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RESUMEN

Las aguas residuales de los camales o mataderos representan un grave problema ambiental
debido a que estan constituidas principalmente de altas cargas organicas que se liberan arios,
provocando elevados niveles de contaminacion en los mismos. Algunos microorganismos,
como las bacterias, son capaces de degradar esa materia orgénica y producir energia
renovable sin dafio al ambiente. Las celdas de combustible microbianas ofrecen la posibilidad
de convertir compuestos organicos en electricidad mediante el metabolismo de dichos
microorganismos al crear subproductos, entre los que estan diferentes iones que son liberados
hacia el medio extracelular. En estos dispositivos se coloca un electrodo como aceptor final

para captar los electrones que liberan los microorganismos al degradar la materia organica.

En el presente trabajo se evaluo la bacteria Geobacter sp. en el tratamiento de agua residual
del camal de Otavalo mediante la construccion de celdas de combustible microbianas,
aplicando seis tratamientos, que consistieron en: T1 (2% de bacteria y 250ml de sustrato),
T2(4% de bacteria y 250ml de sustrato), T3(6% de bacteria y 250ml de sustrato), T4(2% de
bacteria y 500ml de sustrato), T5(4% de bacteria y 500ml de sustrato) y T6(6% de bacteria'y
500ml de sustrato). Para la evaluacién se tomaron en cuenta pardmetros como el voltaje,
intensidad de corriente, densidad de potencia, eficiencia de remocién de demanda quimica

de oxigeno y pH.

Se obtuvieron los siguientes resultados, el T1 report6 el valor maximo de voltaje de 0.56 V
a las 120 horas, el T5 tuvo el mayor valor de intensidad de corriente (0,0022 mA) a
comparacion de los demas tratamientos, al igual que en el pardmetro de la densidad de
potencia (0,4456 mWm- 2). En la eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno
el T5 obtuvo el maximo valor de 48,9%. El pH se mantuvo entre 7 y 8 durante todo el
experimento. El tratamiento 3 obtuvo resultados altos tanto en la degradacion de la materia

organica (41,22%) y al generar potencial energético (0,46 V) a las 120 horas del experimento.

Palabras clave: celdas de combustible microbianas, Geobacter sp., demanda quimica de

oxigeno.



ABSTRACT

The residual waters of the beds or slaughterhouses represent a serious environmental problem
because they are constituted mainly of high organic loads that are released to rivers, causing
high levels of contamination in them. Some microorganisms, such as bacteria, are capable of
degrading that organic matter and producing renewable energy without damaging the
environment. Microbial fuel cells offer the possibility of converting organic compounds into
electricity by metabolizing these microorganisms by creating by-products, among which are
different ions that are released into the extracellular environment. In these devices an
electrode is placed as the final acceptor to capture the electrons released by microorganisms

by degrading organic matter.

In the present work the bacterium Geobacter sp. in the treatment of residual water of the
Otavalo channel through the construction of microbial fuel cells, applying six treatments,
which consisted of: T1 (2% of bacteria and 250ml of substrate), T2 (4% of bacteria and 250ml
of substrate) , T3 (6% of bacteria and 250ml of substrate), T4 (2% of bacteria and 500ml of
substrate), T5 (4% of bacteria and 500ml of substrate) and T6 (6% of bacteria and 500ml of
substrate). For the evaluation, parameters such as voltage, current intensity, power density,

chemical oxygen demand removal efficiency and pH were taken into account.

The following results were obtained, the T1 reported the maximum voltage value of 0.56 V
at 120 hours, the T5 had the highest current intensity value (0.0022 mA) compared to the
other treatments, as in the case of power density parameter (0.4456 mWm-~—2). In the removal
efficiency of the chemical oxygen demand, the T5 obtained the maximum value of 48.9%.
The pH was maintained between 7 and 8 throughout the experiment. Treatment 3 obtained
high results both in the degradation of organic matter (41.22%) and in generating energy
potential (0.46 V) at 120 hours of the experiment.

Keywords: microbial fuel cells, Geobacter sp., Chemical oxygen demand.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para el ser humano debido a que a lo largo del
tiempo ha venido solventando sus necesidades en las distintas actividades cotidianas, luego
de su intervencion en este recurso la devuelve a rios y lagos contaminada, por lo que se la
considera un desecho es decir agua residual. Debido al aumento poblacional y al uso
inadecuado del agua es necesario tener como prioridad mecanismos de mitigacion ante este

impacto ambiental negativo (Anguisaca, 2015).

Una de las problematicas ambientales que posee Ecuador es que la mayor parte de los rios y
lagos de la regidn Sierra 'y Costa se encuentran contaminados, debido a las descargas de aguas
residuales ya sean industriales, municipales o domeésticas, provocando la degradacion del
recurso hidrico (Espigares y Pérez, 2010).

Uno de los grandes inconvenientes que se tiene actualmente a nivel mundial es, qué hacer
con las aguas residuales, debido a que el tratamiento por métodos como la aireacion, y
electrocoagulacion, son muy costosos, ya que involucran un gran consumo de energia
(Anguisaca, 2015).

Los camales son actividades que requieren de grandes cantidades de volimenes de agua para
realizar sus procesos de faenamiento, ya que el producto debe ser lavado en diferentes etapas,
ademas del lavado de los equipos, instalaciones, herramientas, etc. El principal componente
de los desechos liquidos de esta actividad es la materia organica, la cual suele ser estabilizada
empleando grandes cantidades de energia (Lara, 2011).

Las aguas residuales de los mataderos usan métodos de tratamiento tradicionales que son
muy costosos, ademas de que se necesita elevadas cantidades de energia, para su depuracion
se necesita alrededor de 0.5 kilo Wats por hora de energia eléctrica por metro cubico de agua
residual a tratar (Lara, 2011).

En la actualidad la energia eléctrica utilizada para el consumo doméstico y para el sector

industrial se obtiene a partir de centrales hidroeléctricas y principalmente de combustible

3



fosil (petréleo). Debido a que el petréleo es un recurso natural no renovable se ha visto la
necesidad de buscar nuevas alternativas de produccion de energia, esta, que a su vez sea
amigable con el ambiente y que a diferencia de la combustion de los derivados del petréleo

no produzcan contaminantes (Anguisaca, 2015).

