAN, Rolando, después de haber
escuchado la sustentacion y las respuestas a las interrogantes formuladas por el
Jurado, se declara APROBADO con el calificativo de “MUY BUENO”

En consecuencia, el sustentante queda apto para optar el Titulo Profesional de
INGENIERO AMBIENTAL, que sera aprobado por el Consejo de Facultad,
tramitandolo al Consejo Universitario para el otorgamiento del Titulo
correspondiente.

Tingo Maria, 01 de diciembre de 2022

» kA S [ —
Ing. M.Sc. FRANKLIN DIDNISIO MONTALVO Dr. LUIS EDUARDQ ORE-CIERTO
PRESIDENTE MIE
Ing. M.Sc. LAURE}%{ZAVAL DE LA CRUZ Ing. M.Sc.-JOSE LUIS PAREDES SALAZAR
ASESO

MIEMBRO



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL
(RIDUNAS)
Correo: repositorio@unas.edu.pe

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

CERTIFICADO DE SIMILITUD T.I. N° 017 - 2023 - CS-RIDUNAS

El Coordinador de la Oficina de Repositorio Institucional Digital de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, quien suscribe,

CERTIFICA QUE:

El trabajo de investigacion; aprobo el proceso de revision a través del software TURNITIN, evidenciandose en
el informe de originalidad un indice de similitud no mayor del 25% (Art. 3° - Resolucion N° 466-2019-
CU-R-UNAS).

Facultad:

| Facultad de Recursos Naturales Renovables |

Tipo de documento:

| Tesis | X | Trabajo de investigacion |
TITULO AUTOR PORCENTAJE DE SIMILITUD
GENERACION DE ROLANDO REYES
ENERGIA ELECTRICA A HUAMAN 1 2 0
PARTIR DE AGUAS O

RESIDUALES DE LA
INDUSTRIA DE CACAO

MEDIANTE CELDAS DE
COMBUSTIBLE Oce

MICROBIANA

Tingo Maria, 27 de enero de 2023

Mg. Ing. Gargia Villeﬂas, Christian
Coordinador gél Repositorio Institucional
igital (RIDUNAS)



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TINGO MARIA,

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE AGUAS
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE CACAO MEDIANTE CELDAS DE
COMBUSTIBLE MICROBIANA

Autor

Asesor de Tesis
Programa de Investigacién

Linea(s) de Investigacion
Eje temético de Investigacion

Lugar de ejecucion
Duracion
Financiamiento
Recursos propios

FEDU

Otros

REYES HUAMAN, Rolando

Ing. M.Sc. PAREDES SALAZAR, José Luis
Generacion y aprovechamiento de energias
alternativas

Ciencia y tecnologias ambientales

Generacion de energia

Laboratorio de Calidad del Agua — UNAS

6 meses

S/. 3,260.00 ((Tres mil doscientos sesenta
soles)

Si

No

No

Tingo Maria — Peru. 2022



DEDICATORIA

A Dios, por haberme guiado y permitirme
el haber llegado hasta este momento tan

importante.

A mis dos grandes madres Nocilia
y Marcelina, por su comprensiéon y su apoyo

incondicional que siempre me ha ofrecido.

A todas las personas que me han apoyado
y han hecho que el trabajo se realice con
éxito en especial a aquellos que

compartieron sus conocimientos.

A mi tia Sara y a mi hermano
Roberto por el apoyo incondicional me ha
permitido llegar a cumplir un suefio hecho
realidad, gracias el ejemplo de esfuerzo y

perseverancia de no temer las adversidades.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en especial a la facultad de Recursos
Naturales Renovables-Escuela profesional de Ingenieria Ambiental, que contribuyd en mi

formacién profesional.

A mi asesor de tesis el Ing. M.Sc. Paredes Salazar, José Luis; docente de la Facultad
de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, por su
orientacion profesional, valiosas sugerencias, en el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

A miembros del jurado de tesis: Ing. M.Sc. Franklin Dionisio Montalvo, Ing. M.Sc.
Laureano Zavaleta de la Cruz, Dr. Oré Cierto, Luis Eduardo. Por su apoyo, comprension y

sugerencias.

Al sefior gerente general CAICAH Jorge Gonzales Simén Ccollana. Por la facilidad

para la extraccion de muestras de mucilago de cacao para la ejecucion de tesis.

A mis amigos de la universidad por su compafierismo y amistad cultivada a lo largo

de estos afios y a todo ese momento inolvidable que perduraran siempre en mi memoria.

Por ultimo, a todos mis amigos que de una u otra forma colaboraron en el presente

estudio y a las personas que siempre confiaron en mi, por siempre gracias.



INDICE

Pagina

I, INTRODUCCION .....ocuiiirireieiieesseseeseseesss s esessssssss st esssssasesssssssssssessneens 1
1.1, ODbJetivo general.........ooieiiieeiii e 2

. REVISION DE LITERATURA .....ooociitceeeeeceeeeee e see s senas s senen s 3
2.1. Antecedentes INternacionales ... 3

2.2. Antecedentes NacCionales ..........coooviiiiiiiiiiiini e 5

2.3. Antecedentes 10CalES.........cooeieiiiiiiii 8

2.4. Caracterizacion del agua residual..............ccooeeeviiiiiineiiiiiiee e, 8

2.5, ASPECLOS JENEIAIES .....ceeeeeiiii e e 9

2.5. 1. EIBCIrOUOS .....coeiiieieeiitte e 9

2.5.2. COBIB e 13

2.5.3. PlaCaS UE ZINC ..evvveeiiiiiiiiiiiiieeee e 13

2.6. Tratamiento de aguas residuales industriales .............ccccceeeveevevennnnn. 14

2.6.1. Tratamiento bioldgico de aguas residuales industriales................. 15

2.6.2. Reacciones biolOgiCas........ccceevveiuiiiieeeiiiiie e 15

2.6.3. Microorganismos como fuente de energia..........ccoeeeeevveviiineeennnnn. 17

2.6.4. Crecimiento de DACLerias ..........cceveeeeiieiiieiiieiie e 19

2.7. Celda de combustible microbiana ............cccoovieeiiiiiiiiiii, 21

2.7.1. Tipos de celdas de combustibles biol0gicos ............cccevvvviieeennnn. 23

2.7.2. Estructura de una celda microbiana...............coooeoiiiiiiniiiiiiinnee. 24

2.7.3. PUBNIE SAlINO ..eneeieee e e 28



2.8. Materiales usados como electrodos en celdas de combustible

(001 Te (0] o1 1= T- TP 29
L T Y U 1 1 - (o R 31

2.9. Remocién de materia organica en celdas de combustible

MMHCTODIANG. ...ttt e e 33

2.10. Residuos liquidos de la industria de cacao (mucilago de cacao)........ 36
2.10.1. Composicion quimica del mucilago del cacao ............ccevvvvvennneee. 36
2.10.2. Agua residual durante la fermentacién del mucilago..................... 39

2.11. Propiedades fisicas, quimicas y biologicas de las aguas residuales

INAUSEITAIES ..o 39
2.11.1. TemMPErALUIA (T°)eeeeueuueninaeee e e e e e e e e et ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeanes 39
2.11.2. Potencial de hidrageno (PH) .......oveeeeeiiiiiiiieeeeee e 39
2.11.3. Solidos totales disueltos (STD) ...uvueeeeeeeiiiiieeeeeiiee e 39
2.11.4. OXigeno diSUelto (OD).......oeeeiieeiiiiieeeeeeice e e e e e 39
2.11.5. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)...........ccccccvvivvirvrrinnnne. 40
2.11.6. Demanda quimica de oxigeno (DQO) ......ccoeeeevviiiiiiieeiiiiiie e, 40
2.11.7. Carbono organico total (COT)...ceuvuieeeieeiiiieeeeeeeice e e eeeees 40
2.11.8. MAteria OFJANICA ......eeeeeerrieeeeeeeiieseeeeerans e e e e eeaanseeeeeennneeeeeennns 40

I, MATERIALESY METODOS.......cc it 37
3.1. Descripcidn de area de trabajo...........cccevvviieeeiiiiiiiie e, 37

3.1.1. Lugar de ejecucion del proyecto.........cccuuveeieeeieiiiiiieeeiiiiieeeeeeeens 37

3.1.2. UDbicacion geografiCa ..........oooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 37

3.1.3. Caracteristicas ambientales .........couveeeeeii e, 37



V.
VI.

VII.

3.2, MaterialeS Y QUIPOS ....cccvvunieeeieiiiie e e et eaaaa 37

3.2. 1. MaALerTaleS. .. .o 37
3.2.2. REACHIVOS ..ot 38
B TR =T [T o 1o PSPPI 38
3.2.4, SOTWAIE.....euiitiiiiieie ettt 38
TR T [ (oo [o] [0 o - VUSSR 38
3.3.1. DiSeN0 del QUIPO. ....uuuueiieiee e e ettt 38
3.4, ANAliSiS eStAdiStICO ...vvvveeeieiiiiiiiiie e 46
RESULTADOS Y DISCUSION ......cooviveeieeiiceeseieee e tenee s 48

4.1. Parametros fisicoguimicos de las aguas residuales provenientes

de UNA INAUSLIIA H8 CACAD .nv et e e 48

4.2. Cuantificar el oxigeno disuelto necesario para generar energia

LS [=1e (g [or: DT 49

4.3. Determinar el potencial eléctrico en funcion a la tasa de remocion

de la materia OrgANICA. ..........vuuerieriiiiiiiiiiiiee e 51

4.4. Consumo de oxigeno disuelto en la camara aerobica en el tiempo

(0 [0 0] 0T - Tod o] o 54
CONCLUSIONES ..ottt 57
PROPUESTAS A FUTURD ..ottt 57
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .......cocooioeeeeeeeeeeeee et 58

VI ANEXOS L. 64



INDICE DE TABLAS

Tablas Pagina
1. Materiales usados como &nodo Y CAt0d0 (CCMS) .....uvvvvrriiiiiieeeeeeeeeeeeeeiiie e 30
2. Sustratos utilizados en celdas de combustible microbiana .............ccccceeiiiiiiiiiiinnn. 32
3. Compasién quimica del mucilago del Cacao ........cceeveeeeeeeiiiiiiiieceee e, 38
4. Diluciones recomendadas para valores eSperados..............uvvuvueiinineeeeeeeeeeeeninniinnnns 40
5. Materia organica comun en agua residual industrial..................ccooiiiiiiiiiiiiiieeeee, 41
6. Parametros por evaluar relacionados con la celda de combustible ........................... 40
7. Concentracion de oxigeno disuelto en cada uno de los tratamientos......................... 45
8. Analisis de varianCia (ANVA). ... oo e 46
9. Caracterizacion del agua residual o sustancia mucilaginosas del cacao y presencia del

oxigeno en la celda aBrobiCa ..........ooeevieiiiiii e 48
10. Energia obtenida en distintos tiempos de operacion del sistema bajo condiciones del
OXIGENO QISUBIEO. .ttt e e e e e e e e e e e e 50

11. Produccion de energia eléctrica a través de la remocion de materia organica en distintos

=T g oToTSo (] o T-T - Tod o o P 51
12. Descripcion de [0S reSUITAdOS.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 55
13. Prueba de tukey para la comparacion del potencial eléctrico. ..............cccceeeeeeeennnnn 56

14. Determinacion de parametros en la generacion de energia electrica ..................... 64



INDICE DE FIGURAS

Figuras Pagina
1. Reacciones bioldgicas fundamentales ...............oooiiiiieiiiiiiii e, 16
2. Reacciones biolGgiCas COMUNES ..........uuuiieeiiiiiii e ee e e e e e e e e e e e e 18
3. Curva de crecimiento DACIErian0 .........uuuiieeieeeiiee e e e e e e e e e e 20
4. Esquema de una celda de combustible. ... 22
5. Celda de combustible Microbiano .............cooouiiiiiiiiiiii 25
6. Vias de transferencia de eleCtrONeS..........cooviiiiiiiiiiiiii e 27
7. Vista de transporte de eleCtrONES ........cooiiiiiiiiiiiiei e 28
8. Remocion de materia organica y carbono organico total en funcion al pH .............. 35
9. Diserfio experimental en celdas de combustible microbiana................cc..ocovvvin.. 39
10. Flujograma de operacion en dos celdas, o doble cAmara. ............ccccoevevviiiiiiiieennnnns 40
11. Estructura de una celda de combustible microbiana..............ccccooviviiiiiiiiiiiineeeeen. 43
12. Diagrama de flujo para la 0peracion. ............ccoouiiiiieiiiiiii e, 45
13 Remocion de la materia organica vs el potencial electrico ...........cccoeeeevviiiiiiieeennnnn, 52
14. Demanda biologica de oxigeno removida en funcion a la energia producida............ 53
15. Comportamiento del oxigeno disuelto en la camara aerdbica en funcion al tiempo ..54
16. Solidos totales disueltos en el tiempo de operacion..............ccceevieieeeeiiiiinieeeennnns 67
17. Temperatura en funcion al tiIempPO ...........uiiiieiiiiiie e 68
18. Correlacion entre los valores observados del potencial eléctrico...............cccuuveeeeee. 68
19. Correlacion entre los valores observados del oxigeno disuelto ..............ccccceeeeennn.. 68
20. Materiales usados COMO ElECtIOUOS .........cuvvuuriiiiiie e 69
21. Armado de prototipos para las celdas microbianas...........ccccccoovevviiiiiiiiieeiiieneee, 69
22. Recoleccion de muestras de 12 COOPEratiVa ............uuuuuveieeeiiieiiiiiiiiiaeeeeeeeeeeeeeeeens 70
23. Evaluacidn del potencial lECtrCO ........eeeiiiiiii e 70
24. Evaluacion de del potencial lECTIICO .....u.eviieiiiiie e 71
25. Evaluacion de pardmetroS QUIMICOS.......evveeeueeeeeeeeiii e e e e et s e e e e eear e e e e eeaane e e 71
26. Evaluacion de parametros qUIMICOS. ......ovveeeiiiiiiiiiiibietete ettt e e e e e e e e e e e e e e e 72
27. Imagen de las celdas en el laboratorio de calidad del agua...............cccoeeeevieinnnnnnn... 72



RESUMEN

El vertimiento de aguas residuales con alto contenido de materia organica contamina las
fuentes naturales. La industria de cacao, durante su proceso de transformacion genera aguas
residuales con esta caracteristica, donde gran parte de la materia organica proviene del
mucilago de cacao. Esta investigacion busca encontrar una alternativa de solucién a la
contaminacion ambiental, utilizando esta agua para generar corriente eléctrica mediante
celdas de combustible microbiana. Se utiliz6 el agua residual proveniente de la etapa de
desmucilaginado del cacao fue colectada en la Cooperativa Agroindustrial Alto Huallaga.
Las muestras tuvieron un contenido de materia organica moderada y acida. La celda de
combustible microbiana se construyd en el laboratorio utilizando botellas de polietileno de
2,5 L, tubos de PVC de media pulgada, papel filtro, agar-agar, electrodos de cobre y zinc.
Para conseguir los objetivos se evaluaron tres tiempos de retencion a 24, 48, 72 h. Las
muestras se han sometido a un andlisis, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) con el fin
de analizar la materia organica en la cAmara anaerobica. Seguidamente se midio el voltaje,
asi mismo el voltaje resultante en cada tratamiento. Los resultados de esta investigacion
demostraron el tratamiento uno (T1) se obtuvo mayor potencial eléctrico. Esta
investigacion demostré que es posible generar energia eléctrica, mediante procesos

fotosintéticos en la cAmara aerdbica.

Palabras clave: pila de combustible microbiana, electrodos, oxigeno disuelto, proceso

fotosintético, aguas residuales, remocion bioldgica, energias renovables



ABSTRACT

The discharge of wastewater with a high content of organic matter pollutes natural sources.
The cocoa industry, during its transformation process, generates wastewater with this
characteristic, where a large part of the organic matter comes from the cocoa mucilage.
This research seeks to find an alternative solution to environmental pollution, using this
water to generate electricity through microbial fuel cells. The residual water from the cocoa
demucilage stage was collected at the Alto Huallaga Agroindustrial Cooperative. The
samples had a moderate and acidic organic matter content. The microbial fuel cell was built
in the laboratory using 2.5 L polyethylene bottles, half-inch PVC tubes, filter paper, agar-
agar, copper and zinc electrodes. To achieve the objectives, three retention times were
evaluated at 24, 48, and 72 h. The samples have been subjected to an analysis, biochemical
oxygen demand (BOD) in order to analyze the organic matter in the anaerobic chamber.
The voltage was then measured, as well as the resulting voltage in each treatment. The
results of this research showed treatment one (T1) a higher electrical potential was
obtained. This research showed that it is possible to generate electrical energy through
photosynthetic processes in the aerobic chamber.

Keywords: microbial fuel cell, electrodes, dissolved oxygen, photosynthetic process,

wastewater, biological removal, renewable energy



I. INTRODUCCION

El estudio se realizo en el Laboratorio de Calidad del Agua, de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Las celdas de
combustible microbianas estan consideradas dentro del campo de la bioelectricidad y constituye
una tecnologia alternativa, debido al uso de microorganismos para generar corriente eléctrica
utilizando los residuos de aguas residuales o de materia organica. En diversas investigaciones
realizadas, reportan altos porcentajes de remocion de materia organica mediante la obtencion
de corriente.

Las celdas microbianas son tecnologias que pueden aportar resolviendo los problemas
emergentes por los residuos de las diferentes empresas agroindustriales que tienen presencia en
gran magnitud de materia orgénica, por ende, las. La celda de combustible microbiana (CCM)
es un sistema que utiliza materia organica con la insercion de microorganismos que transfieren
electrones producidos como consecuencia de su actividad metabdlica hacia un electrodo. La
relacion que guarda entre de remocion de materia organica y la generacion de energia eléctrica
estan directamente relacionadas en este tipo de sistemas que cumple funciones de remocidon de
materia organica y metales pesados ademas como fuente de generacion de energia alternativa,
para este proceso algunos investigadores usaron microorganismos especificos. En la actualidad
existen diferentes tipos de tratamientos que permiten la materia organica de las aguas residuales
que pueden verter en mares o rios sin problemas medioambientales. Sin embargo, el tratamiento
de aguas residuales aun presenta un problema debido a los costos, las tasas de degradacion de
contaminantes. En este trabajo de investigacion se us6 agua residual real de la agroindustria
alto Huallaga, enfocado al uso de la sustancia mucilaginosa de la industria de cacao y su
aprovechamiento como alternativa de biocombustible. Se ha empleado mecanismos remotos
para la recoleccién del mucilago, considerando una fuente de generacién de energia alternativa
gue no genera un costo elevado. Las muestras se extrajeron de la cooperativa agroindustrial alto
Huallaga-Tingo Maria, posteriormente analizados en el laboratorio de calidad del agua para la
caracterizacion de sus parametros fisicoquimicos. Este trabajo de investigacion ha desarrollado
el disefio y la seleccion de materiales para las celdas de combustible microbianas. EI mayor reto
fue el manejo de oxigeno disuelto mediante procesos fotosintéticos en la cdmara aerdbica
siendo un eje fundamental para la generacion de energia eléctrica.

Como consecuencia de la generacion de energia fosil, el mundo experimenta diversos

problemas ambientales, dentro de los cuales se podrian citar la contaminacion atmosférica, la
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contaminacion de las cuencas hidricas, del suelo por descargas de aguas residuales y residuos
peligrosos, etc.

Las celdas microbianas son tecnologias para generar energia eléctrica, como alternativa
a la generacion de otras energias renovables. Poseen una gran expectativa a su desarrollo, pues
depende de la actividad microbiana y de un sustrato, obtenido de fuentes renovables de
vertimientos de industrias que contengan materia organica. El oxigeno es indispensable en la
camara aerdbica, pues influye directamente en la obtencion de energia. Este sistema se
caracteriza por la remocién de materia organica en funcién de la generacion de energia eléctrica
y facilite alternativas de manejo en la camara aerobica oxigenando mediante procesos
fotosintéticos. Ante la situacion expuesta lineas arriba, se plantea la siguiente incognita ¢Es
posible generar energia eléctrica en una celda de combustible microbiana con agua residual de
la industria de cacao, con una celda aer6bica que tiene oxigenacion natural mediante los
procesos fotosintéticos? Teniendo como hipdtesis que, si es posible generar energia eléctrica
mediante celdas de combustible microbiana, con una celda aerdbica que tiene oxigenacion

natural mediante procesos fotosintéticos.

1.1.  Objetivo general
Generar energia eléctrica a partir de aguas residuales de la industria de cacao con

oxigenacion natural de la celda aerdbica en una celda de combustible microbiana

Objetivos especificos

- Determinar los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales provenientes de
una industria de cacao mediante la medicién de pH, DBOs y OD.

- Cuantificar el oxigeno disuelto necesario para generar energia eléctrica con una
celda de combustible microbiana.

- Determinar el potencial eléctrico en funcion a la tasa de remocion de la materia
organica a partir de aguas residuales de la industria de cacao.

- Determinar el consumo de oxigeno disuelto en la camara aerébica, mediante celdas

microbianas en tres periodos de operacion.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes Internacionales

Revelo et al. (2013) la investigacion realizada sobre una celda de combustible
Microbiana fue publicada por (Potter, 2010) mediante un trabajo titulado “la desintegracion de
compuestos organicos por presencia y accion de los microorganismos estd acompafiada por la
liberacion de energia eléctrica”. La capacidad de produccién de electrones no se estudio
tampoco se dio importancia el afio 1960, ain faltaba la investigacion estricta con respecto a los
tipos de sistemas. Desde entonces se cred la primera celda de combustible microbiana, sin
mostrar resultados favorables, aln estaba en una etapa de investigacion, los autores describen
algunas combinaciones especificas que indican al desempefio eléctrico en las celdas
microbianas, los investigadores estudian la importancia de cada uno delos variables que
involucran en la generacion de energia eléctrica, sin embargo, es muy complejo establecer o
predecir las diferentes condiciones para obtener los mejores resultados, el pH es un muy
relevante en la celda anaerdbica para el comportamiento metabolico. EI nombre de estos
dispositivos se usd para representar a ciertos tipos de dispositivos electroquimicos para la
obtencion de corriente eléctrica a partir del consumo de materia organica presente en las aguas
residuales, utilizando microorganismos eficientes, empleando cultivos vivos de Escherichia
coliy Saccharomyces, con electrodos de platino y algunas aleaciones con referencia, el estudios
realizados fueron a nivel de laboratorio, es por esa razén que pasaron desapercibidos para los
cientificos e investigadores de aquel entonces. En la década de los 80 algunos investigadores
descubren que se podia mejorar este dispositivo para generar corriente eléctrica, utilizando
mediadores redox solubles. Las celdas microbianas se usaron para producir energia eléctrica de

diferentes sustratos, tales como glucosa, acetatos y lactatos.

Alzate et al. (2008), determinaron los procedimientos para la producir energia
eléctrica en una celda microbiana (CCM) con presencia de aguas residuales domesticas e
industriales identificando como materia prima a su vez removiendo la materia orgéanica
presente, removio la demanda quimica de oxigeno (DQO). Logrando un resultado optimo,
una potencia maxima de 26mwW/m? removiendo el 80% de demanda quimica de oxigeno. El
mismo autor en su investigacion titulada “Generacion de energia a partir de una celda de

combustible microbiana tipo PEM” en la Universidad Autonoma de México. La elaboracion
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de las celdas de combustible a nivel laboratorio para generar corriente eléctrica que consistid
en dos celdas como: celda anaerdbica y celda aerdbica ademas una membrana de intercambio
de iones, utilizando electrodos papel carbon y catodo acuoso. Utilizaron liquido residual
sintética (ARS) como sustrato o conocido como el combustible para los microorganismos.
Los microrganismos obtenidos fueron de un inoculo misto anaerdbico de tipo entérico el
potencial de hidrogeno estan en un rango de 4 a 7,5. Emplearon resistencias de 600 y 10000,
para el circuito externo obteniendo densidades de corriente de 640 y 336mW/m?2. La eficiencia
de remocidn al agua residual sintética fue de 59.8% lo cual se ha demostrado generar energia
eléctrica y remover la materia, también se verifico sobre el posible aumento de las &reas de
los electrodos los mejoraria la eficacia en la produccion de energia en celdas de combustible

microbiana.

Racines et al. (2016) realizaron un proyecto titulado: “Tratamiento de aguas residuales
y generacion simultanea de energia eléctrica mediante celda de combustible microbiana”. En
este proyecto de investigacion realizaron diferentes prototipos utilizando aguas residuales de
tres tipos para evaluar el rendimiento de cada uno. En aquel tiempo utilizaron electrodos de
diferentes materiales en los diferentes prototipos utilizados. También usaron aguas residuales
industriales de diferente procedencia. El uso de aguas residuales diferentes es para evaluar la
flora bacteriana (gallinaza, porquinaza y bofiiga). La maxima corriente eléctrica obtenida es

de 1.8mAy la efectividad en la remocion de materia orgénica 69.4%.

Los dispositivos conocidos también como celdas de combustible microbiana (CCM)
unen diferentes campos en el campo de investigacion desde ingenieria, microbiologia y
electroquimica teniendo en cuentan el area de ingenieria tiene la mayor probabilidad en la
investigacion con referente este dispositivo. Logan et al. (2006), la presencia de
microorganismos especificos con la finalidad de obtener electrones a partir de oxidacion del
material organico, acetato, lactato, glucosa y otros productos agregados por vertimiento de
aguas residuales, depende mucho de este parametro para el rendimiento y funcionamiento de
las celdas de combustible microbiana, también indica la velocidad de produccién de iones en
el anodo es constante, entonces se deduce que hay eficiencia en el funcionamiento de la celda
de combustible microbiana ademas hay diferencia significativa entre ambas velocidades de
flujo continuo y no hay acumulacion de electrones en la celda anaerobica, pero si la velocidad

de generacion en la cdmara anaerobica supera la velocidad de reaccion de la camara aerdbica
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entonces los iones se acumulan en la celda anaerdbica como consecuencia se fermenta y
produccion de &cidos grasos volatiles (AGVs). Esta tecnologia se investigo en tres funciones
diferentes, remocion del material organico, metales pesados y la obtencion de energia.

Buitron y Perez (2011) menciona sobre la construccién de celdas de una cdmara y una
membrana de intercambio de iones, ademas evaltan la distancia entre electrodos en la misma
celda colocados mas de dos electrodos, esto no genero ningin cambio en la generacion de
energia eléctrica. La muestra evaluada, (muestra de 120mL) alcanzando un voltaje maximo
de 660mV, para la muestra de 40mL result6 de 540 mV y de 80mL logrando generar 532mV,
respectivamente. La densidad de corriente obtenida fue de mayor volumen. el investigador
concluye la potencia volumétrica no afecta la generacion de energia eléctrica, la mayor
potencia evaluada es (77.3W), sugiere optimizar la geometria de la celda, ademéas logro
remover el 71% de carga contaminante durante las pruebas realizadas, las condiciones de la
celda aerobia se mantuvo oxigenado mediante burbujeo con bomba de aire durante el periodo
de operacidn del sistema, este investigador manifiesta hacer mayor investigacion en la celda
aerobia teniendo en cuenta sobre la equivalencia el uso de energia para oxigenar y generar

energia.

Sanchez et al. (2021) realizaron proyecto de investigacion “generacion de energia
eléctrica mediante celdas de combustible microbiana usando microrganismos eficientes,
utilizando solidos organicos. Este dispositivo es una tecnologia que ayudaria solucionar a
diversos problemas de la contaminacion de las aguas residuales, este sistema genera energia y
ayuda la purificacion de las aguas residuales de contenido de materia organica, siendo este
contaminante que afecta al ecosistema acuatico, las investigadores tienen un reto en la
generacion de energia mediante este dispositivo porque los materiales es de acceso y a costo
para su construccion de este sistema aportaria de gran magnitud de cargas contaminantes que

son liberados a los principales rios y quebradas dafiando al ecosistema acuético

2.2. Antecedentes Nacionales
Ccora (2019) analizo las pruebas en 30 dias, estos experimentos dividieron en semanas,
en la primera semana monitorearon las tres muestras, los resultados obtenidos demuestra el
potencial de remocion de demanda quimica de oxigeno (DQO), se evidencié mayor diferencia

la respuesta obtenida en cuatro semanas mientras en la tercera semana monitorearon en tres
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celdas con respecto a las evaluaciones de cada una de las semanas, debido a la mayor actividad
bacteriana; observando en las semanas 3 y 4 se presentaron mayores diferencias con respecto
a la semana 1 y 2 sucede por la cantidad de sustratos presentes en las celdas, se analiz6 la
diferencia de generacion de energia es por la cantidad de sustrato presente en cada muestra,
arrojando como resultado de la eliminacion de la cantidad de demanda quimica de oxigeno a
44,75% y 39,95% respectivamente.

Valencia (2018) las celdas de combustible microbiana remueven los compuestos
biodegradables, la composicion del sustrato, son la porcion de carbonos, sustratos agua residual
con efectividad entre la distancia de los electrodos y complejos presentes en las aguas
residuales, etc. el trabajo de investigado lleva el titulo de obtencion de energia en celdas de
combustible microbiana utilizando electrodos con efectividad entre distancia.

Jibaja (2018), menciona que, en la cdmara anaerobica ocurre el proceso de reduccion
guimica se denomina catodo y el cual tiene lugar la oxidacion se denomina anodo, ademas se
llevan a cabo en esta cdmara por la gran diversidad de microorganismos que liberan electrones
luego son transferidos por el material conductor. El potencial eléctrico generado en las celdas
microbianas depende de las variables, caracteristicas de las aguas residuales, como potencial de
hidrogeno, temperatura, etc. En las investigaciones se realizaron través de cultivos de bacterias.
La bacteria geobacter sulfurreducens, usaron los investigadores con la finalidad de aumentar la

potencia coulumbica en las celdas microbianas.

Nacato (2018), menciona en su investigacion de las celdas de combustible microbiana
en la obtencidon de corriente eléctrica a partir de la descomposicidon de materia organica de las
aguas residuales domesticas usando celdas en modelo Bach. evalué con presencia de aguas
residuales sintéticas y domeésticas y aguas residuales industriales aguas residuales sintéticas y
aguas residuales reales, con DQO de 500mg/L y 1000mg/L la construccion de celdas de
combustible microbianas fueron utilizados materiales reutilizables como: Accesorios de
tuberias, papel celofan e iman de neodemo, baldes de plastico, etc. Este prototipo estaba en
funcionamiento durante una semana es decir (93 horas). Con esta investigacion se demostrd la
obtencion de energia y remocion de la demanda quimica de oxigeno. Concluye que si es posible
generar energia eléctrica a partir de aguas residuales sintética logrando remover el 84.04% de

DQO obteniendo 607.67 milivoltios de energia siendo el mayor voltaje.
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Pineda (2015) en su investigacion demuestra la obtencién de corriente eléctrica
empleando las celdas de combustibles microbianas, empleando cascara de arroz (Oryza sativo)
como sustrato y licor rumial bovino como inoculo microbiano, también manifiesta, no
solamente para conseguir corriente eléctrica se usa agua residual también otros componentes
gue contenga materia organica es decir aguas residuales sintéticas, esta investigacion izo la
comparacion del sustrato consumido en funcion a la energia producida. Las celdas microbianas
se desempefiaron en dos celdas cilindricas concéntricas, modelo Bach, con un puente salino o
también llamado membrana de intercambio de iones, este electrolito esta compuesto de KCl y
los electrodos de acero inoxidable N°301. Se compar6 entre la muestra de rumen bovino y la
cascara de arroz, en tiempo de operacion duro entre 20 y 46 dias respectivamente sin agotarse.
De los tratamientos evaluados la maxima potencia generada es de 4.94mW/m?2. Estos efectos
demuestran que el salvado de arroz es un sustrato que puede ser disminuido por los

microorganismos que se encuentran en el rumen del bovino.

Revelo et al. (2013) publicaron el articulo cientifico titulado celdas de combustible
microbiana como un reto obtencion de corriente eléctrica mediante la eliminacion de material
orgénico, las celdas microbianas son tecnologias promisoras para la generacion de energias
limpias mediante la remocion del material organico a la vez este sistema funciona para la
biorremediacion de las aguas residuales contaminadas de los mataderos (camal). Se sugiere
para los siguientes investigadores tomar en cuenta el mejoramiento del disefio
bioelectroquimico, ademas el uso adecuado de los electrodos en el sistema. Asi mismo indica
que las celdas microbianas son tecnologias que presentan un mecanismo para lograr un medio
ambiente sostenible. Con la implementacién mediante tratamientos adecuados en las empresas
ya sean fisicas, quimicas, bioldgicas, de acuerdo a su naturaleza. El bajo coste son los
tratamientos de aguas residuales aprovechando la actividad metabdlica de las bacterias para
producir electricidad a partir de la oxidacion de los compuestos organicos y en algunos casos

inorganicos.

Buitron y Pérez (2011) la remocion del carbono organico total hasta un 71% durante el
tiempo de operacion que de 0.97 dias. Para inicio del proyecto fue necesario colonizar las
bacterias electrogénicas de acuerdo con el tiempo establecido del agua alimentada. Este
trabajo se evaluo una estrategia de arranque para favorecer la colonizacion de microrganismos

en cada de las celdas de combustible microbiana, utilizando como sustrato aguas residuales.
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El material organico fue degradado en funcion a la generacion de energia, también menciona
la obtencion de corriente en funcidn a volumen de la muestra, los resultados sugieren mejorar
el disefio de la celda y la semicelda aerobia de modo que sea receptor de electrones para evitar
la formacion de otros compuestos en la celda anaerdbica, depende del receptor para la

produccion de electrones.