Por estos motivos es necesario investigar tecnologias alternativas para que el agua residual
sea un recurso renovable, actualmente se estd investigando posibles métodos para la
conversion de energia bioguimica a energia eléctrica durante el tratamiento de aguas
residuales, aprovechando el caracter electrogénico de algunas bacterias mediante el cual se
podria obtener buenos rendimientos (Anguisaca, 2015).

Entre las técnicas se destaca las celdas de combustible microbioldgicas, que son definidas
como dispositivos que convierten la energia quimica disponible en un sustrato biodegradable
en energia eléctrica por medio de las reacciones metabdlicas que llevan a cabo los
microorganismos, transfieren electrones desde un donante (materia organica presente en agua

residual) hasta un aceptor de electrones (electrodo) (Gonzélez, 2015).

En una celda de combustible microbiolégica los microorganismos no transfieren
directamente los electrones producidos a un aceptor final, sino que estos son desviados a un
electrodo, esta transferencia puede ocurrir de distintas formas, a través de la membrana
celular o por medio de un mediador soluble y los electrones fluyen por un circuito externo.
Cuando los electrones fluyen por este circuito externo es cuando pueden ser captados y

convertidos en energia eléctrica (Lopez, 2014).

En esta investigacion se construy6 celdas de combustible microbianas para evaluar el
rendimiento de la bacteria Geobacter sp. en el tratamiento del agua residual del camal de
Otavalo. Esta es una tecnologia que podra contribuir a la solucion de problemas ambientales
que afronta la sociedad: la crisis energéticay la disponibilidad de agua limpia, y es una opcion
viable para el tratamiento de aguas residuales generando energia eléctrica a partir de la

degradacion de la materia organica (Falcén et al., 2009).



CAPITULO Il

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar el rendimiento de la bacteria Geobacter sp. en el tratamiento del agua residual del
camal de Otavalo utilizando celdas de combustible microbianas a escala de laboratorio para

la produccion de energia eléctrica y la remocién de la carga contaminante.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisico y quimicamente el agua residual mediante andlisis de laboratorio

para la evaluacion de la calidad del agua.

e Construir la celda de combustible microbiano a escala de laboratorio empleando agua
residual como combustible para el tratamiento de la mismay la generacién de energia

eléctrica.

e Establecer el potencial energético generado durante la degradacion de la materia
organica usando un sensor de interface de voltaje y multimetro para la valoracién de

las celdas de combustible microbianas.

e Socializar la investigacion a estudiantes, docentes de la PUCE-SI y personas

interesadas.



CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE
3.1. Problematica de las aguas residuales

El crecimiento demogréafico y la generacion de grandes cantidades de volimenes de aguas
residuales, particularmente en las zonas urbanas, estdn provocando alteraciones ecologicas,

deteriorando gradualmente los recursos naturales del entorno (Rodriguez, 2000).

La insuficiente infraestructura con que se cuenta para el tratamiento de las aguas residuales,
asociado al inadecuado manejo de aguas crudas representa un serio riesgo no solo a los
habitantes de las zonas marginales, por donde circulan estas aguas, sino a la sociedad.
Adicionalmente a lo anterior, otro aspecto que también conviene resaltar, es que rios y
arroyos, son comunmente utilizados como cuerpos receptores de las aguas residuales,
situacion que genera problemas de contaminacion y degradacion de la calidad del agua
(Rodriguez, 2000).

3.1.1. Aguas Residuales

“Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre, representan
un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o

microorganismos” (Espigares y Pérez, 2010).
3.1.2 Clasificacién de aguas residuales

Aguas residuales urbanas: Proceden de servicios domésticos, publicos, locales
comerciales, su composicion es 99% agua mezclada con contaminantes organicos (fecales)
e inorganicos, organismos patdgenos y productos quimicos que se utilizan en la limpieza.
Todos estos contaminantes se los puede medir por medio de la demanda quimica de oxigeno
y demanda biologica de oxigeno. Cuando este tipo de agua no es debidamente tratada genera
graves problemas de contaminacion, por lo que es importante brindarles un tratamiento
adecuado (Gonzélez, 2015).

Aguas residuales industriales: Son todas las aguas vertidas desde locales de actividades

comerciales e industriales. En la actividad industrial se necesita agua para diferentes



procesos, por lo tanto, el agua residual esta formada por liquidos residuales, aguas de proceso

y aguas de drenaje (Gonzélez, 2015).

Aguas residuales ganaderas y agricolas: Las aguas residuales agricolas estan compuestas
por plaguicidas, fertilizantes, abonos, pesticidas, nitrogeno, fésforo, azufre y trazas de
elementos organoclorados. La composicion de las aguas ganaderas procede de los restos

orgénicos y materia organica (Gonzélez, 2015).
3.2 Agua residual de camales

Las aguas residuales de los camales se caracterizan por tener una alta concentracion de
materia organica, la cual al ser descargada a los cuerpos hidricos provoca graves problemas
de contaminacidn que se evidencia en la ausencia de oxigeno disuelto en las aguas y en malos
olores. Su nivel de contaminacion varia segun el numero de animales faenados diariamente

y por la presencia de heces, sangre, pelusas y de residuos de carne (Gonzalez, 2015).

3.2.1 Caracteristicas de las aguas residuales de camales

A continuacion, se detalla las aguas residuales generadas en cada una de las etapas de los

procesos de faenamiento:

Recepcidn de ganado y lavado de camiones: el agua residual estd compuesta por restos de
productos de limpieza y restos organicos es decir las heces y orinas de los animales (Ruiz,
2011).

Estabulacién: el agua residual se compone por compuestos nitrogenados en altas
concentraciones debido a la orina y heces de los animales (Ruiz, 2011).

Aturdido: en esta etapa el animal va a producir una gran cantidad de orina, por lo tanto, el

agua tendra compuestos nitrogenados (Ruiz, 2011).

Sangrado: esta operacion le confiere al agua una alta carga en materia organica. La sangre

cruda del animal tiene una demanda quimica de oxigeno de 200 000 mg/L (Ruiz, 2011).

Escaldado (porcino): las aguas residuales procedentes de esta etapa contienen grasas,

solidos en suspensidn, proteinas, sangre y excrementos (Carrién, 2008).