2.3. Antecedentes locales

Estrada et al.(2016) los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se
determind que la disminucion de pH en cdmara anaerobica, por la generacion de acidos grasos
volatiles y otros productos intermedios generados durante la gestion anaerobia, por otro lado,
la variacion del pH en la camara aerobia a la diferencia de velocidad de direccion de protones,
electrones y oxigeno y la velocidad de protones en el &nodo. El alto rendimiento del voltaje
fueron producto de la actividad metabdlica de los microrganismos en la camara anaerébica. El
estudio determino la tasa de remocion con tres repeticiones resultando remover 65% de materia
organica, sin embargo la oxigenacion de la camara aerobica, se realizo mediante el aireador de
pecera, con la finalidad de evitar el fermento del componente residual en la cAmara anaerdbica,
con este prototipo el investigar sugiere la implementacion para la aireacion de la cdmara
aerobica siendo un eje fundamental en el proceso de tiramiento de aguas residuales a su vez
generando energia eléctrica mediante la remocion e materia organica presente en las gus

residuales.

2.4. Caracterizacion del agua residual

Sunass (2015), indica el nivel de densidad de contaminantes presente en los
residuos vertidos a los principales causes contaminando al cuerpo receptor. La caracterizacion
de las aguas residuales depende de los objetivos del investigador pueden ser parametros fisicos
quimicos bioldgicos. Los parametros evaluados son pH, conductividad eléctrica, solidos totales
disueltos, DBO, etc. Estos parametros indican la presencia del material organico, nutrientes (N
y P), solidos totales suspendidos y otros relacionados a la toxicidad de aguas residuales con las
bacterias. Los efluentes de algunas industrias contienen gran cantidad de metales pesados,

elementos tensoactivos, cianuros, etc.

Sunass (2015), a nivel minimo de descontaminacion de las aguas residuales de los

diferentes niveles son precarias a consecuencias de las normativas son muy flexibles, las
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diferentes organizaciones como entes fiscalizadores son muy débiles, es por ello las empresas
son muy los diferentes rubros obvian implementar los diferentes tratamientos, lo cual siguen
contaminado los principales cuerpos receptores, aun cuando los estudios del cuerpo receptor
indiquen que es altamente contaminante, este nadando al ecosistema acuético. Los tratamientos
primarios son capaces de remover el material organico sedimentable. Los tratamientos
secundarios, que es un objetivo adicional alcanzado mediante el tratamiento primario. la
caracterizacion de las aguas residuales esta sujetos a los objetivos de cada investigador, que
comprende la identificacidn y cuantificacion de sus propiedades fisicas quimicas biol6gicas que
tienen categorias o rangos bajo diferentes circunstancias y exigencias de las entidades

reguladores

2.5.  Aspectos generales
2.5.1. Electrodos

Lopez (2013) Los electrodos son componentes claves para la captura
de electrones producidos en la celda anaerébica por la actividad metabdlica de los
microorganismos. Los electros son indispensables el comportamiento de las celdas de
combustibles microbianas. Los electrodos ocasionalmente pueden convertirse ocasionalmente
en ambos en anodo o catodo dependiendo del potencial eléctrico que se aplique a la celda.
También existen electrodos bipolares es un electrodo que funciona como anodo o catodo dentro

de las celdas de combustible microbiana.

Gretel (2016), menciona sobre la variedad de electrodos que se investigaron en cada
tipo de disefio investigado en los diferentes proyectos. El electrodo de grafito es mas usado en
diferentes prototipos por su alta conductividad, ademas tiene buena estabilidad quimica, alta
resistencia a la corrosion y soporta estar expuesto a la humedad.

Ambos autores consideran los siguientes componentes de los electrodos:

2.5.1.1. Anodo
Chang (2002) indica sobre suministro de electrones hacia el
catodo mediante un conductor externo, el anodo se encuentra sumergido en la celda
anaerdbica que contiene agua residual, en esta celda ocurre la oxidacion por accion de los

microorganismos luego son liberados los electrones y protones, menciona que estos electrones
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son capturados por el anodo y paralelamente son transportados por un conductor externo.
conjuntamente, los iones migran por la membrana hacia la cAmara catddica, esto se combina
con el oxigeno (inyectado con bomba de aireacién de pecera) en esta celda solo hay presencia
de agua con alto contenido de oxigeno para captar los electrones de la celda anaerdbica. Los
electrones captados en la celda anaerobica son producto de la cadena respiratoria de los
microorganismos, estos materiales usados como anodo son construidos de elementos
biocompatibles y estables quimicamente, estos materiales son de alta conductividad, ademéas
no son corrosivos. Son estables a grandes dimensiones de alta porosidad, el componente mas
adecuado para su elaboracion por sus costos y capacidad y residencia. EI carbon ofrece unos
servicios versatiles como, viene en diferentes presentaciones como laminas compactas de
grafito, carbon vitrio, barras o granulos, material fibroso, fibras de espuma y tela o papel. Sin
embargo, de las experiencias de los investigadores el cobre y el grafito son de alta
conductividad para el transporte de electrones en este tipo de sistemas electroquimicos que
son muy eficientes en la obtencion de corriente eléctrica, estos electrodos son de alta
conductividad sin mediadores o también con mediadores en las investigaciones realizadas.
Las investigaciones realizadas con lo materiales de alta conductividad, resultaron ser
eficientes con otros materiales, sim embrago al acceso de materiales en dificultoso por el costo
elevado y acceso al mercado para la adquisicion de estos materiales para funcionamiento del

sistema, también llamados celdas de combustible microbiana.

2.5.1.2. Agente oxidante
Sanchez et al. (2021). Es aquel elemento o compuesto que
traspasa atomos electronegativos a otra sustancia oxidante, los agentes oxidantes tienen la

propiedad de sustraer electrones de otra sustancia denominada reductora.

2.5.1.3. Agente reductor
Es la esencia de la quimica que se oxida o pierde los electrones

segun Sanchez et al. (2021).

2.5.1.4. Cétodo
Jiménez et al. (2018) la recepcion de electrones que ocurre en la
celda aerdbica, por lo que se necesita receptor, los electrones llegar por un medio conductor

hasta la celda catodica por un circuito externo. El oxigeno, es el aceptor mas recomendable,
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debido a la accesibilidad y el costo. EI medio del cual se esparce el aceptor de electrones, estos
aun no has sido estudiados en gran magnitud. Los aceptores aun pasan por alto y siguen usando
compuestos quimicos, la comunidad cientifica ha utilizado, agua destilada, buffer fosfato,
entre otros, sin haber presentado influencias significativas como aceptores en la celda
anaerdbica. Ademas, se utilizaron otros compuestos como: CeFeKaNg, FeO3, KMnOs dichos
aceptores evaluados, resultaron ser grandes conductores de electrones y de gran produccion
de densidad de potencia. A pesar de ello, el uso de estos aceptores es considerado no
sustentable debido al costo, ademas estos componentes pueden contaminar la solucion a través
de la transferencia de iones por el medio conductor.

Chang (2002), Es el material que recibe electrones desde el anodo como consecuencia
de la actividad metabdlica de los microorganismos, en este proceso usaron diversos materiales
porosos para incrementar el potencial eléctrico. Los iones son trasladados por medio de la
membrana selectiva. En el idioma griego antiguo kathodos significa. “Camino hacia abajo”,
pero Faraday la utilizo para referirse a un electrodo con carga negativa del cual fluye la corriente
eléctrica.

El limitante principal, en el rendimiento de este electrodo, para construir un dispositivo
celdas electroquimicas gran magnitud, la obtencion del catodo es un eje fundamental, sin
embargo, en las investigaciones realizadas de Buitron y Pérez (2011) el area y la distancia del
catodo tiene un efecto insignificante en la potencia de salida. La eficiencia de este se puede
mejorar usando de materiales granulos como el grafito. El uso de biocatodos ayuda a superar la
catalisis por oxidacion, pues estos se han usado para mejorar la produccion de electricidad en
la celda, ya que algunos microorganismos realizan reacciones cataliticas en el biocatodo. La
ventaja en esta celda es no es necesario usar mediadores como aceptores finales como: CO2, H,
Fe (111), Cr (VI), U (VI) y Mn (1V), como aceptor de electrones y sin la ayuda de un factor

exogeno que permeabilizacion el paso de electrones en la celda de combustible.

2.5.1.5. Cation
Chang (2002), es una carga positiva que se denominan cationes,
es decir, que ha perdido electrones. Los cationes se describen con un estado de oxidacién
positivo esto se entiende que hay ganancia de electrones es cuando un 4&tomo neutro pierde

uno o mas electrones de su dotacion original.
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2.5.1.6. Celda de combustible microbiana

Bermudez y Bernal, (2018), Los dispositivos también llamados
celdas de combustible microbiana funcionan en general utilizando agua residual ya sea
sintética o de una industria. Estas celdas de combustible son conocido por el uso de una celda
de una sola cdmara o también celda de doble cdmara constituido de dos electrodos ( anodo y
catodo); la reaccion quimica es de tipo redox, el hidrogeno se encuentra en el &nodo mientras
que el oxigeno en la parte del catodo que sirve como aceptor de electrones que transcurre por
el circuito externo desde la cAmara anaerdbica, este sistema para cierra el circuito esta unido
mediante tubos de PVC, también llamado membrana de intercambio de iones la que separa
dos compartimentos de la celda de combustible microbiana. El proceso de oxidacion ocurre

en la cdmara anaerobica mediante el metabolismo microbiano:

Anodo: 2H2(g) —> 4h*(aq) + 4e
Catodo: Oo(g) + 4H*(aq) + 4= —> 2H0(I)

Las celdas microbianas esta el hidrogeno se localiza en forma de gas y el oxigeno
encontrado en el aire de la celda catodica, el hidrogeno es ionizado por medio de una oxidacion,
donde permanecen el protén, al llevar a cabo este proceso se libera conjuntamente dirigiéndose
hacia la celda anaerobica, estos protones pasan por el puente salino hacia el catodo, mientras
los electrones son captados por el &nodo y posteriormente son trasferidos por el material

conductor

Gongora et al. (2017), las celdas microbianas son disipativos usados para la obtencion
de corriente eléctrica a través de la actividad metabodlica de los microrganismos a partir de la
materia organica de cualquier agua residual. Durante este proceso los microrganismos
transfieren electrones producidos y estos son capturados mediante un electrodo estos son
capaces de captar los electrones con mediadores o sin mediadores y son transferidos por el
conductor externo, estos electrones necesitan un receptor para el buen funcionamiento del
sistema, entonces el oxigeno es utilizado como un receptor natural de los electrones. La celda
de combustible microbiana presenta dos celdas separadas, mediante la membrana
semipermeable (membrana de intercambio de iones) y el electrodo (dnodo) ambos electrodos
son sumergidos en cada una de las celdas. Esta tecnologia que permite la generacion de energia

a través de la sustraccion del material organico por intermedio de los microorganismos. Este
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sistema nos permite generar energia en minimos voltajes y corriente en el orden de milivoltios
y miliamperios, a partir de la digestion metabolica de los microorganismos electrogenos, los
electrones producidos son captado por el anodo y son transferidos por el conductor externo.
Este sistema también es denominado como bateria que funciona con microorganismos que usan
como combustible, segun las experiencias no tiene una caracteristica especifica para el uso de
las aguas, se ha utilizado aguas residuales sintéticas, reales y residuales domesticas e

industriales.

2.5.1.7. Combustible
Costa (2005), indica que la sustancia al combinarse con el

oxigeno es capaz de reaccionar desprendiendo calor.

2.5.1.8. Corriente eléctrica
Costa (2005), denomina un electron en movimiento, puede ser
un desplazamiento una sola direccion o en desorden. Dependiendo del tipo de carga a trasladar

las corrientes que puede ser catodo o &nodos.

2.5.1.9. Densidad de corriente
Logan et al. (2006), se denomina unidad vectorial analogamente
hasta cierto punto, a la cantidad de movimiento. A mayor carga, mayor cantidad de corriente;
es decir cuanto mas rapido se mueva mayor serd la densidad. También existe corriente nula

dependiendo la carga o no hay movimiento.

2.5.2. Cobre
Castro (2014), El cobre es uno de los conductores eléctricos o de carga eléctrica,
ademas, es de alta conductividad térmica y eléctrica. En una celda de combustible microbiana

cumple la funcién de anodo.

2.5.3. Placas de zinc
Morales (2020), indica que, en varios sistemas galvanicos fueron usados, el zinc
se usa como anodo, en particular junto a los metales en distintos dispositivos eléctricos y por

su utilidad de este electrodo.
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2.6. Tratamiento de aguas residuales industriales

Metcalf y Eddy (1995), el tratamiento de aguas residuales industriales son
procesos inherentes a las actividades vinculantes. Los factores de tratamiento de aguas
residuales se desarrollan en acuerdo con las cualidades fisicas, quimicas, biolégicas y del tipo
de actividad industrial. Las industrias generan gran cantidad de aguas residuales, asi como:
Aceite, amoniaco, sulfuro, fenoles, arsénico, mercurio y algunos acidos, etc. Sin embargo, estas
aguas residuales necesitan tratamientos avanzados para verter al cuerpo receptor o para el reusd
de acuerdo con su categoria. Los tratamientos de estas aguas residuales tienen diferentes
procesos para cada contaminante. Estas aguas tratadas se podrian dar uso para la agricultura,

riego de parques, jardines y lavaderos, etc.

El recurso hidrico es una fuente natural teniendo un valor social ambiental por lo tanto
es derecho que todo el usuario tener en cuenta para su cuidado, ademas los aspectos climaticos
y geogréaficos de nuestro pais hacen del agua un reus6 abundante en la regién amazonica y con
escasez en la costa y en épocas en la sierra. Sin embargo, las industrias son responsables a los
diferentes tipos de contaminantes que emiten durante los diferentes procesos y no son
responsables de sus fuentes contaminantes. Sin embargo, hay tecnologias que se pueden adaptar
al tratamiento de sus efluentes que desechan gran cantidad de contaminantes. Para la sustraccion
de la materia organica se estudié en diferentes procesos como es las celdas de combustibles
microbianas este sistema es remueve la materia organica y a su vez genera energia eléctrica, lo
cual seria una alternativa para implementar estos sistemas electroquimicos. Generalmente las
aguas residuales un sin n umero de microrganismo patdégenos ademas de los que son comunes
es la sintesis de heces fecales, no siempre estas aguas son dafios para el ecosistema también son
buenas para el desarrollo de plantas acuaticas. El problema por la contaminacion de aguas
residuales es serio, complejo, con maltiples causas y varias instituciones involucradas en una
solucion. en efecto, las causas llevan una situacion critica. Tienen sus origenes en las empresas

de diferente desarrollo econémico

Betance (2010), EI aumento continuo de la poblacién y la actividad industrial provoca
el incremento de las aguas residuales ademas los malos habitos de la poblacién aumentan
considerablemente a la contaminacion de los principales causes que son fuente de recepcion.

Para la disminucion de los contaminantes vertidos a los causes hacer cumplir con las normativas
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vigentes a las principales responsables empresas. La diversidad de las aguas residuales

industriales no es tratada son vertidos a las fuentes receptoras

2.6.1. Tratamiento bioldgico de aguas residuales industriales

Carmen et al. (2000) el tratamiento biol6gico es un sistema para remover
materia organica presente en las aguas residuales mediante la intervencion de microrganismos
naturales o in6culos bacterianos durante este proceso para la remocién de contaminantes soluble
e insolubles, asi como el nitrdgeno potasio etc. Mediante estos procesos reutilizan la capacidad
de los microorganismos de asimilar el material organico y los nutrientes disueltos en el agua
residual para su propio desarrollo. Los diversos tratamientos son elegidos bajo estandares
requeridos y en cumplimiento de los limites reglamentarios, los diversos tipos de tratamientos

de aguas residuales segun su procedencia.

Comision Nacional del Agua (2013) indica, que el tratamiento secundario de aguas
residuales consiste en remover la materia organica biodegradable, soluble, coloidal también
eliminan componentes con presencia de (N, P). Son los tratamientos comunes en las Ultimas
décadas que han desarrollado diversos tipos de tratamientos bioldgicos por el uso de
microorganismos. La mineralizacibn de compuestos contaminantes = mediante
microorganismos, estos sistemas son empleados por el coste econdmico y por la facilidad de
operacién Por su sencillez y su bajo coste econémico de operacion, la materia organica
establece la fuente de energia, carbono y condiciones ambientales adecuadas que necesitan los
microorganismos para su crecimiento y propagacion. Los tratamientos biolégicos que son
denominados tratamiento secundario son procesos de depuracion de materia organica
biodegradable, es por la por la actividad del microrganismo ya sea anaerobios o aerobios en
cada uno de los procesos de tratamientos.

2.6.2. Reacciones bioldgicas
Betance (2010), en las principales reacciones bioldgicas como fuente
principal es los microorganismos para el proceso de oxidacién, si no hay receptor de la
oxidacién como son los electrones, este sera capotado por los mismos microorganismos, pero
no en tu totalidad y el resto pasa a un proceso de fermentacion. Es por ello se implementa un
sistema de receptor de electrones mediante un electrodo, implementado un sistema llamado

celdas de combustible microbiana que este sistema es usado la reaccion bilogica con la insercion
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de materia organica de las aguas residuales, este dispositivo aportaria en los tratamientos
bioldgicos.

Fernando et al. (2009), las reacciones biolégicas dependen mucho de los
factores determinantes como caracteristica de un sustrato, nutrientes. Se ha determinado que
los microorganismos necesitan por cada 100g de carbono, 43gramos de nitrogeno, 6g de fosforo
y en las aguas residuales necesitan para sobrevivir y en las aguas residuales urbanas necesitan
por cada 1000g potasio, 200g de nitrégeno, 169 de fosforo. Las reacciones bioldgicas ocurren
en la cAmara anaerébica mediante la actividad metabdlica en las condiciones adecuadas para su
desarrollo. También durante su actividad bioldgica necesitan los macronutrientes y
micronutrientes como: el oxigeno, nitrégeno, e hidrogeno compuestos organicos e inorganicos
que deben ser transportados a la celula en forma soluble se observa en la figura 1 la corriente
proporcionada contiene compuestos organicos también como energia radiante de la luz solar,
una fraccién de la energia es usada para la sintesis de biomasa y el resto se dispone en forma
de calor. Los microorganismos también producen desechos que dependen de las especies y

condiciones ambientales.

Descomposicion
S Desechos_, g
W« de organismos
. A\
Nutriente
fuente de ™ Opganisnos_ Respiaci
KIECe Organismos _RESPUATOR. Dyagerhog g
energla

Calor  Residuos no
biodegradables

Fuente: Moscoso (2011)
Figura 1. Reacciones bioldgicas fundamentales
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2.6.3. Microorganismos como fuente de energia

La actividad metabdlica es fundamental para la transferencia de
electrones en las celdas microbianas de acuerdo con Liu et al. (2004), el comportamiento de
algunos microorganismos son como cables eléctricos estas investigacion son de gran interés
para seguir investigando el comportamiento y tipos de células de los microrganismos. Los
cientificos observaron, a través del microscopio, la produccion de energia ocurre en su interior
de los microorganismos, también menciona que los microorganismos electrégenos son como
alambres parecidos cadena delimitada de una membrana, indica sobre los tipos de bacterias
eléctricas que son cien veces mas delgada que un cabello, estan formados por nimero de hilos
dentro de ella. Se han utilizado nano herramientas para analizar las propiedades eléctricas de
las bacterias, se lograra encontrar respuestas en el futuro cuando los investigadores reportan sus
avances y los estudios de microorganismos como fuente de energia.

Diversos factores afectan en la obtencion de corriente eléctrica algunos son vias
metabdlicas que gobiernan en el flujo de electrones y protones en la celda anaerdbica y estos
migran a la celda aerébica mediante el conductor externo, el potencial de hidrogeno es
fundamental para el rendimiento de las celdas de combustible microbiana. Para la proliferacion
de los microorganismos electrogenos en las celdas. Si el potencial de hidrogeno esta por debajo
de los 4, hay minima proporcion de macroorganismos electrogenos por ende el potencial
eléctrico disminuye posiblemente los electrones son captados por otros aceptores alternativos,

como sulfato, nitrato entre otros, por lo tanto, ocurrira la fermentacion del agua residual.

Romero (2002), los microorganismos como fuente de energia tienen diferentes
mecanismos: Los microrganismos liberan electrones después de su actividad metabdlica. Los
estudios realizados de la diversidad microbioldgica a los microorganismos como fuente de
energia evaluaron a los microorganismos electrdgenos con cepas puras y poblaciones
microbianas determinando la eficiencia coulumbica de los siguientes microorganismos de
Geobacter sulfurreducens y Rhodoferax ferrireducens que genero una eficiencia 98%, en estas
pruebas se usaron como combustible la glucosa y acetato. Los microrganismos electrogenos
estan relacionados con las celdas de combustibles microbianas, en este dispositivo se evalua la
funcién de los microrganismos como fuente de energia, a su vez un sistema adecuado y
completo como son: celda anaerébica de doble cdAmara o de una sola camara, membrana de
intercambio de iones, electrodos (dnodo y catodo), sustratos y evaluacion adecuada de los

parametros
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Moscoso (2011), las reacciones biologicas de los microrganismos electrégenos o fuente
de energia. Para evaluar el potencial de los microrganismos se emplea las celdas microbianas,
estos dispositivos se identifican por el uso de microrganismos como fuente de energia a través
de las aguas residuales, utilizando al componente microbial para oxidar la materia organica y
luego trasferir los electrones mediante un electrodo que esta conectado entre el &nodo y catodo
a través de un conductor.

Existen diversidad de microrganismos como fuente de energia, se avalla la eficiencia
de cada fuente de energia en funcion a los receptores de los electrones generados en la celda
anaerdbica. Fernando et al, (2009), las reacciones biologicas pueden acontecer conjuntamente,
en ciertos ambientes como en lagunas es decir en aguas lenticos. Las reacciones fotosintéticas
también ceden oxigeno disuelto mediante algas y plantas acuéticas en estos sistemas, asi como

se muestra en la figura 2.

Microorganismos
Materi e Microrganismos
, ateria , Micror
Aerobias:  Organica aobos  * 020
Microorganismos
Materi i Microrganismos
_ ateria X .
Anaerobias :  Orgdnica Yanaerobios + 002 TR0
fotosintesis .
Organismos

Fotosintesis: +CO, tH,0 === fotosintéticos +0,

Fuente: Fernando et al. (2009)
Figura 2. Reacciones bioldgicas comunes

Fernando et al. (2009), Existe gran diversidad de microorganismos coadyuvantes en la
generacion de corriente eléctrica a través de las celdas microbianas. Los microorganismos mas
utilizados son los llamados bacterias entéricas como el Escherechia coli, salmonella sp, shigella

sp, yersinia sp.
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2.6.4. Crecimiento de bacterias
Navas et al. (2016), el crecimiento bacteriano se concreta en el
crecimiento en la cantidad de células microbianas de una poblacion bajo las condiciones y
parametros adecuados para su desarrollo y crecimiento. El incremento de la poblacion
microbiana se estudia analizando la curva de crecimiento mediante cultivos microbianos. El
aumento de una poblacion microbiana de cualquier especie depende de las condiciones y

algunos parametros como: Cantidad de nutrientes, temperatura, humedad, pH y sustrato.

Segun Benintende et al. (2015) en su investigacién determino sobre el crecimiento y
duplicacion de los microrganismos con el control adecuado de alguno parametros, el
incremento microbiano se define como aumento a la cantidad de células de la comunidad
microbiana: la rapidez del incremento en nimero de células o en su masa molecular por unidad
de tiempo. Nos indica el crecimiento de los microorganismos en el cultivo(sustrato). La
variacion de los parametros fue evidente, dentro de los analisis se determind por las condiciones
ambientales como la temperatura “cjemplo la poblacion de Escherechia coli en 35 horas” todos
los tratamientos son evaluados en horas.

Para evaluar el crecimiento de los microrganismos es el método grafico a veces lo méas
conveniente es la expresion matematica como muestra en la figura 3 se presenta graficamente
una curva tipica de crecimiento bacteriana. Como se puede observar en la figura, aun cuando
permanece en cada uno varia segun las condiciones ambientales y parametros controlados estos
pueden variar segun familia y especies a la cual pertenece entre otras caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Las bacterias electrogénicas son mas especificas desde la incubacion,
estos requieren de las condiciones adecuadas y parametros controlados para cumplir los

objetivos del investigador.
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Fuente. Navas et al. (2016)
Figura 3. Curva de crecimiento bacteriano

En las fases del creciente de las bacterias, suman diversos factores fisicos
quimicos biolégicos, que son fundamentales en su crecimiento y permanencia en las diferentes
fases de ciclo de vida. Cada microorganismo tiene una condicion minima, optima y maxima
durante su crecimiento y reproduccion en cada fase, segun Navas et al. (2016) en manejo de
los pardmetros es dependiendo cual es el objetivo de estudio para el manejo de los pardmetros
para la adecuacion y funcionalidad de los microorganismos durante el estudio. Los
microorganismos ingresan al proceso de latencia inmediatamente después de la inuculacion de
las células , esta poblacidn temporalmente, en esta fase los microorganismos su aumento es cero
es por la adecuacion a los diferentes medios algunos factores son afectados son como: pH,
temperatura, La duracién de la recuperacion de las bacterias depende de muchos factores que
intervienen, algunos bacterias sufren dafios fisicos o shock, el tiempo requerido para su
recuperacion depende de las especies y condiciones ambientales, en la fase exponencial es un
patron equilibrado de todas las células que se dividen regularmente por fision binaria y estan
creciendo en forma de progresion geométrico. Estas células sufren una division constante y esto
es dependiendo de la composicion de crecimiento y las condiciones adecuadas y parametros
controlados. Luego ingresa a la fase estacionaria, en esta fase los microrganismos que no
pueden continuar su desarrollo normal, lo cual influye muchos factores, el crecimiento de la
poblacion es limitado por diferentes factores que ocurren. Alguno de ellos son agotamiento de

sustratos, acumulacion de metabolitos inhibicion, productos desechos reduccién de espacios,
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también esta fase es Illamado retardo no necesariamente es un periodo de inactividad. Como
parte final es la fase de declive o muerte, ocurre por la disminucion de las células comienzan a
morir a una velocidad constante, literalmente pereciendo en sus propios desechos, lo cual se
intoxican. Durante esta fase el nimero de células viable disminuyen geométricamente es al

inverso de la logaritmica.

2.7.  Celda de combustible microbiana

Calderon (2017),determina sobre el rendimiento del dispositivo que puede
cumplir dos funciones importantes para convertir la energia quimica a energia eléctrica a través
de la actividad metabdlica, este dispositivo no necesita un convertidor para la generacion de
energia eléctrica es a través de actividad metabolica de los microorganismos. La comunidad
cientifica ha demostrado gran interés de estudiar estos dispositivos tomando como principio a
las celdas galvanicas y las celdas electroliticas. De acuerdo con las investigaciones realizadas
existen diferentes celdas microbianas con diversas caracteristicas de disefio y materiales. Estos
sistemas han fomentado el interés del crecimiento y desarrollo de las celdas de combustible
microbianas, siendo dispositivos que se encuentran clasificados como generadores de energia
limpia, en comparacion con los procesos de generacion de energia. fosil que emiten gases
toxicos, los cuales perjudican al ambiente mediante efecto invernadero (CO2, CH4, N2O, CFC,
O3, etc.) Las celdas de combustible microbiana son tecnologias que genera energia de la
actividad metabolica de los microorganismos. Para el rendimiento de las celdas microbianas
son: materiales electrodos aceptores de electrones membrana de intercambio de iones y
parametros importantes para el crecimiento y continuidad de los microrganismos. En una celda
de combustible microbiana los electrones captados por el anodo luego son transferidos mediante
un conductor externo, es decir desde el anodo hacia el catodo. Posteriormente por la gran
acumulacion de electrones son usados en fuente de energia eléctrica, los electrodos generados

en la celda anaerdbica son cosechados y convertidos en energias eléctricas.

Morales (2015) Las celdas de combustibles microbianas identifican por ser un
dispositivo que convierte la energia quimica de un combustible y un oxidante en electricidad.
Este dispositivo este compuesto por tres elementos: dos electrodos (anodo y catado) y un
electrolito. En el anodo se produce la reaccion de oxidacion del combustible generandose asi el
COg, electrones y protones esto se puede observar en la ecuacion 1, los protones formados

migran hacia el catodo a través del electrolito, mientras que los electrones viajan o son
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transportados por el circuito externo. La reduccidn se lleva a cabo en la celda anaerdbica con el
oxigeno del aire, los electrones y protones producidos en el &nodo como se puede observar en
laecuacidn 2. el electrolito sirve como vehiculo para los protones, este electrolito no funcionaria
si no hubiera una membrana de intercambio de protones ya que ésta solo permite el paso de los

protones, impidiendo asi una contaminacién entre las dos celdas.

C12H22011 + 13H20 —12CO; + 48H" +48¢ (Ec1)
1202+ 48H" + 48e" —— 24H:0 (Ec 2)
Anodo Catodo

- .
A AR LR R R R LR R R Y

O,+4H "+de 2H;@

Fuente: Morales (2015)
Figura 4. Esquema de una celda de combustible.

Las reacciones generadas en una celda son de tipo oxido reduccion es presencia
de un catalizador ademas son isotermas y continuas. La celda de combustible microbianas esta
basada en el principio de Carnot, sobre la teoria cinética y la demostracién de la irreversibilidad
es inherente a la ecuacion diferencial, es donde quimicamente se determina mediante la cinética

de ecuacidn al consumo de materia organica en funcién a las celdas de combustible microbiana
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2.7.1. Tipos de celdas de combustibles biologicos
2.7.1.1. Celdas de combustible basadas en biohidrogeno (MFC).

Catal (2016), en su investigacion determiné microrganismos
como fuente de generacion de hidrogeno molecular estas celdas usan microorganismos para la
generacion de hidrdgeno. Se libera un electron y posteriormente es utilizado como fuente de
energia. Esta energia obtiene a partir de lacomposicién de carbohidratos o biomasa lignocelular
usando celdas de combustible en la obtencién de hidrogeno. Estas celdas son de doble cdmara
la produccion es a partir de monosacaridos (glucosa, galactosa y celobiosa) se han utilizado un
cultivo microbiano mixto enriquecido con cloroetano, sulfonato, y acetato de sodio como fuente
de carbono que han resultado un gran desafié en la generacion de hidrogeno en los prototipos
usados en las celdas de combustibles microbianas.

La configuracion para obtencion de hidrégeno se puede usar en cuatro configuraciones:

A. Los microrganismos pueden generar hidrogeno a partir de la electro-sintesis
microbiano esto reduce en didxido de carbono a componentes organicos.

B. En esta configuracion los mediadores son usados para el transporte de electrones entre
el sistema biocatalitico microbiano y el electrodo, estos componentes agilizan para el
transporte de electrones producidos.

2.7.1.2. Celdas microbianas no basadas en biohidrogeno
Catal (2016), en estas celdas producen combustibles diferentes
al hidrogeno, son encontrados microorganismos propios de las aguas residuales para la
produccion directa de energia, no se requieren otras celdas adicionales; A partir de esta misma
celda se produce en forma simultanea, la electricidad y mediante remocidn de material organico

del agua residual.

2.7.1.3. Celdas de combustible sedimentarias (SMFC)

Catal (2016), este dispositivo es usado con bacterias nativas
propias de sedimentos o lodos que permiten la produccion de energia eléctrica. Estos modelos
de celda producen energia en pequefias cantidades, sin embrago este sistema bioelectroquimico
permite conocer el estado metabdlico de los microorganismos como: la cantidad de bacterias
en el sustrato, por lo que es considerado como excelentes indicadores o biosensores

metabolicos.
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2.7.1.4. Celdas de combustible fotosintéticas (PMFC)

Catal (2016), menciona el uso de este tipo de celdas son
caracterizados por el uso de plantas acuéticas en la celda aerdbica, el aceptor final de los
electrones es el oxigeno. El funcionamiento es por la capacidad de las plantas acuaticas como
las algas y aprovechar sus propios nutrientes. Existen diversidad de microorganismos de esta
naturaleza para generar energia a partir del aprovechamiento de nutrientes de las raices de las

plantas luego son convertidos en energia.

2.7.2. Estructura de una celda microbiana

Revelo et al. (2013), indican de la variedad de disefios de celdas
microbianas. Los disefios que poseen una cdmara anddica o catddica varian en funcion al
investigador y nivel de investigacion, asi como de doble cdmara forma de H, se muestra en la
figura 5, la estructura del disefio de celda de combustible microbiana estan compuestos de dos
compartimientos como: camara anaerobica, aerobica y un separador también llamado
intercambio idnico, segun las investigaciones realizadas, los disefios mas eficientes en la
generacion de corriente eléctrica ademas la fabricacion de estructura de celda de combustible
microbiana se puede usar materiales de plastico como: policarbonato, polietileno, acrilico, etc.
algunas investigaciones realizadas mencionan que el desempefio de una celda microbiana
depende de muchos factores: parametros indispensables como temperatura, pH y especies de
los microorganismos. Electrodos para usar, membrana de intercambio de iones. La generacion
de energia eléctrica en este sistema es Optima, si se logrd controlar los parametros que

intervienen en las celdas de combustible microbiana,
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Fuente: Revelo et al. (2013)
Figura 5. Celda de combustible microbiano

Revelo et al. (2013), las celdas microbianas también Ilamadas pilas de combustible
funcionan adecuadamente de diversos factores empleados como el pH, tipo de sustrato y
presencia de oxigeno en la celda aerdbica que es fundamental. EI manejo del pH es muy
importante para evitar la composicion de otros gases. EI desempefio de una celda microbiana
es estudiado por la adecuacién de las actividades de las colonias de microrganismos, como
productores de electrones a partir de la oxidacion del material organico y estos electrones son
recuperados mediante electrodos de cobre y luego son transferidos por un conductor externo.
Las celdas microbianas han demostrado tener dos aplicaciones como: obtencién de corriente
eléctrica, también la sustraccion del material organico y biorremediacidn de aguas residuales

de los diferentes procesos.