Depilado (porcino): el agua residual tiene restos de pelos, por lo tanto, incrementa la materia
orgénica (Carrion, 2008).

Chamuscado (porcino): el agua posee restos de pelos, escamas de piel, etc (Carridn, 2008).

Eviscerado y lavado: este proceso se lo realiza en los canales por lo que las aguas residuales
contienen alta carga orgéanica (Ruiz, 2011).

Triperias: en esta etapa se realiza el lavado de estbmagos, lo que conlleva a que el agua

contenga restos del contenido digestivo, grasas, etc (Ruiz, 2011).

Lavado: las aguas residuales estan compuestas por sustancias organicas, grasas y restos de
detergentes (Ruiz, 2011).

3.2.2 Parametros a evaluar en aguas residuales de camales

Al camal se le considera una industria manufacturera dedicada a la produccion,
procesamiento y conservacion de carne y productos carnicos. En el anexo 1 del libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente se describe los pardmetros
a evaluar procedentes de este tipo de industria y son los siguientes:

Caudal: Es el volumen de agua que pasa a través de una seccion por unidad de tiempo
(TULSMA, 2019).

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Es la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia orgénica que existe en una muestra de agua
(TULSMA, 2019).

Demanda Quimica de Oxigeno: Se determina la cantidad de oxigeno necesario para oxidar
qguimicamente la materia orgénica existente en el agua mediante medios quimicos
(TULSMA,2019).

Soélidos Suspendidos Totales: Son particulas pequefias que se encuentran flotando en el

agua, lo que causa la interferencia del paso de luz (TULSMA,2019).



Tensoactivos: Son detergentes que se originan por las operaciones de limpieza y en el agua
provocan la disminucién de la solubilidad del oxigeno (TULSMA,2019).

Grasas y aceites: Son compuestos organicos constituidos por grasas de origen animal,
vegetal e hidrocarburos, estos provocan la formacion de natas en la superficie de agua
(TULSMA,2019).

Cloruros: Los niveles altos de cloruros modifica el sabor del agua e incluso puede llegar a

matar a la vegetacion y corroer las conducciones (TULSMA,2019).

Sulfatos: Los niveles altos de sulfatos provocan un sabor amargo en el agua y alteran los
procesos de tratamientos biolégicos (TULSMA,2019).

3.2.3 Camal Municipal de Otavalo

El Camal Municipal de Otavalo cumple un papel muy importante en la transformacion de
materias primas de origen animal (ganado vacuno) para obtener mejores productos
alimenticios (carne) y subproductos Utiles a la poblacion (patas, cueros, cabezas, menudos)
bajo supervicidn veterinaria para asi garantizar que antes, durante y después del faenamiento
se cumplan con todas las normas de seguridad, higiene y manejo del producto carnico
asegurando al consumidor un producto de calidad. A la fecha el Camal se encuentra semi-
aislado y esta ubicado a un lado del ingreso a la Ciudadela Angel Escobar Paredes en la calle
Santa Maria y Circunvalacion al nor-occidente de la ciudad de Otavalo, fue construido hace

aproximadamente 30 afios (Escola, 2018).

El camal municipal se encuentra regularizado ambientalmente por el Gobierno Provincial de
Imbabura, quien realiza el control y seguimiento del cumplimiento de la normativa; ademas,
cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, para la reduccién de la carga

organica y mitigar los impactos ambientales de esta actividad (Escola, 2018).

3.3 Tratamientos de las aguas residuales

El objetivo de los tratamientos de las aguas residuales es reducir el nivel de contaminacion
de los efluentes hasta alcanzar valores maximos permisibles que se encuentran en las normas,
mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos. Los principales contaminantes que se debe

remover es los solidos, materia organica y microorganismos (Curipallo, 2017).



El tratamiento de las aguas residuales involucra una serie de pasos, cada uno de gran
importancia en el proceso de depuracion del agua de contaminantes. Dependiendo del método
que use la planta de tratamiento de aguas residuales, ya sean convencionales o no

convencionales, las etapas pueden variar ligeramente (Bassante,2018).

3.3.1 Tratamiento convencional

El tratamiento se puede realizar por medio de tres etapas: primaria en donde se eliminan los
solidos suspendidos y sedimentables mediante cribas, sedimentadores, trampas de grasas y
desarenadores, secundaria se usan procesos bioldgicos para eliminar la materia organicay la
ultima etapa terciaria se utiliza cuando no se ha eliminado los contaminantes en la etapa
secundaria y se emplean procesos fisicos, quimicos, biologicos y electroquimicos (Curipallo,
2017).

También implementa procesos unitarios basicos como pre-sedimentacion, coagulacion,
floculacién, clarificacion, filtracion y desinfeccion empleando tecnologia y procedimientos

de operacion conocida (Bassante, 2018).

3.3.2 Tratamiento no convencional

Tratan de remediar aguas contaminadas con farmacos y otras moléculas hidrofilicas con
estructuras quimicas complejas dificiles de eliminar con los tratamientos convencionales.
Entre los tratamientos no convencionales se puede nombrar a oxidaciones avanzadas como
la ozonizacion o la fotocatalisis, ultrasonido, cavitacion acustica, entre otros (Bassante,
2018).

3.4 Bioelectricidad

Se define a la bioelectricidad o bioelectrogénesis como la generacion de energia eléctrica
mediante los procesos metabdlicos de ciertos seres vivos. ES una técnica con un gran
potencial para producir energia de forma mas eficaz, barata y contamina menos (Hernandez
y Sanchez, 2017).

La bioelectricidad se utiliza para el tratamiento de aguas residuales ya que mediante ciertas

bacterias se puede oxidar la materia organica o cualquier desecho biodegradable y trasmitir

10



los electrones generados a una superficie conductora para conseguir energia (Troncoso,
2016).

Es unatecnologia que convierte el agua residual en energia, por lo tanto, tiene varias ventajas,
minimizacién de costos en la inversion energética para la depuracion del agua residual, es un
tratamiento mas eficaz ya que genera menor cantidad de fangos y reduce el tiempo invertido
en el mismo (Troncoso, 2016).

“A la bioelectricidad se la puede estudiar desde dos puntos de vista: como fuente de energia
eléctrica en el interior de las células y como corriente electrolitica debido a los campos

eléctricos en el exterior de la célula” (Puican, 2010).