2.7.2.1. Mecanismos de transferencia de electrones.

Gonzéles (2015), en su investigacion determina sobre la
diversidad de materiales usado, ya sea por un electrodo o por mediadores reductores y de
oxidacion, con la finalidad de capturar todos los electrones posibles de la actividad metabdlica
Lovley (2008), los electrones son liberados de la actividad metabdlica, las técnicas de
transferencia de electrones se inicia en la celda anaerobica, la bacterias eléctricas en alguna

ocasiones necesitan mediadores Existen diferentes técnicas para la obtencion de electrones y
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captado por el electrodo, segun se muestra en la figura 6. Algunas técnicas para la obtencion
de electrones para la transferencia de electrones. Se describen asi. a) traslado directo con la
participacion de citocromos, b) traslado con ayuda de mediadores externos o producto de la
actividad metabdlica de microorganismos, c) traslado por medio de los nano-cables

bacterianos o Pili.

Estrada (2014), los microorganismos electrogénicos son las que liberan los electrones a
partir de la oxidacion de materia organica y una vez liberados son transferidos mediante un
conductor. Se ha evidenciado gran variedad de microorganismos, también llamados endfilos.
Entre existen gran magnitud y son estudiados entre el género Geobacter rhodofera. De acuerdo
con las investigaciones realizadas se han evidenciado gran variedad de microorganismos
también llamadas anofilos. De acuerdo con los resultados evaluados no necesitan ningun
mediador para la liberacién y transporte de electrones. Por la presencia de microorganismos
eficientes se logra la oxidacion del material organico, que implica una mejora en la eficiencia
energética obtenida, estos microorganismos son de gran utilidad como fuente de energia limpia,
en cada estudio realizado se profundiza més sobre el tema. EI mas estudiado es el género
geobacter sulfurreducen. Se evidencia por su comportamiento de esta bacteria e incluso se ha
modificado genéticamente para la obtencion de corriente eléctrica. Los investigadores deducen
de las investigaciones realizadas, la simbiosis como un sustento en la transferencia de energia,
especulan que estos microorganismos evolucionaron en el transporte de electrones de unos a

otros, ya que no eran capaces de usar su energia entre ellos.
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Figura 6. Vias de transferencia de electrones

La figura 7 se muestra una vista general sobre el transporte de electrones y las
modalidades de su captura. En color verde son identificadas de los microrganismos
exoelectrogenas, color morado son microrganismos que tienen componentes de nanohilos
(Pili), en color café son representadas los microorganismos no exoelectrogenas y de los colores
azules son mediadores.

El proceso de generacion de electrones es propio de los microorganismos estos por su
naturaleza necesitan energia, estos electrones viajan a través de los cristales del filamento, pero
debe haber una fuente en el agua ya sea dulce o marina que aporta esos electrones. Segun los
estudios estas bacterias obtienen esos electrones de la oxidacion del su trato o también conocido
como materia organica, tras ser captados por el electrodo llamado &nodo y posteriormente son
trasportados por el material conductor por la red eléctrica fibrosa hasta que son captados por el

oxigeno.
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Fuente: Estrada (2014)
Figura 7. Vista de transporte de electrones

Calderon (2017), rendimiento de las celdas microbianas depende de algunos factores y
caracteristicas del consorcio microbiano y la concentracion de agua residual. Algunos
parametros vinculados a la operacion del sistema, como por ejemplo la gradiente de pH, ocurren
el proceso de acidificacion en la celda anaerdbica, el potencial de hidrogeno es un indicador
clave, esto disminuyendo drasticamente de la actividad microbiana afectando drasticamente a
la generacion de energia eléctrica. El potencial de hidrogeno es uno de los parametros relevantes
que determina la eficiencia de generacion de energia eléctrica. Segun resultado obtenidos los
microorganismos electrégenos se encuentran en rango de potencial de hidrogeno de 5 a 7. De
este modo la disminucion del pH en la camara catodica disminuye de modo relevante la
obtencion de energia en la CCM. Quimicamente se analiza en el comportamiento de pH lo cual
puede ocurrir una perdida potencial en la generacion de energia eléctrica, este investigador

menciona sobre su importante el uso de soluciones buffers de fosfato.

2.7.3. Puente salino
Llantop (2018), tambien conoce con un nombre comun “membrana de
intercambio ionico”, cumple la funcion de transportar la carga idnica desde el anodo hacia el
catodo esta conexion de la membra de intercambio de iones cierra el circulo de transporte de

electrones, ademas también evita el paso de oxigeno. a ambos compartimentos
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Buitron y Perez (2011), el puente salino se utiliza en una celda
microbiana de doble camara y es impermeable a los productos quimicos utilizados, en
componente usado al coste econémico y natural es el agar-agar, ademas esto permite el uso
como material los tubos de PVC, sin embrago hay diferentes tipos de compuestos quimicos que
son utilizados, hay electrolitos de solucion ionizada que pueden ser KCL, NHa4, NO3, KNOs,
NaOH, etc. que permite exclusivamente el transporte de los iones de lugar a otro. La ganancia
del potencial de salida de la celda de combustible microbiana es directamente afectada a la

resistencia interna del puente salino en comparacion con una membrana polimérica.

2.8.  Materiales usados como electrodos en celdas de combustible microbiana

Ccora (2019), los materiales son muy importantes para cumplir la funcion de
anodo y catodo y membrana, estos construyen un desafio tecnolégico fundamental tipo de
disefio de las celdas microbianas. Algunos trabajos de investigacion apuestan a reducir los
costos usando materiales con aleaciones de cobre, zinc, grafito, carbon, etc. Para los
electrodos. El manejo de las celdas aerdbicas es fundamental, en este proceso de aireacion, en
muchas investigaciones usaron el método artificial. Los mecanismos de transporte de
electrones: transporte directo de electrones via citocromo de tipo C de la membrana externa,
el transporte mediante nano-cables microorganismos y los transportadores solubles. Sus
investigaciones con referencia al transporte directa de electrones fueron con microorganismos
especificos, estos fueron modificados genéticamente su genoma asociado a la membrana, las
bacterias oxidan los azucares a CO. lo cual permite recuperar el 80% de electrones

transportados en corriente eléctrica.

El rendimiento de las celdas microbianas depende de muchos factores y
materiales empleados en su construccion. Materiales usados en el proceso constructivo,
electrodos usados como platino, grafito y acero inoxidable. Los materiales usados como platino
presentan mayor actividad catalitica. Mientas el uso de aleaciones afecta directamente al
consorcio microbiano, los costos son muy elevados. A consecuencia de los costos los
investigadores utilizaron materiales comunes con acceso al mercado lo cual es relevante, sin
embargo, es conocer sobre la funcionalidad del equipo y el control adecuado de los parametros
que estan directamente relacionados también es preciso mencionar sobre la intervencion de

microorganismos electrogenos. Armas et al. (2014), en los trabajos de investigacion se ha
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vinculado con tipos de microorganismos con los materiales que conforman el &nodo y catodo,

para construir las celdas de combustible microbianas, tal como se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Materiales usados como anodo y catodo (CCMs)

) ) Disefio de Materiales Materiales _ )
Microorganismos , Resistencia
celdas “Anodo” “catodo”
RH odopseudomonas Cétodo Cepillo de Tela de 1000
palustris DX-1 aireado grafito carbono
Ochrobactrum anthropi  Celda en Tela de Fibra de 1000
YZ-1 formade U carbono carbono
Lysinibacillus sphaericus Fieltro de Fieltro de
Dos camaras 100
VA5 carbono carbono
_ Cétodo Tela de Tela de
Citrobacter sp SX-1 ) 1000
aireado carbono carbono
Geoalkalibacter ) Varillas de Varillas de
) . Dos camaras ) ) 0.2
ferrihydriticus grafito grafito
Lysinibacillus sphaericus ) Fieltro de Fieltro de
Dos camaras 1000
D-8 carbono carbono
o ] Cepillo de Tela de
Comamonas denitrificans Dos camaras ) 1000
grafito carbono
_ _ Cétodo Fieltro de Papel de
Citrobacter freundi _ 1000
aireado carbono carbono
Pseudomonas aeruginosa ] ) )
Dos cdmaras Grafito Grafito 10000
ZH1
Geoalkalibacter ) Varillas de Varillas de
Dos camaras ) ) 0.2
subterraneous grafito grafito
o ] Fieltro de Telade
Acidiphilum cryptum Dos camaras 500
carbono carbono
Desolfovibrio ) Fieltro de Fieltro de
) Dos camaras 100
desulfuricans carbono carbono



) Cepillo de Alambre de
Ochrobactrum sp Dos camaras o 0.18
carbono titanio
_ Cétodo Fieltro de Fieltro de
Corunebacterium sp ) 1000
aireado carbono carbono
o ) Cétodo Malla de Malla de
Kocuria rhizophila _ 1000
aireado carbono carbono
] o ] Varilla de Varilla de
Thermincola ferriacetica Dos cadmaras ) ) -0.06
grafito grafito
] ) ) Fieltro de Fieltro de
Klebsiella pneumoniae Dos camaras 10000
carbono carbono
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Fuente: Armas et al. (2014)

Armas et al. (2014), en la literatura reportada, las celdas microbianas de doble cAmara
resultaron ser mas eficientes para la generaciéon de energia eléctrica alternativas utilizando
microrganismos especificos. EI manejo del sistema es sencillo, la configuracion de materiales

y disefios, asi como la disposicion de tres electrodos y semiceldas, los disefios son variados:

2.8.1. Sustrato

Gretel (2016), el sustrato es de gran importancia para cualquier proceso
bioldgico, el sustrato contiene diversos componentes dependiendo de su precedencia de este
medio. El sustrato es definido lo cual puede organico o mineral que puede ser colocado en un
contenedor ya sea pura o mezcla. ElI material organico es considerado los factores més
importantes en la implementacion de las celdas microbianas, gran variedad de sustratos puede
usarse como: compuestos puros, sustratos simples, complejos de acuerdo con la procedencia de
las aguas residuales, hay dos formas para seleccionar el sustrato sintético y natural. Estos son
considerados por las reacciones enzimaticas que ocurren en las celdas de combustible
microbiana. sin embargo, algunos autores han reportado lo contrario inversamente en la
densidad de potencia en las concentraciones, el comportamiento de este sistema se puede dar
por los siguientes mecanismos: un incremento de la fermentacion enzimatica y otro el sustrato
usado para el incremento de las bacterias no electrgenas, lo cual no suman como fuente de

generacion de corriente eléctrica.
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Revelo et al. (2013), el material organico usado en celdas de combustible
microbiana, algunos parametros pueden afectar a la obtencion de corriente eléctrica, también
algunos favorecen al crecimiento de diferentes colonias microbianas. En la tabla 2 se observa
el listado de sustratos utilizados en las celdas de combustibles microbianas para generar energia
eléctrica, aunque es dificil comparar los resultados en ellas, debido a las diferentes condiciones

de operacion, superficie, electrodo y microrganismos involucrados en cada tipo de sistemas

usados.

Tabla 2. Sustratos utilizados en celdas de combustible microbiana

Sustrato Tipo de ccm Pmax (Mw/m?
Glucosa Doble camara 283
Suero de queso Doble camara 42
Desperdicios de Alimentos Con aceite de palma )

de acetato de efluentes Doble camara 2072
Lixiviados Doble camara 20.9
Basura compuesta de alimentos Doble camara 107.89
Farmacéutica Aguas Residuales Doble camara 177.36
Colorantes Azo Doble camara

Las heces humanas de Aguas Residuales Doble camara 70.8
Las aguas residuales penicilina sintético con )

glucosa Doble camara 101.2
Aguas residuales de papel Doble camara 125
Aguas Residuales Lacteos Céamara simple 25
Aguas Residuales de Cerveceria y panaderia Camara simple 10
Aguas Residuales de destilerias Cémara simple 245.34
Los lodos de depuradora Tubular MFC 73
Efluente del clarificador primario Céamara simple 13
Aguas residuales de destileria de alcohol Cémara simple 1000
Aguas residuales de agricultura Cémara simple 13
Aguas residuales domesticas Cémara simple 42
Aguas residuales de Papel Camara simple 8
Aguas residuales de alimentos/de leche Céamara simple 15
Vino Descompuesto Céamara simple 3.82

Fuente: Revelo et al. (2013)
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2.9.  Remocion de materia organica en celdas de combustible microbiana

Santamaria (2020) el estudio realizado menciona sobre la presencia de aguas
residuales y la cantidad de energia quimica almacenada en forma de materia organica, este
componente utilizado para aprovechar la generacion de energia. Los investigadores
construyeron celda de combustibles microbianas de diferentes procesos electroquimicos, Este
material organico presente en las aguas residuales se busca como aprovechar como: forma de
hidrogeno un proceso que removeria la material organico de las aguas residuales, en otras
investigaciones se implemento las bioceldas que usa agua residual como combustible, existen
diversidad de tratamiento primario para el tratamiento de la materia organica, sin embargo
durante las pruebas de los prototipos lograron remover el material organico y a la vez la
obtencion de corriente eléctrica en celdas de combustible microbiana de las bacterias son
capaces de oxidar la materia organica y obtener corriente eléctrica. Los investigadores de
Bioelectroquimica de departamento de ingenieria quimica, han conseguido mejorar el
rendimiento energético de las celdas de combustible microbiana, los resultados obtenidos a
nivel laboratorio son muy prometedores y demuestran que estos sistemas tendrian un nicho de
mercado a escala industrial, otros cientificos han utilizado aguas reales en reemplazo de agua
sintética muy biodegradables, los resultados han sido muy positivos logrando obtener 0.8
voltios estos resultado nos dan la idea de generar aun mas energia a partir de la sustraccion del
material organico, este combustible se desperdicia en gran magnitud dafiando al ecosistema

acuatico.

Valencia (2018), la materia organica se encuentra en gran magnitud en las aguas
residuales de las diferentes procedencias, es una fuente potencial bioldgica y abundante para
la generacion de energia renovables, la obtencion de corriente eléctrica a partir de la remocion
de materia organica, esta materia organica de aprovecha con la insercion de microorganismos
electrogenos con .0s parametros controlados se encuentran variedad de energia quimica y estos
seran convertidos a energia eléctrica en algunas ocasiones sin ningun tipo de mediadores en

las celdas microbianas.

CeH1206 +60, —— 6H20 + 6CO- (CC™M)
La generacion de corriente eléctrica esta directamente relacionada con la

capacidad de las bacterias para oxidar el sustrato y luego transferir estos electrones mediante el
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conductor externos. Se encuentra en gran diversidad de materia organica en el agua residual, en

el siguiente ejemplo se visualiza la reaccion anddica y reaccion catodica.

CHsCOO +2H20 microorganismos > 2C0O2 + 7TH + 8¢
O, + 4™+ 4H* 2H.0

v

Los sustratos son componentes principales para el crecimiento de comunidad
bacteriana muy diversa y electroquimica activa, sin embargo, los sustratos se degradan con

mayor facilidad, aumentado asi la produccion de energia eléctrica.

Buitron y Perez (2011), menciona que las bacterias obtienen la energia, y a la
vez captan energia para la supervivencia, la obtencion de energia mediante celdas de
combustibles microbianas a partir de los microorganismos como fuente de energia, bajo las
condiciones adecuadas. Mediante el mecanismo de oxido reduccion atreves de comportamiento
microbiano. En una CCM, los electrones son captados por anodo que has sido liberados por la
metabolica de los microorganismos y transferidos por el conductor externo hacia un catodo. los
electrones obtenidos en la reaccion y son “cosechados” y convertidos conjuntamente en
corriente eléctrica. Ademas, los paises desarrollados siguen investigando estas tecnologias de
generacion de energia eléctrica en funcion a la remocion de la materia organica. Este trabajo de
investigacion es adaptado a las condiciones favorables de la zona. Teniendo en cuenta la gran
diversidad de sustratos que intervienen en el proceso y aprovechamiento de distintas rutas
metabdlicas para transportar electrones y generar electricidad. Los microorganismos son una
fuente primordial que podrian contribuir al desarrollo de CCMs, empleado diferentes
microorganismos y el manejo minucioso de los pardmetros de las bacterias que se encuentran
en forma natural y abundante. Ademaés, se puede deducir la construccién de celdas microbianas
a mayor escala profundizando sobre la arquitectura. En su investigacion realizada sobre cinética
de la degradacién del sustrato ha sido, medido como carbono organico total (COT). El promedio
de la degradacion del carbono fue de 71%, generando de 532 a 660mV de energia eléctrica.