En 1910 Michael Cresse Potter, demostré con un experimento la produccion de energia
eléctrica con cultivos de E. coli y Saccharomyces, utilizando electrodos de platino. En 1931
Cohen realizé celdas de combustibles microbianas con lo que consiguié mayor voltaje que
en el anterior experimento. En la década de los 80 se utilizaron mediadores redox solubles lo
que tuvo mejores resultados (Anguisaca, 2015).

En el afio 2008 Abraham Esteve Nufiez realizé un trabajo titulado bacterias productoras de
electricidad que consiste en identificar los diferentes tipos de bacterias que contribuyen a la
produccidn de energia mediante el metabolismo de la materia organica. En el estudio se ha
demostrado que cuando se utiliza pilas sedimentarias se identifica a las 6-proteobacterias, y
a la familia Geobacteraceae como los microorganismos dominantes (NUnez, 2008).

3.5 Microorganismos Bioelectrogénicos

Existen muchos microorganismos que pueden ser eficientes a la hora de realizar dicho
proceso de conversion energética, pero algunos lo son mas que otros. Los microorganismos
mas utilizados en los procesos de generacion de energia eléctrica son las llamadas “bacterias
electrogénicas” que suelen encontrarse en ambientes anaerobios como sedimentos de lagos

o rios (De la Vega, 2009).
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Los microorganismos bioelectrogénicos se caracterizan por ser anaerobios y en su proceso
de respiracion utilizar aceptores como son los 60xidos de hierro, manganeso entre otros y

crecer con un electrodo por lo que pueden generar energia eléctrica (Busalmen, 2010).

Lovley (2006), afirma que estos microorganismos “son capaces de transferir electrones al
anodo en ausencia de mediadores redox artificiales”, 1o que conlleva a que se elimine la
toxicidad en las celdas de combustible microbiana y como combustible se utiliza compuestos

organicos.

Para realizar este proceso se necesita de un medio favorable para que el microorganismo
pueda oxidar la materia orgéanica y reduzca los iones metalicos, teniendo la posibilidad de
que se pueda eliminar el exceso de electrones que se generan en el proceso catabdlico a partir
de la liberacion de energia. La respiracion de hierro en estado oxidado se realiza cuando la
materia organica es oxidada por este ion y se libera electrones es decir energia que se quedan

temporalmente retenidos dentro de los microorganismos (Hernandez y Sanchez, 2017).

Un ejemplo de los microorganismos bioelectrogenicos es la bacteria Shewanella ioihica. En

las investigaciones de Nakamura y Hashimoto (2009), se destaca;

La corriente generada durante la respiracion anaerobia de -Fe?O? (el a-Fe203, es la forma del
oxido de hierro 111 en fase alfa, que tiene que ver con la estructura (acomodo) de los atomos
del compuesto, tiene forma romboédrica; mas comun de la hematita, que es la forma mineral
del Fe203) por este microorganismo, cuando el éxido de Fe3+ se encuentra en solucién
coloidal (sistema formado por dos o mas fases, principalmente por una liquida y por una
solida), se “conecta” mediante los pili (Plural de pilum, que quiere decir “pelo”, estructura
en la membrana externa de ciertos microorganismos), que se piensa son conductores

naturales de electrones que posee este organismo (figura 1).
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Figura 1: Conexiones intercelulares caracteristicas de microorganismos bioelectrogénicos sobre electrodo de
grafito. (Hernandez y Sanchez, 2017)

Se puede distinguir dos tipos de bacterias electrogénicas, las que producen sus propios
mediadores redox para reaccionar con el electrodo y las que no necesitan de mediador para

la interaccidn directa con el electrodo.

El principal representante del grupo que producen sus propios mediadores son las bacterias
del género Shewanella, son reductoras de Fe (I11), también se las considera a las bacterias
Rhodoferax ferrireducens, Aeromonas hydrophila, Clostridium butyricum y Enterococcus
gallinarum. El género Geobacter representa al grupo que no necesita de mediadores (Rios,
2016).

3.6 Bacteria Geobacter sp.

La bacteria Geobacter sp. es de vital importancia para el ciclo natural de la materia organica
y de los metales en los subsuelos y sedimentos acuéticos y en la biorremediacién debido a
que es capaz de transferir electrones a moléculas que son formadas por la degradacién de los
restos de las plantas y animales y a los electrodos de forma directa para generar electricidad.
Ademas, pueden fabricar Pili para el desarrollo de dispositivos para la industria

microelectronica (Romero et al., 2012).

3.6.1 Descripcion general

Son bacterias que se caracterizan por ser Gram-negativas, tener forma recta o ligeramente

curvada, dos tipos de apéndices, flagelos y Pili.
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Flagelos

Figura 2: Estructura externa y Pili de una célula del género Geobacter. (Romero, Vasquez y
Gonzélez, 2012)

El flagelo es de gran importancia ya que permite buscar metales, al igual que el Pili debido a
que su funcién es transferir los electrones hasta los metales o electrodos, ya que son

estructuras eléctricamente conductoras (Romero et al., 2012).
3.6.2 Habitat

Se las puede encontrar en ambientes ricos en nitratos, sulfatos y sin oxigeno, es decir en
lugares subterraneos, acuiferos y sedimentos de sal de pantano, marinos y de agua dulce
(Romero et al., 2012).

3.6.3 Metabolismo

El metabolismo de la bacteria Geobacter sp. necesita de compuestos organicos y carbono

para poder crecer y desarrollarse, y a la vez como fuente de energia.

Segin Romero et al. (2012), la bacteria posee una red de citocromos tipo C multihemo,
funciona como transporte electrénico y vincula la membrana interna, el periplasma y la
membrana externa, para transferir los electrones desde una sustancia que es oxidada a otra
gue acepta electrones. Ademas, almacena energia para mantener la célula activa para buscar
nuevos aceptores de electrones. Para la obtencion de electrones se utiliza la respiracion, la
cual aplica el ciclo de Krebs y oxida la materia organica hasta producir diéxido de carbono,

agua, energia (electrones) y ATP.
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3.7 Celdas de combustible microbiana

Una celda de combustible es un dispositivo que transforma energia quimica en corriente
eléctrica a través del acoplamiento de reacciones electroquimicas de oxidacién y reduccion.
Para lograr el objetivo estas reacciones se producen en compartimientos separados por una
membrana semipermeable, de manera que los electrones producidos en las oxidaciones
circulen por un circuito externo para ser consumidos en las reducciones, esto permite

aprovechar la circulacion de corriente (Busalmen, 2010, p. 29).

Para realizar una celda de combustible microbiana (MFC) se necesita que en esta se
encuentren microorganismos, los cuales funcionan como catalizadores, a la vez permiten que
sea posible medir las reacciones redox, con el objetivo de producir energia a partir de aguas
residuales o sedimentos ya que en ellas se encuentra materia organica. Esta compuesta por

una cdmara anaerobica y una aerobica.

En la cAmara anaerdbica entra el efluente que se desea tratar para que este sea oxidado por
las bacterias y la cAmara aerdbica tiene la funcion de reducir el compuesto capaz de recibir

los electrones (Busalmen, 2010).

3.7.1 Principio de una celda de combustible microbiana

La celda de combustible microbiana esta constituida por dos cdmaras, anaerébica (anodo) y
aerdbica (catodo) y por un separador. En la camara anaerdbica se encuentra el sustrato
organico y microorganismos que generan electrones, protones y diéxido de carbono mediante
la oxidacién del sustrato. Cuando se liberan los electrones de la camara anaerdbica son
transferidos a la cAmara aerdbica por medio de un circuito externo, los protones que se
generan se trasladan a la cAmara aerdébica por medio del separador para combinarse con el

oxigeno y reducirse a agua. En cada camara se encuentra un electrodo. (Revelo et al., 2013)
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Figura 3: Detalles principales de una CCM de camara doble. (Revelo, Hurtado y Ruiz, 2013)

Para la elaboracién de la celda de combustible microbiana se puede utilizar materiales como
vidrio o acrilico, para el separador existe la opcion de utilizar membrana de intercambio de
cationes, membrana de intercambio de aniones, membrana bipolar, membrana de
microfiltracion, membrana de ultrafiltracion, puente salino, fibra de vidrio, membranas
porosas, este elemento es de gran importancia debido a que esto impide el paso de los

electrones a la camara aerdbica. Los electrodos pueden ser de platino y grafito. (Revelo et

al., 2013)

e Anodo

El material para la construccion del &nodo debe ser conductor, estable quimicamente en la
solucion del reactor y biocompatible, para lo cual el mas utilizado es el grafito debido a que
tiene varias ventajas, son baratos, faciles de manipular y tiene un area de superficie definida,
ademas se lo puede encontrar de diferentes formas como placas de grafito compacto, varillas,

granulos, material fibroso, etc. (Rios, 2016).

e Catodo

El ferricianuro es un buen aceptor experimental en las celdas de combustible microbianas, al

igual que el oxigeno debido a que tiene un alto potencial de oxidacion, este es el mas
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adecuado ya que tiene un bajo costo, por su disponibilidad y sostenibilidad. Es importante
elegir bien el material ya que este afecta el rendimiento del catodo (Rios, 2016).

¢ Membrana de intercambio de protones

Los materiales de la membrana de intercambio de protones deben tener alta selectividad de
protones, estabilidad y firmeza, entre los que mas se utilizan se encuentra el nafon 117 y el
ultrex (Rios, 2016).

3.7.2 Disefios disponibles para las celdas de combustibles microbianas

Existen diferentes configuraciones de celdas de combustibles microbianas, las cuales se

clasifican tomando en cuenta diferentes criterios.

e Camara Sencilla

Tiene un solo compartimiento que incluye el &nodo y catodo, ya que el catodo esta expuesto
directamente al aire, lo que provoca la eliminacion de la cAmara catodica. En este disefio los
electrodos estan separados por una membrana de intercambio de protones que debe ser
prensada en caliente directamente sobre el catodo, funcionando como un electro-membrana.
Estas celdas tienen un disefio simple, rentable y produce energia de una manera mas eficiente
que una celda de combustible microbiana de camara doble, sin embargo, sus principales
inconvenientes son la contaminacion microbiana del catodo y la difusién de oxigeno del
anodo al catodo (Oh y Logan, 2006).

e Camara Doble

Consta de dos comportamientos, la cdmara anddica y la camara catodica separadas por la
membrana de intercambio de protones o por un puente salino. La celda de combustible
microbiana tipo H es la mas conocida y utilizada para experimentos a escala de laboratorio,
se puede utilizar para estudiar parametros basicos como el estudio de materiales nuevos o
comunidades microbianas, aungque produce bajas densidades de potencia debido a su alta
resistencia interna (Oh y Logan, 2006).
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e Celda de Combustible Microbiana Multicamara

Este disefio consiste en conectar entre si varias celdas de combustibles microbianas
individuales en serie 0 en paralelo para aumentar la salida de energia. La conexion en paralelo
genera mas energia que la conexion en serie debido a que tiene mayor velocidad de reaccion

electroquimica (Oh y Logan, 2006).

e Celda de Combustible Microbiana Tubular

Este tipo de celda de combustible microbianas ha demostrado ser la més eficaz en la
operacion de flujo continuo, ademéas esta configuracion es la méas aplicable a escala
comercial, ya que produce densidades de potencia elevadas y su costo es minimo. Las celdas
de combustibles microbianas tubulares aumentan el tiempo de retencion hidraulica, por lo

cual se reducen costos de operacion a largo plazo (Oh y Logan, 2006).

e Celda de Combustible Microbiana Placa plana

Es una celda de combustible de hidrogeno convencional, cuenta con una membrana de
intercambio de protones, ubicada entre electrodos de papel de carbono. Los canales son
perforados de modo que el flujo sigue un camino serpenteante a través del sistema (Oh y
Logan, 2006).