%. La remocion del carbono organico total al potencial eléctrico en funcién a la
variacion del potencial de hidrogeno, en cada uno de los tratamientos evaluados siendo buen

resultado, como muestra en la figura 8.
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Fuente. Buitron y Perez (2011)
Figura 8. Remocion de materia organica Yy carbono organico total en funcion al pH

Huang et al. (2011), menciona sobre algunos modelos matematicos usado para
verificar la degradacién de la materia orgénica, sin embargo, la generacion de energia mediante
la oxidacion de la materia orgéanica es variable es en funcion de los diferentes sustratos,
procedencia y el control de los pardmetros que son muy importantes en el proceso de obtencién

de energia eléctrica.

Revelo et al. (2013), indica sobre el uso de los microorganismos gue son capaces
de generar energia eléctrica durante un tiramiento de aguas residuales, comprobando en funcion
a la materia organica presente en las aguas residuales, que son componentes muy importantes
durante la implementacion de celdas de combustible microbianas, que son dispositivos que no
necesitan alto coste econémico durante la fabricacion de estos dispositivos, entonces ya
habiéndose experimentado este prototipo indica del uso de microrganismos especificos

parametros y condiciones adecuadas para su rendimiento.

Cardenas et al. (2022) en su investigacion menciona sobre las tecnologias
implementadas en las celdas de combustible microbianas, recopilando informacion de los

investigadores considera aun falta mucho por investigar de las diferentes magnitudes sobre la
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remocion de materia organica de las aguas residuales industriales y urbanas que contienen
contaminantes, los cuales son componentes biodegradables para la generacion de energia
eléctrica. En su trabajo de investigacion realizo una revision de las celdas de combustibles
microbianas que concluyo los principios de su operacion, comportamiento de este dispositivo
en funcion a la generacién de energia eléctrica, ya siendo utilizados en diferentes
investigaciones resultando eficiente en la eliminacion del material organico. Se analizaron con
respecto al resultado obtenido las ventajas de las celdas de combustibles microbianas como una
estrategia eficaz para reducir el porcentaje de materia organica en las aguas residuales y reducir
la contaminacion de las fuentes acuaticas, este sistema es favorables para las empresas que

presentan residuos contaminantes como la materia organica.

2.10. Residuos liquidos de la industria de cacao (mucilago de cacao)
2.10.1. Composicion quimica del mucilago del cacao
Marquez et al. (2015), el mucilago de cacao es un medio apropiado que
contiene las cualidades para el crecimiento de microorganismos, este contiene alrededor de 14
— 15% de azucares, dentro de los cuales 60% es sacarosa y 39% mezcla de glucosa y fructosa,
ademaés contener alrededor de 80 a 90% de agua, 2 a 3% de pectinas, 1 a 3% de &cidos citrico

y alrededor de 1% de sales minerales.

Abarca (2010), el mucilago de cacao contiene 8,25% de cenizas, 18,51% de proteina
cruda 2,38% de grasa cruda 23,15% de fibra cruda y 47,71% de extracto libre de nitrégeno en
la testa. Ese residuo es una sustancia blanca, pegajosa y carnosa que rodea los granos del cacao
dentro de la vaina. Con este compuesto se va investigando para realizar diferentes productos
artesanales como bebidas, licores, etc. ademas este componente presenta diferentes residuos
como azucares, proteinas, carbohidratos, lipidos, etc. El contenido de potencial de hidrogeno
del mucilago del cacao varia de 3, 2 a 3,7 por el grado de acidez contaminan a los principales
cauces ocasionando dafos al ecosistema acuatico demas la toxicidad es capaz de causar algunas
enfermedades a los seres humanos, asi mismos loa mohos con capaces de crecer rapidamente y
poseen alta carga enzimatica, estos degradan los compuestos de contenido alto peso molecular
y utiliza como energia para cubrir los requerimiento de sus metabolismo, su optimo crecimiento

adecuado en una temperatura de 20 a 25°C, y tienen mucha exigencia en la adecuacién del pH.
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Villarroel el at. (2020), los estudios realizados muestran que la concentracion de
demanda quimica de oxigeno (DQO) se ubica entre 7000 y 12000 mg/L con un pH de 3.8 del
mucilago del cacao. La disminucion del pH o acidificacion del agua pueden tener efectos
marcados sobre cada uno de los niveles de organizacion de la materia viva y provocando

desequilibrios ecoldgicos.

Vera et al. (2014), normalmente se desperdician 120 a 170 l/tn por tonelada
aproximadamente de este mucilago. En Per( no existe la industrializacién de mucilago del
cacao usan como herbecida. El aprovechamiento del agua residual y subproductos cada vez es
mas relevante, por la oportunidad de impulsar un desarrollo sostenible, no solo evita la
contaminacion de fuentes hidricas también permite alcanzar en aprovechamiento de este

recurso como fuente de ingreso alternativo.

Mantilla et al. (2017), la asamblea general de naciones unidas ratifico el 2017, que, en
la agenda a celebrar por el dia mundial del agua, debe plantearse los tratamientos. En ese
sentido busca concientizar sobre la contaminacion de las aguas. Las aguas contaminadas
ocasionan dafios severos a la salud humana y a los ecosistemas, cada afo son vertidas millones
de aguas contaminadas de las diferentes industrias urbanas pecuarias son directamente vertidas
a la fuente receptora, con esta agenda se busca prevenir la contaminacion de los principales

causes del cuerpo receptor de las cuencas.

Rojas y Rojas (2017), la caracterizacion fisicoquimica del mucilago de cacao, que
realizd con fines de elaboracion de bebida no alcohdlica proteinas 0.08%, grasas, 0.028,
hidratos 4.95% , pH 3.4 a 3.9 solidos solubles 13.4%, glucosa 2.93 g, energia total 60.37 kcal,
esta caracterizacion de la materia prima es fundamental para conocer los componente presentes
de este medio, ademas este procedimiento es cumple un rol para conocer sus propiedades
como contaminantes que puede afectar a los diferentes medios ya que este residuo es liberado

a las quebradas o rios y estos pueden afectar dafios al ecosistema por su alto rango de acidez.

Hernandez et al. (2011), el cultivo de caco presenta diversas potencialidades
actualmente los agricultores dependen Unicamente demanda de las almendras de cacao esto
significa que solo el 20% del fruto aprovechado y el resto desecha, del resto el 80% comprende

entre mazorca, mucilago y placenta. Estos recursos desaprovechados faltan de orientacion y
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capacitacion de estas potencialidades a los agricultores. Si embargo al no ser aprovechados se
convierten en problemas ambientales, generando perturbacion y contribuyen al deterioro al
ecosistema acuatico. En su investigacion determina sobre los tipos de usos del mucilago, en la
actualidad se va usando de diversas formas como: uso en bebidas, algunos en la misma

agricultura como herbecidas.

Santana (2017), en su investigacion realizada menciona sobre la formacion del
mucilago de cacao, la caracterizacion del mucilago realizo con fines de elaboracion de bebida
hidratante, estos contienen polisacaridos celuldsicos que contiene el mismo nimero de azucares
en las gomas y pectinas. Diferenciandose, estas gomas son voluminosas cuando entran en
contacto con el agua llegan a formarse coloidales, este compuesto es muy acido por la presencia
de &cido citrico, gracias a ello se puede realizar sus derivados como la jalea, mermeladas,
bebidas, etc. EI mucilago contiene alrededor de 14 a 15% luego el 60% es de sacarosa y 39%
la combinacidn entre glucosa y fructuosa en mayor proporcién encontrada es un 80 a 90 % de

agua un pH de 3 a 3,5. En la siguiente tabla se muestra algunos parametros y componentes:

Tabla 3. Compasién quimica del mucilago del cacao

Parametro Cantidad

Agua 79,20 — 84,20 (%)
Proteina 0,09-0,11 (%)
Hidratos de Carbono (Azlcares 14 - 15 (%)
Pectinas 0,90 - 1,19 (%)
Cenizas 0,40 - 0,50 (%)
Acido citrico 0,77 - 1,52 (%)
pH 3-3,5
Sodio 161,85 mg/L
Potasio 462,9 mg/L
Calcio 169,21 mg/L

Fuente: Santana (2017)
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2.10.2. Agua residual durante la fermentacion del mucilago
Abarca (2010), en el proceso de fermentacion del mucilago es muy
importante para el proceso de exudado, luego de las reacciones quimicas y bioquimicas,
mediante la presencia de los azlcares se transforman por la accion metabdlica como son:
Alcohol etilico, &cido acético, entre otras sustancias. Para el fermento afecta multiples factores.

la variacion de este ocurre por la diversidad de microrganismos presentes en el mucilago.

2.11. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales industriales
2.11.1. Temperatura (T°)

Segun Delgadillo et al. (2010), la temperatura media de las aguas
residuales, se hallan en el rango entre 10 y 21°C, en tanto los microorganismos aerobios se
desarrollan entre los 25 y 35°C.

Revelo et al. (2013), los procesos anaerobios, sefialando al interior de los reactores, los
microorganismos se desarrollan en el rango de temperatura entre 24 y 37°C, los parametros

cumplen una funcion muy importante para el desarrollo de las bacterias electrogenas.

2.11.2. Potencial de hidrogeno (pH)
Romero (1998), el potencial de hidrogeno es un parametro
indispensable que verifica el comportamiento de iones hidroxido y oxidrilo del agua, es un
pardmetro para determinar la calidad del agua, cominmente el agua tiene un medio basico con

valores de pH correspondidos entre 6.5 a 8.5.

2.11.3. Sdlidos totales disueltos (STD)

La cantidad de s6lidos en suspension se expresa en mg/L y pueden
ser separados por medios mecéanicos Seoanez (1999), estudios realizados en aguas residuales
municipales por coronel (2016), en sistemas bioldgicos flotantes de Eichhornia crassipes y
Lemna minor, muestran una remocién de solidos totales disueltos (STD) equivalente a 95.79%

y 78.92% respectivamente.

2.11.4. Oxigeno disuelto (OD)
Moscoso et al. (1996) menciona que el oxigeno disuelto es uno de

los indicadores méas importantes de la calidad del agua. Los valores normales varian desde 7 a
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9mg/L que son adecuados para la mayoria de los peces y otros organismos acuaticos. La

temperatura es muy relevante, porque depende de ello es la concentracion del oxigeno disuelto.

2.11.5. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Saavedra (2012), mide la cantidad necesaria para degradar el
material organico de una muestra acuosa. Es la muestra liquida, disuelta o en suspension por lo
tanto recomienda hacer diluciones previamente preparada de acuerdo la cantidad de materia

organica como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Diluciones recomendadas para valores esperados

Volumen de la Rangode DBO Volumen de Ila Rango de DBO
muestra (mL) muestra (mL)
0.02 30,000-105,000 2 300-1,050
0.05 12,000-42,000 5 120-420
0.1 6,000-21,000 10 60-210
0.2 3,000-10,500 20 30-105
0.5 1,200-4,200 50 12-42
1 600-2,100 100 6-21

Fuente: Saavedra (2012)

2.11.6. Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Saavedra (2012), el oxigeno equivalente para oxidar la materia
organica. Normalmente, la DQO debe ser mayor que la DBO ya que hay mayor numero de

compuestos susceptibles de ser oxidados por via quimica frente a la via bioldgica.

2.11.7. Carbono organico total (COT)
Saavedra (2012), la cantidad de CO2 que se genera al oxidarse la
materia organica en condiciones especificas, ademas dentro de la materia podemos encontrar

sustancias en gran cantidad proteinas y en menor cantidad hidratos de carbono y grasas.

2.11.8. Materia orgéanica
Moscoso (2011), estd compuesta por miles de componentes

particulas macroscépicas, coloidales o macromoléculas disueltas también hay grupos de
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sustancias organicas presentes en las aguas residuales es 40 a 60% son componentes proteicos,
de proteinas, 25 a 50 % de carbohidratos, 10% de grasas, aceites y urea. Tenemos algunas
caracteristicas de materia organicas, los componentes es la combinacién de hidrogeno,
carbono y oxigeno en algunas ocasiones con presencia de nitrégeno. La agroindustria hace
uso de demanda de agua en los diferentes procesos productivos la produccion agricola puede

aumentar y el contenido de maria organica y de nutrientes

A. Proteina
Las proteinas son principales componentes de origen vegetal y
animal que contiene proteinas: son los principales componentes de diferentes origenes estos
estdn sometidos a la descomposicion de proteinas contienen carbono, oxigeno, hidrogeno,

ademas de una proporcion bastante elevada y constante de nitrogeno (aireador 16%).

B. Carbohidratos
Los son biomoléculas que también toman nombre de hidratos de
carbono, glucosidos, azucares a su vez estan formados por tres elementos fundamentales
carbono hidrogeno y oxigeno, también hay presencia de azucares solubles e insolubles
presencia de almidén (almidon), estos compuestos azucarados son uno de los elementos
importantes en todos los seres vivos.

Tabla 5. Materia organica comun en agua residual industrial

Elemento Relacién con el agua residual

La concentracién idénea o indicador clave para la vida acuatica en las
Hidrégeno (pH) aguas residuales de contenido adverso de ion de hidrogeno es una
concentracion adversa inadecuada para tratar por medio bioldgico

Es un elemento que se puede encontrar en aguas naturales, residuales y
Cloruros residuales tratadas, proceden de la de composicién de suelos y rocas.
Esto se evalGa mediante el cloro residual y total en el agua.

Es un componente o elemento esencial para el crecimiento de protistas

Nitrogeno y plantas. Basico para sintesis de protefnas.

Es un elemento propio del componente algal, que puede ocasionar un

Fosforo : . AN
problema ambiental generando asi la eutrofizacion

Fuente: Moscoso (2011)



1. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Descripcion de area de trabajo
3.1.1. Lugar de ejecucidon del proyecto
El presente trabajo se realizd en el Laboratorio de Calidad del Agua de la
Facultad de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

(UNAS) ubicado en el distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, regién Huanuco.

3.1.2.Ubicacion geografica
Geograficamente el laboratorio de Calidad del Agua se encuentra ubicado
en las siguientes coordenadas UTM (E: 390701 m. y N: 8970221 m); a una altitud de 648 msnm,
dentro del empalme Tingo Maria hoja 19-k de la Carta Nacional del Instituto Geografico del

Perd.

3.1.3.Caracteristicas ambientales
Holdridge (1982), la clasificacion de zonas de vida o formaciones
vegetales del mundo y el diagrama bioclimatico, Tingo Maria se encuentra en la formacion
vegetal bosque muy hiumedo Premontano Tropical bmh-PT, region de la selva alta o Rupa Rupa.
Hidrologicamente pertenece a la cuenca del rio Huallaga. EI comportamiento climético es
variable, con una precipitacion anual promedio de 3328.9mm, las mayores precipitaciones se

producen de setiembre a abril y alcanza el maximo en el mes de febrero.

3.2.  Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

Los materiales usados durante la ejecucién del proyecto de investigacién
fueron: Papel filtro, tubos de PVC, codos de PVC, vaso de precipitacion, matraces, electrodos
(placas de zinc y cobre), silicona, cuter, teflon, botellas de plastico con capacidad de 2,5L
(botellas de polietileno), embudos de vidrio, balde, jarra, mangueras de suero, cables con pinza
cocodrilo, agua destilada, cables de cobre (para unir circuitos de cada celda), mallas, colador
de plastico, botellas de vidrio, tarros de vidrios, corta fierro, flexometro, regla, guantes

quirdrgico, guantes de tela, cuaderno de apuntes, boligrafo de tinta indeleble, taladro, tablas,
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serrucho, bisagra, pegamento para madera, clavos, martillo, alicate, plastico de color negro,
chinches, cola, laca.
3.2.2. Reactivos
» Hidroxido de sodio
» Agar-agar

3.2.3. Equipos

Incubadora para DBO, oximetro marca HANNA modelo-HI 9146, medidor
multipardmetrico- marca HANNA, modelo HI2550, balanza analitica- marca Ohaus 0O-
200g, termometro ambiental- marca themos Scientific, Multimetro digital - TRUPER
modelo MUT-830.

3.2.4. Software
» Microsoft Word v. 2016.
» PowerPoint v. 2016.
> Excel 2016
» Info stat.

3.3. Metodologia
3.3.1. Diseiio del equipo

En concordancia con Logan et al. (2006) se disefidé con la finalidad de
evidenciar el funcionamiento y la obtencion de energia eléctrica mediante celdas de
combustible microbiana. Los electrodos conformados de placas de cobre 5cm x 3cm y placas
de zinc respectivamente se introdujeron en cada una de las 4 celdas (botellas de polietileno).
Las celdas de doble camara en forma de H, conectadas por medio de un tubo que contiene de
una membrana selectiva Agar-agar cada celda de combustible con una capacidad de 2,5L.
Luego se realizd las mediciones de los parametros correspondientes después de un periodo de
24h, en la muestra extraida de los efluentes de la cooperativa agroindustrial alto Huallaga,

siguiendo los procedimientos para la propagacion de microorganismos, como fuente de energia.
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Laboratario

LEYENDA
f Celda anaerdbica
[ Celda aerobica
I Placa de cobre
= Placa de zinck
£ Manguera de
muestra
Meza. Soporte
—§ Foco led
4 y H Contenedor
Tubo intercambio
D 1 protonico
Cable de
— = conduccion

Figura 9. Disefio experimental en celdas de combustible microbiana
Ademas, el puente salino fue disefiado con tubos y codos de PVC que contiene agar
agar, papel filtro y la caja hermética es para mantener la temperatura estable, las referidas celdas

se instalaron dentro de una caja hermética.

3.3.2.Flujograma de operacion de las celdas de combustible microbiana en la
generacion de energia eléctrica

El flujograma de operacidn se realizo de la siguiente manera: Luego de la

construccion de las celdas cada uno con sus respectivos electrodos en las celdas anaerobicas y
aerobicas y el puente salino, se procedi6 al llenado de agua residual a la celda anaerdbica
mientras en la celda anaerobica se llené del componente liquido con alto contenido de oxigeno
disuelto y las respectivas mediciones de potencial de hidrogeno, demanda biologica de oxigeno,
oxigeno disuelto y el potencial eléctrico, se realizo la evaluacion de los pardmetros en 24, 48
y 72 horas durante la duracién de la investigacion. A mayor detalle se observa en la figura 10.



Armado dz celda
anaerobica

Elaboracton de puente
salino
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Armado de celda
aerobica

Elaboracion de puente
salino

Llenado de agua con alto
contenido de oxigeno

Toma de muestras para
medicion
Medicion del potencial
electrico

i (Gasto de
oxigeno disuelto

Figura 10. Flujograma de operacion en dos celdas, o doble camara.

3.3.2.1. Extraccion de la sustancia mucilaginosa del cacao
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La muestra extraida fue 20 litros, luego se trasladd al lugar donde se

ejecutara el mencionado proyecto al laboratorio de calidad del agua de la Universidad Nacional

agraria de la selva luego paso la homogenizacidn por un tiempo 24 horas con la finalidad de

lograr la propagacion de los microorganismos anaerobicos. Para el traslado de microorganismos

de un lugar a otro necesitan condiciones favorables, si no son tomados en cuenta estos factores,

sufren alteraciones, mutaciones y algunos mueren.

3.3.2.2. Adecuacion de los microorganismos para su propagacion

La propagacion de los microrganismos electrogenos bajo ciertos

parametros controlados, estas celdas se sellaron herméticamente, regulando el pH de 5a 7 con

el hidroxido de sodio en cada una de las celdas microbianas, este parametro es fundamental

para la propagacion de los microrganismos electrégenos permitiendo propagarse Yy

colonizandose entre si

3.3.3.Determinacion de parametros de la sustancia mucilaginosa del cacao

Los parametros evaluados a 24, 48 y 72 horas en las distintas

celdas y las muestras de testigo se evaluaron 17 dias, se detalla en la tabla 6.

Tabla 6. Parametros por evaluar relacionados con la celda de combustible
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Testigo-T1-T2-T3
Parametros El E2 E5

Temperatura (°C)

Potencial de hidrogeno (pH)
Potencial eléctrico (mv)
Oxigeno disuelto mg/L

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)

Testigo, 1,2,3 = Tratamientos; EO, 1...6 = Medicién de parametro respecto a los dias; milivoltios (mV)

3.3.3.1. Medicion del potencial eléctrico (mV)
Este pardmetro se ha medido con un multimetro digital marca
TRUPER- 830, en milivoltios en cada uno de los tratamientos, la medicién se realizd en la

unién de los puntos del anodo y catodo se midieron cada 24 horas.

3.3.3.2. Determinacion de temperatura
La medicion de la temperatura en gados Celsius (°C), se realizo
en el laboratorio de microbiologia con el multiparametro (HANNA HI2550), de acuerdo con la
norma estandar: Methodos for the Examination of Water and Wastewater parte 4500 - OG
(APHA, 2005).

3.3.3.3. Determinacion de pH
La determinacion del pH se realizd de acuerdo con el método a la
norma Methodos for the Examination of Water and Wastewater parte 4500-H+ - B, (APHA,
2005). Utilizando el multiparametro HANNA HI12550.

3.3.3.4. Determinacion de oxigeno disuelto (OD)
Se realiz por el método electrométrico, utilizando el Oximetro
(OD HANNA HI 8424), siguiendo el estandar Methodos for the Examination of Water and
Wastewater parte HI 9146 APHA-2005).
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3.3.3.5. Determinacion de la demanda bioldgica de oxigeno
Para determinar la DBOs se ha medido tomando como referencia
la metodologia descrita por Ramalho (1998). La temperatura escogida para determinar el valor
de DBO es de 21°C + 1°C; la ecuacion que establece la DBOs es:

DBOs 2= ODin— ODuc) *(2o)+ (ODuf— ODf) ........oooee. (1)

Donde:
ODnm: Concentracion de oxigeno disuelto de la muestra inicial
ODs: Concentracion de oxigeno disuelto final
ODw: Concentracion de oxigeno disuelto del agua de dilucion
Vb: Volumen de la botella de DBO, (500 mL)

Vm: VVolumen de muestra inoculada en mL

3.3.4. Tasa de remocidn de la carga organica
Se midio la remocidn de la materia organica, en cada uno de los

tratamientos segun la ecuacién 2 de Ramalho (1998)
Remocién (%) = (Ci—Cf) *100/Ci .................. (2)

Ci: Concentracidn inicial de la carga organica

Cf: Concentracion final de la carga organica

3.3.5.Celda anaerdbica

Los electrones fueron producidos por la actividad metabdlica dentro de la
celda anaerdbica, siendo este un huesped para los microorganismos electrogenos. Estos
electrones son captados mediante los electrodos de cobre (placas de cobre 5¢cm x 3cm y placas
de zinc), tomado como referencia a la propuesta por Logan et al. (2006). Adaptada y de doble
camara (en forma de H), que consiste en dos compartimentos, es decir catodo y anodo estos
estan conectados mediante un tubo que contiene una membrana de intercambio ionico. En esta
camara ocurre la depuracién de aguas residuales mediante el proceso metabolico de los

microorganismos.
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Fuente: Logan et al. (2006)

Figura 11. Estructura de una celda de combustible microbiana

3.3.6.Determinacion de oxigeno en camara aerdbica en funcion al potencial
eléctrico

En la celda anaerdbica se producen electrones y protones. Los iones de

hidrogeno migran hacia la camara catodica a través del separador también membrana de

intercambio de iones Liu et al. (2004), menciona la presencia de oxigeno en la celda aer6bica

donde se combinan con el oxigeno del aire para producir agua, esta reaccion no esta catalizada

por microrganismos 0 compuesto quimico. En este trabajo siendo una de las prioridades

mantener con alto contenido de oxigeno, mediante los procesos fotosintéticos.

Este proceso se evaluo en periodos de 24, 48, 72 h, el llenado del agua con alto contenido
de oxigeno disuelto y el testigo, donde en este no se cambid de agua durante el tiempo de
operacidn, este proceso es realizado para contrastar si el oxigeno disuelto es indispensable en
el rendimiento del potencial eléctrico. Y posteriormente se realizd el andlisis estadistico para

cada parametro.

3.3.7.Determinacion de efectos en la energia producida
Para la determinacion de los efectos de la celda de combustible

microbiana en la generacion de energia eléctrica, el parametro medido y evaluado fue el
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oxigeno presente en la celda anaerdbica. posteriormente se realizo el analisis estadistico en los

tratamientos evaluados.

3.3.7.1. Comparacion de tratamientos
Rubina (2017), se realiz6 la comparacion de los tratamientos
con respecto a los parametros evaluados el potencial eléctrico y oxigeno presente en la celda
aerdbica través de la prueba de Tukey, este permitio para compararlas medias de los

tratamientos luego de haber rechazado la Hipotesis nula, de igualdad de medias en el ANOVA.

3.3.7.2. Disefio experimental
Durante el estudio se establecié un experimento completamente
alzar, con tres repeticiones, tres tratamientos y un testigo. Los tratamientos con una capacidad
de 2.3L de mucilago de cacao, los cuales se evaluaron en diferentes periodos de tiempo, como
24, 48 y 72h paralelamente al testigo, se evaluaron el potencial eléctrico y la vez la eficiencia
de remocién de material orgéanico en cada uno de los tratamientos en funcion al tiempo
establecido, en los resultados obtenidos en cada tratamiento en relacién con el tiempo, se

observaron las fluctuaciones de los pardmetros evaluados.

3.3.7.3. Disefio completamente al azar
Con este este disefio se compar6 dos 0 mas tratamientos, puesto

que solo considera dos fuentes de variabilidad, los tratamientos y el error aleatorio.

Prueba de Hipotesis
Nula (Ho): No hay diferencia significativa entre el valor de la energia producida

Alterna (Ha): Si hay diferencia significativa en la energia producida

En la tabla 7, se muestra el disefio experimental para las celdas de combustible

microbiana.
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Tabla 7. Concentracion de oxigeno disuelto en cada uno de los tratamientos

Concentracion de

Tratamientos Repeticiones

oxigeno disuelto

Testigo 0(h) 3
24h (T1) 24(h) 3
48h (T2) 48(h) 3
72h (T3) 72(h) 3

* Tratamiento evaluado en 24 horas (T1, T2, T3)
*Concentracion de oxigeno disuelto evaluado (T1, T2, T3)

Diagrama de flujo durante el proceso de evaluacion en cada tratamiento en funcion
al tiempo y de los pardametros

Tratamientos

A 4 A 4 A 4 \ 4

Testigo oh T1 24h T2 48h T3 72h

v \ v v

DBOx V|| DBOs || V|| DBOs || V || DBOs \%

Tratamientos (T1, T2, T3)

Testigo: Agua residual, oxigeno disuelto durante todo el proceso.

T1: Agua residual, oxigeno disuelto en 24h

T2: Agua residual, oxigeno disuelto en 48h.

T3: Agua residual, oxigeno disuelto en 72h.

DBOy: Demanda bioldgica de oxigeno final en cada uno de los tratamientos.
V: Voltaje evaluado en cada uno de los tratamientos.

Figura 12. Diagrama de flujo para la operacion.

a. Variables independientes
Operatividad de la celda ce combustible microbiana con la concentracion de oxigeno
disuelto en 24, 48 y 72 horas
b. Variable dependiente
Generacion de energia eléctrica de la sustancia mucilaginosas del cacao
c. Variable interviniente
El pH en un rango de 5 a 7.5 donde los microorganismos especificos intervienen en

produccion de electrones, oxigenacion natural mediante procesos fotosintéticos



46

3.3.7.4. Unidades de las variables (SI)

- Temperatura [°C]

- Potencial de hidrogeno [pH]

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) [mg/L]

- Sl: Sistema internacional de medida.

3.4.  Andlisis estadistico
Se distribuyeron las variables estadisticas y muestras, con respecto al disefio
experimental. Se aplicd el disefio estadistico completamente al azar (DCA), con 3 repeticiones,

utilizando el programa estadistico Infostat, a un nivel de confianza del 5%.

Tabla 8. Anélisis de variancia (ANVA).

F.V. GL SC CM Fc signf
Tratamiento t-1 SC-trat Sctrat/GImtrat Cmtrat/Cm Fc>Fm

Error t(r-1) Scerror/Gl t

Total t.r-1 e

Los resultados se han analizado mediante prueba estadistica de Tukey. De esta

manera han quedado los niveles de significancia para un nivel de 5%.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisicoquimicos de las aguas residuales provenientes de una industria
de cacao

La tabla 9 muestra los resultados de los parametros fisicoquimicos de las aguas

residuales (mucilago de cacao), pH de 3,8 con una carga organica de 220,615 mg/L el oxigeno

disuelto 1,84 mg/L, esta carga organica sera suficiente para producir energia eléctrica en una

celda de combustible microbiana. La muestra contenida es de 2,3 litros en cada uno de los

tratamientos. La muestra extraida de los efluentes proviene de la cooperativa Agroindustrial

Alto Huallaga, arrojando los siguientes datos.

Tabla 9. Caracterizacion del agua residual o sustancia mucilaginosas del cacao y presencia del

oxigeno en la celda aérobica

ODmg/L pH DBOs(mg/L)

Cellda_ Agua Residual (sustancia mucilaginosa 184 38 220 615
anaerobica del cacao)
Celda aerébica  Agua con alto contenido de oxigeno 542 6,3 -

OD: Oxigeno disuelto
pH: Potencial de hidrogeno
DBOs: Demanda biol6gica de oxigeno

*No se tomaron en cuenta los valores de temperatura y demanda bioldgica de oxigeno, esta variable no aporta
valor con respecto a los objetivos de la investigacion.
4.1.1. Determinacién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs)
La tabla 9 muestra el resultado obtenido después de incubar la muestra del
agua a una temperatura de 20 °C durante 5 dias en la camara incubadora, obteniendo como

resultado de 220, 615 mg/L de la muestra de mucilago de cacao.

4.1.2. Determinacién de potencial de hidrogeno(pH)

La tabla 9 muestra el potencial de hidrégeno de 3,8 de la muestra extraida, en
comparacion con otros estudios realizados dicha variacion es minima, en su investigacion
Rojas y Rojas (2017) menciona un pH de 3,4 — 3,9 esta acides es por diversas fuentes como:
acidos organicos débiles tales como el CO2 disuelto, presencia de &cidos citricos, estas aguas

residuales con su grado de acides, afectan al ecosistema acuatico y las principales quebradas y
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rios. El estudio realizado de Logan et al. (2006) determin6 el comportamiento del pH en la celda
anaerobica mencionando por reaccion ionica las actividades metabolicas de los
microrganismos. También indica la velocidad de produccion de iones en el anodo es constante,
entonces se deduce que hay diferencia significativa entre ambas velocidades del flujo es
continuo y no hay acumulacion de estos en la cdmara anaerobica, pero si la velocidad de
generacion en la camara anaerébica supera la velocidad de reaccién en la celda aerdbica
entonces los iones no se acumulan en la celda anaerébica tampoco se fermenta y produccion de
acidos grasos volatiles (AGVs y otros productos intermediarios. En esta investigacion realizada,
el pH disminuye paulatinamente (que se reguld aplicando NaOH), el paso de flujo de iones
hacia la camara aerdbica es contante, siendo como indicador la ausencia de fermentacién y
algunos gases en exceso, el potencial de hidrogeno es manejado en un rango de 6 a 7 en la celda
anaerobica con la finalidad de proliferacién de microorganismos electrogenos, Alzate el at
(2010), indica que estos microorganismos son denominados (microorganismos entéricos) que
estos microorganismos no toleran niveles de pH superior de 7.5 tampoco inferior a 4. Ademas,
por debajo de este ya no son favorables en los sistemas de celdas de combustibles microbianas
para generar energia eléctrica. Sin embargo, en las evaluaciones realizadas el pH se evalud en
un rango de 6 a 7. Ademas, se puede mencionar durante el tiempo de valuacion sufre algunas
variaciones segun las fuentes de informacion indica es por la naturaleza de la actividad

metabdlica de los microorganismos.

4.1.3. Oxigeno disuelto (OD) en la celda anaerdbica
Se observa en la tabla 9 un valor de 1,84 de oxigeno disuelto por mg/L en una

muestra de 2,3 litros de mucilago de cacao.

4.1.4. Oxigeno disuelto (OD) en la celda aero6bica
Se observa asi mismo en la tabla 9 un valor de 5,42 mg/L de oxigeno disuelto

esta muestra se evaluo en la celda aerébica.

4.2.  Cuantificar el oxigeno disuelto necesario para generar energia eléctrica

En la tabla 10 se observa que es posible generar energia eléctrica a través
del agua con alto contenido de oxigeno disuelto (celda aerdbica), los valores obtenidos para la
densidad de oxigeno disuelto y el potencial eléctrico obtenido para cada tratamiento varian

segun el tiempo de exposicion en 24, 48 y 72 horas.
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Tabla 10. Energia obtenida en distintos tiempos de operacion del sistema bajo condiciones del
oxigeno disuelto.

- Coeficiente
. - coeficiente .