3.7.3 Desempenio eléctrico de las celdas de combustible microbiana

Para medir el desempefio eléctrico de una celda de combustible microbiana se lo hace
mediante el voltaje que es producido en la resistencia externa entre la cAmara anaerobia y
aerobia. Los parametros que se evaltan son: la densidad de potencia, eficiencia coulémbica

y resistencia interna (Farias,2016).

e Densidad de potencia

Segun Revelo et al. (2013), la densidad de potencia se genera por unidad de area del electrodo

0 por la unidad de volumen del sustrato, se calcula de la siguiente manera:

pa=X py =¥
A 14
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| = corriente en amperios
U = potencial en voltios
A = &rea de la superficie del electrodo anddico en m2

V = volumen del sustrato de la cdmara anoddica

e Resistencia interna

La resistencia interna se la obtiene mediante las mediciones del voltaje en la resistencia
externa y analizando las curvas de polarizacion o por la técnica de espectroscopia de
impedancias mediante la aplicacion de una sefial de voltaje a la celda y la medicién de la

corriente de la misma (Revelo et al., 2013).

e Eficiencia couldmbica

Segun Farias (2016), la eficiencia coulémbica es la relacidn entre los electrones recuperados
como corriente eléctrica y los electrones disponibles de la materia biodegradable presente en
la alimentacion de la celda de combustible microbiana. El célculo de la eficiencia coulombica
para la oxidacion del sustrato orgdnico en la cAmara anddica se realiza basandose en la
cantidad de la demanda quimica de oxigeno eliminada por el cultivo mixto en la cdmara
anodica y la corriente eléctrica generada. Para un agua residual, el total de coulombios
obtenidos se determina integrando la corriente frente al tiempo. (p.10)

Moz oI(T)dt
©= Fbo2vanaDQO

Mo2 = Peso molecular del oxigeno (32g/mol)

[ (Ddt = Coulombios reales generados en la operacién de la CCM
F = Constante de Faraday (96,485 C/mol e™)

t = Tiempo de reaccion de operacion de la CCM
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bo2 = Numero de moles de electrones generados por mol de oxigeno (4 mol)
van = Volumen total de la cAmara anddica (L)

ADQO = Cantidad de DQO eliminado durante el ciclo de operacién de la CCM (mg/L)

3.7.4 Transferencia extracelular de electrones

e Transferencia de electrones desde el microorganismo al anodo

Los electrones se transfieren directamente al anodo por medio de los citocromos tipo C o por
conductores proteicos llamados pili que poseen las bacterias electrogénicas. Existen bacterias
que no pueden transferir de forma directa los electrones debido a su membrana que no es
conductiva por lo que requieren de mediadores exdgenos o endogenos, los cuales se reducen
mediante el proceso de oxidacion metabolica de los materiales orgéanicos y luego es re-
oxidada para transportar los electrones al &nodo. (Revelo et al., 2013)

e Transferencia de electrones desde el catodo al microorganismo

Los microorganismos electr6foros son aquellos que aceptan electrones directamente de
electrodos. Los electrones que se reciben del catodo se transfieren a aceptores potenciales
redox que son captados del medio como puede ser protones, didxido de carbono, nitrato, etc.
(Revelo et al., 2013).

3.7.5 Inbculos utilizados

Los indculos més utilizados en las celdas de combustible microbianas son las de los cultivos
puros de la familia Geobactereace, aunque también se han hecho estudios con consorcios
microbianos presentes en las aguas residuales. Una de las ventajas de utilizar cultivos puros
es que se puede estudiar las celdas de combustible microbianas con biocatalizadores,
mediante el cual se puede predecir un modelo de la transferencia de los electrones (Carmona,
2008).
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Tabla 1. Trabajos publicados sobre celdas de combustible microbianas

Celda

In6culo

Sustrato

Operacion

Membrana

Doble camara

G. sulfurreducens

Acetato [5 mM]

T=30°C, Ot=960h, pH=6.8

Sin membrana

Doble camara

G. fermentans

Acetato, propionato, malato,

lactato y succinato [SmM]

Ot=960h

Nafion 117

Doble camara

R. ferrireducens

Glucosa [2mM]

T =25°c, Ot = 1000h

Nafion 117

Doble camara

Lodo anaerobio

Agua residual modificada

T=30°C, Ot=50h

Nafion 117

Doble camara

Sedimento marino

Acetato [0.1 mM]

T=22°C, Ot=1920h, pH=6.8

Nafion 118

Fuente: Carmona (2008)
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3.7.6 Sustratos empleados en las celdas de combustible microbiana

El empleo de sustratos en las celdas de combustible microbianas es muy importante ya que
representa el combustible para generar electricidad, estos pueden ser compuestos puros hasta
mezclas complejas de materia organica de aguas residuales. En las primeras investigaciones
se utilizaron sustratos simples como glucosa, acetato, pero en la actualidad se utiliza aguas

residuales de todo tipo con el objetivo de depurarlas y generar energia (Cervantes, 2011).

Los sustratos de compuestos puros tienen mayor facilidad de degradarse por lo tanto generan
mayor electricidad, ademas, su uso en las celdas de combustible microbianas permite evaluar
sus condiciones de operacion. En ciertas investigaciones se ha utilizado acetato como
sustrato debido a su inactividad en los procesos microbianos, otros sustratos utilizados son:
glucosa, sacarosa, almidon, lactato, acido tereftélico, tintes sintéticos, lactosa, maltosa,

xilosa, formiato, propionato, acido succinico, etanol (Rios, 2016).

Los sustratos de mezclas complejas necesitan de comunidades microbianas electrogénicas
para degradar la materia organica, entre estos sustratos podemos encontrar aguas residuales
de procesamiento de frutas y vegetales, suero de queso, melazas de destilerias, biorrefinerias,

industrias farmacéuticas y residuos agricolas (Rios, 2016).

3.7.7 Parametros de operacion

En una celda de combustible microbiana a escala de laboratorio la generacion de energia se
ve afectada debido a varios factores como son el pH, indculo, combustible, conductividad,

configuracién de la CCM y temperatura.
e pH

Segln Lépez (2014), el valor de pH adecuado debe estar en un rango de 6 a 9, en la camara

anodica para que el biocatalizador tenga un buen desempefio.

e Oxigeno disuelto

La generacion de electricidad en una celda de combustible microbiana es posible debido a
que las bacterias se mantienen separadas del oxigeno, para lo cual se utiliza nitrdgeno gaseoso

en la camara anddica (Lopez, 2014).
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e Conductividad

La resistencia 6hmica del electrolito representa un gran porcentaje de la resistencia interna
total, al incrementar la conductividad del electrolito, disminuye la resistencia 6hmica y la
densidad de potencia aumenta agregando NaCl a la solucion anddica (Lopez, 2014).

e Biomasa

Lopez (2014), confirma que en un proceso de bio - conversion aerobio, la tasa de crecimiento
es alrededor de 0.4 gramo de biomasa por gramo de DQO removido. La tasa de crecimiento
en una celda de combustible microbiana suele ser baja comparada con los procesos aerobios,

esta depende de varios aspectos:

e La cantidad de electrones que llegan al anodo, es decir la energia que estos
representan, la cual puede ser calculada con la siguiente formula:
E = P*t = V*I*t
E = energia
P = potencia
V = voltaje
| = corriente

t = tiempo

e Lacantidad de hidrégeno formado.
e Lacantidad de sustrato convertido a &cidos grasos volatiles.
e Demanda Quimica de Oxigeno

La energia tedrica contenida en 1 kg de DQO, es de 1 kWh, pero en una celda de combustible

microbiana tedricamente es de aproximadamente 4 kWh (L6pez, 2014).

e Carga Orgénica Volumétrica

Se calcula la carga organica volumétrica (COV, en kg de DQO/m3 dia) refiriéndose a la
concentracion de DQO a tratar, el flujo y el volumen de la CCM. El valor de COV es de

3kgDQO/m3 dia. Estos valores de carga pueden ser normalizados con el volumen total de la
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camara anodica para compararlos con procesos de biomasa suspendida o con el area

superficial anodica para compararlos con procesos de biopelicula (L6pez, 2014).

3.7.8 Aplicaciones de las celdas de combustible microbiana

Las celdas de combustible microbianas tienen diversos usos que se pueden aplicar para

solucionar problemas ambientales a nivel nacional.

e Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento electroquimico de aguas residuales es una tecnologia interesante debido a que
produce energia eléctrica y depura el agua. Las aguas residuales de la industria, agricultura
y domeésticas tienen grandes cantidades de materia organica por lo que son ideales para este
tipo de tratamiento. Las CCM generan ahorros de energia de aireacién y de disposicién de
lodos (Farias, 2016).

e Biosensores

Se emplean para detectar compuestos quimicos como glucosa, acetato, también pueden
utilizarse para entender y modelar respuestas de los ecosistemas obteniendo respuestas del
medio ambiente. Ademas, se puede aplicar para detectar compuestos toxicos debido a que
las bacterias tienen baja actividad metabdlica cuando son inhibidas por dichos compuestos
(Farias, 2016).

e Biorremediacién

Modificando las celdas de combustibles microbianas convencionales permite llevar a cabo
reacciones de remocion sin la produccion eléctrica, la remediacion incluye la degradacion de
contaminantes organicos en el anodo, como la reduccién de productos quimicos inorganicos
en el catodo. El tratamiento de contaminantes como hidrocarburos, selenito, fenol se puede

realizar usando celdas de combustible microbianas (Farias, 2016).

3.7.9 Ventajas de las celdas de combustible microbianas

Gonzales (2015), confirma que las celdas de combustibles microbianas poseen ventajas que
otras tecnologias no tienen como es en el caso de la digestién anaerobia y fermentacion

acidogénica, entre sus ventajas tenemos las siguientes:
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La energia que se obtiene del sustrato es directa lo que conlleva una alta eficiencia.
La temperatura a la que operan no es problema ya que lo puede hacer a distintas,
como puede ser a temperatura ambiente o bajas.

El catodo puede ser aireado de manera pasiva.

Los gases que eliminan son didxido de carbono no fosil y sin valor energético
residual por lo que no necesita de ningun tratamiento.

No necesita de energia debido a que no tiene partes moviles.

Generan menor cantidad de fangos comparadas con otras tecnologias de tratamiento

de aguas residuales.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales de campo

Cooler de plastico
Guantes

Mascarilla

Botas de caucho

Botellas ambar de 500 ml

Camara fotogréafica Sony

4.2 Materiales y equipos de laboratorio

4.2.1. Materiales

Crisoles 30ml

Matraz Erlenmeyer 250ml y 500mi
Papel aluminio

Mechero de bunsen

Probetas de 2ml y 5ml

Pera

Balon volumétrico 100 ml

Frascos ambar

Agitadores inmantados

Mascarilla

Tubo fusible

Puntas para micropipeta de 1000 ul
Micropipeta de 100ul

Asa metalica

Algodon
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4.2.2 Equipos

Termoreactor Wealtec HB-1

Estufa VRW Utility

Mufla Thermolyne Thermo Scientific
Sensor DBO Oxitop Velp Cientifc
Potenciometro Navih

Conductimetro HANNA instrument
Balanza digital MIDCIS

Autoclave ICAN clave

Cabina estractora Labconco
Colorimetro LaMotte

Shaker Incubator N-Biotek

Plato agitador WiseStir MSH-20D
Incubadora de DBO Velp Scientifica
Analizador de DBO Oxitops Velp Scientifica
Digital Multi-Meter E9231

Modulo USB USB-200

Madulo de bateria BAT-202

Sensor registrador de pH NUL-206
Sensor registrador de voltaje NUL-201

Sensor registrador de temperatura NUL-203

Reactivos

Acido nitrico 65% Merck

Cloruro de potasio Merck

Agar nutritivo Luria Bertani Merck
Caldo Lb Luria Bertani Merck
Agua destilada

Kit DQO LaMotte
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4.2.4 Materiales de Oficina
e Computadora Acer
e Libreta de apuntes
e Esfero
e Marcador indeleble
e Calculadora Casio
e Microsoft Excel
e Programa estadistico R.

e Programa informatico Neulog

4.2.5 Insumo de Analisis
e Agua residual del camal de Otavalo
e Bacteria Geobacter sp. obtenida a partir de un trabajo previo realizado en los
laboratorios de la PUCE-SI

4.3 Métodos

Para el desarrollo de esta investigacion se ejecutaron dos fases: una de campo y otra de
laboratorio. La fase de campo que consistio en la toma de muestras simples del agua residual
del camal del cantén de Otavalo en la provincia de Imbabura. La fase de laboratorio se
efectud en los laboratorios de Quimica, Biotecnologia y Microbiologia de la Escuela de
Ciencias Agricolas y Ambientales de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede
Ibarra, en donde se realiz0 la caracterizacion de las muestras del agua residual, la preparacion

del crecimiento de biofilm y la construccién de las celdas de combustible microbianas.