Energia coeficiente " variacion

. OD mg/L ? L variacion de
Tiempo Celdas o obtenida variacion . : de pH
Aerdbica .. oxigeno disuelto

(mV)  de energia e celda
celda aerobica L

anaerobica
Testigo Testigo 2.96 262 9.69% 27.18% 1.04%
24 horas Tl 5.36 1248 50.06% 3.44% 0.45%
48 horas T2 4.15 765 42.67% 7.60% 0.91%
72 horas T3 3.43 440 24.43% 17.65% 1.29%

Tiempo de evaluacion (24, 48,72horas)
Tratamientos (T1, T2, T3)

OD: Oxigeno Disuelto

mV: Unidad de medida (milivoltios)
pH: Potencial de hidrogeno

Durante la evaluacién en el tiempo de exposicion de cada tratamiento se
observa una relacion directa, durante las primeras 24 horas con oxigeno disuelto a un 5,36 OD
mg/L genera 1 248 mV, siendo el més eficiente en comparacion de los demas tratamientos, en
48 horas con un volumen de 4,15 OD mg/L genera 765 mV y a las 72 horas con un volumen de
3,43 mg/L de oxigeno disuelto genera 440 mV de energia, esto demuestra que cuanto mayor
sea el contenido de oxigeno disuelto mayor sera la produccion de energia (celda aerdbica) y se
observa que pasado las 24 horas al disminuir la cantidad de oxigeno también disminuye la
produccion de energia segun las pruebas realizadas a 48 y 72 horas La generacion de energia
eléctrica es directamente proporcional al oxigeno disuelto es decir la cantidad de oxigeno
presente en la celda anaerdbica influye directamente a la constante produccion de energia, en
comparacion con el trabajo de Buitrdn y Pérez (2011) segun sus resultados obtenidos fueron
408mV has 660mV Generados, oxigenando la celda anaerdbica con bomba de aire (aireador de
pecera) este mecanismos de oxigenacion artificial de la camara aeroébica influye para que los
electrones sean liberados y captados. Ademas, comprobd que a falta de aireacion en la camara
aerobica se produce otros compuestos en la camara anddica y como consecuencia disminuye el
potencial de hidrogeno, en su investigacion Jiménez (2018) corrobora sobre el comportamiento
del oxigeno como aceptor natural y recomendado debido a la accesibilidad y costo. Sin
embargo, se us6 componentes oxidantes quimicos diferente al oxigeno, por eso siempre sera la

opcion maés viable econdmica debido no requiere el uso de energia es esta celda y no presenta
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ninguna toxicidad para la biomasa, es su prototipo us6 una celda con los catodos expuestos al
aire y otros en la fase acuosa. Los investigadores evaluaron sobre el uso de energia para la
aireacion (gasto de energia) se logra alcanzar altas de densidades de potencia, usaron diversos
aceptores quimicos con la finalidad de generar mayor energia como ionferrico permanganato,
nitratos, sulfatos, sim embargo se evalUa el costo de adquisicion y la toxicidad, concluyen el
uso del oxigeno natural para la generacion de energia eléctrica incentivan mayor estudio a la

celda anaerdbica para la oxigenacion.

4.3. Determinar el potencial eléctrico en funcion a la tasa de remocién de la materia
orgénica.

En las tres pruebas evaluadas en diferentes tiempos durante 17 dias que duro el

proceso, tomando como materia principal el mucilago de cacao en una muestra de 2,3 litros por

cada tratamiento, se obtuvieron los siguientes valores en la produccion de energia eléctrica:

Tabla 11. Produccién de energia eléctrica a través de la remocion de materia organica en

distintos tiempos de operacion.

%

Remocion
-(I;Isgr]:coiédr? Celdas DBO(mg/L) DBOmg/L) %€ r‘ife:f“os Elgc‘itrfé‘g('ﬂv)

mucilago

del cacao
Testigo Testigo 220,615 125,1 43,29 262
24horas T1 220,615 36,5 83,46 1248
48horas T2 220,615 57,4 73,98 765
72horas T3 220,615 90,48 58,99 440

Tiempo de evaluacion de los tratamientos: 24, 48, 72horas
Tratamientos: T1, T2, T3

DBOi: Demanda biolégica de oxigeno inicial

DBOs: Demanda biolégica de oxigeno final

mV: Milivoltios, unidad de medida

A. Remocion de materia organica en funcion al potencial eléctrico en los
tratamientos y el testigo.

En la figura 13 muestra la comparacion de cada tratamiento. De acuerdo

con ello el tratamiento mas eficiente corresponde a T1, segin el porcentaje de remocion de

83,46% corresponde a la mejor tasa de remocidn de materia organica, generando un potencial

eléctrico de 1 248 mV, en el T2 disminuye a 73,98% generando 765 mV de energia, en el T3
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la remocion organica es de 58,99% generando 440mv de energia y por ultimo el testigo es de
43,29% produciendo 262 mV de energia eléctrica.

140 1248mV

1200

1000
800 765mV

o0 440mv

400
262mV

200 2 99% 3.46% 3.98% 8.99%

Potencial Eléctrico{mV)

Testigo T1 . T2 T3
Tratamientos

W Potencial Eléctrico(mV)  ® % Remocion

Figura 13 Remocion de la materia organica vs el potencial eléctrico

B. Demanda biol6gica de oxigeno inicial y final en los tratamientos.

En la figura 14 se muestra la reduccién de demanda biologia de oxigeno
funcion de la generacién de energia eléctrica. De un total de 220,615 mg/L de demanda
bioldgica de oxigeno, se logré reducir: Enel T1, logré reducir 36,5 mg/L de demanda biolégica
de oxigeno en 24h generando 1 248mV de electricidad siendo el mas eficiente, el T2 redujo
57,4 mg/L de demanda bioldgica de oxigeno, produciendo 765mV, de energia eléctricay el T3

redujo en 90,48 mg/L de demanda bioldgica de oxigeno produciendo 440mV de energia.
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Figura 14. Demanda bioldgica de oxigeno removida en funcion a la energia producida

En la figura 14 muestra la remocion del material organico, como contaminate inicial, la
demanda bioldgica de oxigeno inicial fue de 220,615 mg/L, enel T1, logré remover 36,5 mg/L
de demanda bioldgica de oxigeno en 24 horas generando 1 248 mV de electricidad siendo el
mas eficiente, el T2 removid 57,4mg/L de demanda bioldgica de oxigeno, produciendo 765mV,
de energia eléctrica 'y el T3 removi6 90,48 mg/L de demanda bioldgica de oxigeno produciendo
440mV de energia, Buitron y Pérez (2011) en su investigacion, generaron energia eléctrica con
valores entre 408mV has 660mV haciendo prueba de obtencion de corriente eléctrica en celdas
de combustible microbiana utilizando agua residual, removiendo el 71% de materia organica
presente en el agua residual. Revelo y Perez (2013), también menciona que el mejor
rendimiento adecuado en las celdas de doble camara doble c&mara. Las condiciones
ambientales y los parametros que fueron vitales para su eficiencia, permitieron medir el
porcentaje de remocion de materia organica, resultando un 70% DBO en cada celda de
combustible microbiano si bien es cierto que esta remocion se mide mediante el oxigeno
disuelto y trabaja con celda de doble cdmara, también prescinde el uso de membrana de
intercambio i6nico. Los resultados de la remocion de materia organica presentan mas de un

50%, siendo buenos resultados.
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4.4.  Consumo de oxigeno disuelto en la cAmara aerobica en el tiempo de operacion
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Figura 15. Comportamiento del oxigeno disuelto en la camara aerébica en funcion al tiempo

En la figura 15 se reporta el comportamiento del oxigeno disuelto de la cdmara
aerdbica en funcion del periodo de evaluacion para cada tratamiento. Lograndose reportar el
mayor potencial eléctrico en el tratamiento T1. Habiéndose reservado el oxigeno disuelto en
periodo de 24h. Se evidencia las fluctuaciones luego de la reposicion del agua con alto
contenido de oxigeno, en el T1 durante las primeras 24 horas se evalta el contenido de oxigeno
disuelto de 5,36 mg/L en los 2,3 litros de agua en la celda aerdbica, en el T2 se observa
4.15mg/L de oxigeno, en el T3 se observa 3.43mg/L de oxigeno respectivamente. Buitrén y
Pérez (2011) en su investigacion realizada sugiere investigar la demanda y consumo de energia
en la celda de combustible de microbiana, proponiendo el estudio de la celda aer6bica para
mantener la cantidad de oxigeno necesario para producir energia eléctrica, evitando el usos de
mediadores , estos sirven como aceptor de electrones, también menciona  cuanto mayor sea
la diferencia potencial entre el donador y el aceptor, mayor sera la ganancia energética y ademas
su tasa de eliminacion de materia organica”, Calderon (2017), describe su importancia del
oxigeno disuelto en la cdmara aerdbica de las celdas de combustible microbiana, los electrones
liberados son captados atreves del catodo, asi cerrando el circuito del transporte de electrones.
Mientras en la celda aerdbica se realiza como una especie de burbujeo para ayudar oxigenar
con (aireador de pecera) este investigador sugiere profundizar este estudio para oxigenar este

medio acuoso como aceptor final de electrones, el oxigeno en la cAmara aerobica es un eje



55

fundamental en la generacion de energia eléctrica existe diferencia potencial entre el anodo y

catodo de las celdas de combustible microbiana.

Al comparar los datos obtenidos durante los 3 tratamientos y con sus 3
repeticiones, es necesario analizar las varianzas de los resultados.

En la tabla 12 se muestra el potencial eléctrico evaluado durante un periodo de 17
dias en tres repeticiones, donde se evidencia que el analisis es altamente significativo con un p-
valor de <0.0001.

Ho: El oxigeno disuelto no es un potencial eléctrico
Ha: El oxigeno disuelto es un potencial eléctrico
Regla de decision

Sl p valor > 5% (0.05) entonces el oxigeno es un potencial eléctrico

Tabla 12. Descripcion de los resultados

F.V. SC GI* CM F p-valor**
T 2811065.59 3 937021.86 17.59 <0.0001
Error 3410003.65 64 53281.31

Total 6221069.24 67
*Gl: Grados de libertad; ** significancia

Interpretacion:

Como p valor (<0.001) entonces se acepta que el oxigeno es un potencial eléctrico.

En la tabla 13 se muestra la significancia estadistica entre cada tratamiento.
Mediante la prueba de Tukey se pudo analizar las medias para los potenciales obtenidos en este
trabajo. Se observa que el tratamiento, T1, T2 y T3 son estadisticamente diferentes, pero el T1
tiene una media estadistica superior, lo que evidencia que las 24 horas de reposicion del oxigeno

en la celda aerdbica tiene un impacto positivo en la generacion de energia eléctrica.



56

Tabla 13. Prueba de tukey para la comparacion del potencial eléctrico.

Tratamientos (mL)  Medias(mV) n  Error estandar ~ Grupos Homogéneos

Testigo 251.65 3 55.98 A
72horas= T3 360.12 3 55.98 A
48horas= T2 510.24 3 55.98 B
24horas=T1 792.94 3 55.98 C

DMS (diferencia minima significativa) = 208.84602. Alfa = 0.05



V. CONCLUSIONES

. Si es posible generar energia eléctrica a partir de aguas residuales de la industria de cacao
con oxigenacion natural en la celda aer6bica en una celda de combustible microbiana,

teniendo una carga organica de 220,615 mg/L.

. El oxigeno disuelto y el potencial eléctrico son directamente proporcionales a la generacion
de energia eléctrica.

. Con la remocion de 83.46% de materia organica de aguas residuales, se pudo generar

1248mV, mediante celdas de combustible microbiana.

. La energia eléctrica producida con la celda de combustible microbiana es directamente

proporcional a la concentracion de oxigeno disuelto de la celda aerobica.



V1. PROPUESTAS A FUTURO

. Utilizar las aguas residuales para generar energia eléctrica contribuyendo a mejorar el medio

ambiente y evitando contaminar las principales fuentes de agua.

Incentivar a este tipo de investigaciones para produccion de energia limpia, evitando dafios
a los principales rios cauces y suelos, y hacer conocer sobre esta investigacion a los centros

de acopios y agroindustrias.

. Para el uso de electrodos se debe evitar las aleaciones lo cual perjudicaria el proceso
metabdlico de los microorganismos en las celdas de combustible microbianas, ademas las

conexiones deben ser con cables de cobre.

. Se debe implementar este modelo estudiado, por su bajo costo y accesibilidad de materiales
para remover la materia organica presente en el agua residual y a su vez aprovechar para

generar energia

. Para la reposicion de oxigeno en las celdas aérobicas, se sugiere hacer un sistema continto

utilizando humedales artificiales para el uso de oxigeno
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VIIl. ANEXOS

Tabla 14. Determinacion de parametros en la generacion de energia electrica

Anodo Catodo
Muestras oD STD pH T° mV oD pH
TO 1.84 25.4 6.7 25.6 170 5.09 7.5
T1 1.84 25.4 6.8 25.7 188 5.10 7.71
T2 1.83 24.6 6.8 25.7 178 5.10 7.64
T3 1.84 29.5 6.5 25.6 190 5.20 7.6
TO 1.16 20.6 6.7 25.8 215 4.20 7.6
T1 1.2 29.8 6.6 25.9 250 5.0 7.68
T2 1.5 23.5 6.7 25.8 208 4.5 7.72
T3 1.6 22.1 6.6 25.7 225 4.7 7.61
TO 1.14 15.8 6.5 25.7 250 4 7.62
T1 0.99 22.7 6.6 25.8 288 51 7.72
T2 1.3 22.1 6.7 25.9 235 4.2 7.62
T3 1.29 19.5 6.5 25.9 223 3.4 7.75
TO 1.27 20.5 6.5 25.8 260 3.5 7.64
T1 0.63 25.4 6.5 25.8 370 5.3 7.68
T2 1.09 26.5 6.5 25.7 275 4.1 1.77
T3 1.4 22.4 6.2 25.8 265 3.5 7.74
T0 1.27 21.4 6.4 25.6 261 3.2 7.54
T1 0.8 154 6.4 25.8 433 5.2 7.76
T2 1.2 25 6.3 25.7 338 4.6 7.76
T3 14 25.9 6.1 25.9 295 3.5 7.53
TO 2.11 25.7 5.9 25 260 3 7.59
T1 0.9 29.7 6.1 25.1 560 54 7.64

T2 1.2 23 6.1 25.4 358 4 7.79
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T3 17 235 62 256 435 3.50 7.64
T0 201 198 57 268 245 2.40 7.65
T1 089 165 59  26.7 1230 5.50 7.5
T2 157 204 6 265 765 4.10 7.55
T3 1.85 24 58 257 430 3.10 7.53
T0 189 302 66 261 240 2.31 7.6
T1 085 218 68 251 1228 5.60 7.61
T2 142 281 65 254 750 3.90 7.45
T3 182 264 67 252 415 3.10 7.48
T0 1.89 29 65 255 235 2.20 7.59
T1 087 175 65 257 1235 5.50 7.58
T2 1.39 19 67 258 763 3.90 7.48
T3 18 27 66 256 440 3.10 7.44
T0 1.81 B, 254 230 2.20 7.4
T1 0.9 25 63 25 1225 5.60 7.49
T2 1.4 20 66 253 753 3.80 7.51
T3 17 32 64 252 420 3.10 7.39

TOx 176 2483 64 256 24588 296 7.6
TIXx 098 2244 66 256 79265 536 7.7
promedios
T2x 139 2325 66 256 5100 410 7.7
T3Xx 160 2566 63 256 3600 310 76
Too 0327 4097 019 0408 23814 0805 0079
Desviacin  T1© 0267 4529 0105 0389 396810 0.184 0035
estandar 15, 0199 2372 0141 0324 21763 0315  0.070
T3¢ 0166 307L 0218 0225 87.963 0618  0.098
TOCV 18.613% 16.500% 3.119% 1501% 9.685% 27.175% 1.043%
TLCV 27.185% 20.180% 1.580% 1.516% 50.061% 3.439%  0.450%
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coeficiente T2CV 14.317% 10.203% 2.156% 1.264% 42.674% 7.595% 0.914%
de
variacion T3 CV 10.373% 11.968% 3.482% 0.878% 24.434% 17.646% 1.287%
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Figura 16. Solidos totales disueltos en el tiempo de operacién
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Figura 17. Temperatura en funcion al tiempo
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Figura 18. Correlacion entre los valores observados del potencial eléctrico
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Figura 19. Correlacion entre los valores observados del oxigeno disuelto



Figura 21. Armado de prototipos para las celdas microbianas
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Figura 22. Recoleccion de muestras de la cooperativa

Figura 23. Evaluacion del potencial eléctrico
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Figura 25. Evaluacion de parametros quimicos
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LEYENDA
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CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA

Cable de
conduccion

Figura 27.

Imagen de las celdas en el laboratorio de calidad del agua
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