4.3.1. Toma de muestras

La investigacion se realizé en el camal del canton Otavalo, se tomaron muestras simples del
agua residual antes que entre a la planta de tratamiento (figura 4), luego se procedié a colocar

la muestra en frascos ambar esterilizados de 500 ml, las que posteriormente se etiqueto.
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Las muestras fueron trasladadas en un cooler plastico, con refrigerante en su interior para no
alterar las condiciones de las mismas, al laboratorio de quimica analitica de la universidad

para caracterizar fisico y quimicamente el agua.

Figura 4: Agua residual del camal de Otavalo

4.3.2. Caracterizacion del agua residual del camal de Otavalo

Para la caracterizacion del agua residual se realiz6 los andlisis quimicos y fisicos en los
laboratorios de la PUCESI, para lo cual lo primero que se efectu6 fue la filtracion del agua

por medio de un embudo con papel filtro, luego se procedio al desarrollo de los analisis.

a) Analisis quimicos y fisicos

opH

El agua residual filtrada se colocé en un vaso de precipitacion para ser medida con el
potencidmetro Navih en los laboratorios de la PUCE-SI bajo condiciones adecuadas, para lo

cual se introdujo la sonda, previamente encerrado el equipo (LaMotte, 2014).

e Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica fue medida con un conductimetro HANNA instruments en los
laboratorios de la PUCE-SI, para lo cual se introdujo el sensor en la muestra de agua residual
filtrada (HANNA instruments, 1995).
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e Turbiedad

La técnica consiste en el encendido del turbidimetro 2020 e /i (LaMotte, 2005), la
colocacion del blanco preparado que tiene unidades de NTU, se cierra la tapa y se escanea
luego se procede a colocar 10ml de la muestra en el tubo, se procede a limpiar el exterior
para evitar una mala medida esto con la ayuda de una toalla, se coloca en el turbidimetro la
muestra y se obtiene los resultados, finalmente se limpia y se apaga el equipo (LaMotte,
2014).

e Soélidos totales

Para determinar sélidos totales se debe tarar, esto se lo realiza pesando los crisoles y luego
se mete en la estufa a 110°C se los saca y se los enfria en el decantador y se vuelve a pesar,
para saber si esta tarado el crisol, el peso debe variar en un rango de £ 5. Al crisol tarado se
le aflade 20 ml de la muestra y se procede a colocar en la estufa a 110°C hasta la evaporacion
total, se saca de la estufa, se deja enfriar en el decantador y se procede a pesar. Para los
solidos volatiles el crisol con la muestra debe ser introducido a la mufla a 550°C durante 3
horas, se saca de la mufla el crisol y se lo coloca en el decantador, una vez que este frio se
procede a pesar. (Rice et al.,2017)

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

Para realizar la DQO primero se homogeniza la muestra (si es necesario), para lo cual se la
debe mezclar, y mientras se prepara la muestra se precalienta el termoreactor a 150°C, se
procede a remover la tapa del tubo de COD y se coloca el tubo en un angulo de 45°, usando
una pipeta graduada de 5ml se afiade en las paredes del tubo con cuidado 0,2ml de la muestra.
Se procede a tapar y a mezclar exhaustivamente. Se debe limpiar el exterior del tubo, esto se
lo realiza Gnicamente con agua destilada y una toalla de papel. Para preparar el blanco se
debe repetir los pasos los pasos ya descritos anteriormente, pero en esta ocasion se usa 0,2ml
de agua destilada. Una vez preparada la muestra y el blanco se debe colocar los tubos en el
termoreactor a la temperatura de 150°C con un tiempo de 2 horas. Cuando ha terminado el

tiempo de 2 horas se debe setear el termoreactor a 120°C y esperar por 20 minutos hasta que
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los tubos lleguen a dicha temperatura 0 menos. Una vez que ha terminado el tiempo de espera
se retira los tubos del termoreactor y se invierte el tubo por varias ocasiones para mezclar. Se
coloca los tubos en una gradilla a temperatura ambiente. Cuando los tubos estan a
temperatura ambiente se procede a medir en el colorimetro para esto se presiona en HOLD,
ENTER, se ingresa al mend, se selecciona todos los test. (El blanco debe estar libre de
manchas de dedos u otras suciedades que ocasionen una mala lectura, esto con una toalla de
papel y agua destilada), se selecciona el codigo de DQO que es el 026 COD HR, se coloca el
blanco en el colorimetro y se pulsa escanear blanco, se remueve el tubo y sale escanear la

muestra o en ingles scan simple y se tiene la medida de DQO de la muestra (Nollet, 2007).
e DBO5 (Demanda Biologica de Oxigeno)

La técnica de la demanda bioldgica de oxigeno consiste en afiadir las soluciones A que
contiene 0,25¢g de cloruro férrico hexahidratado contenido en un litro de agua destilada, B
que contiene 27,59 de cloruro de calcio anhidro contenido en un litro de agua destilada, C
22,5 g de Sulfato de magnesio Heptahidratado contenido en un litro de agua destilada y D
8,59 de difosfato monobésico de potasio 33,4 g de difosfato disddico heptahidratado 21,7 g
de difosfato dipotasico y 1,7 g de Cloruro de amonio contenido en un litro de agua destilada.
De cada una de las soluciones se debe afiadir 1ml con la ayuda de una probeta, 14,5ml de la
muestra, es importante colocar un agitador dentro de la muestra preparada, en la botella
ambar se le afiade en la tapa hidréxido de sodio al ras, utilizando el sensor system se tapa y
se coloca en el régimen respiratorio durante 5 dias configurado a una temperatura de 20°C
(VELP Scientifica, 2015).

4.3.3. Preparacion de los electrodos

Se utilizaron cilindros de grafito procedentes de pilas secas recicladas tamafio D, los cuales
fueron sometidos a un tratamiento térmico en un mechero al rojo vivo. A continuacion,
fueron sumergidos en una solucion de acido nitrico (HNO3, 5%) durante 20 min mientras se

calentaba hasta ebullicién, seguidamente, lavados con agua destilada.

Los electrodos fueron perforados en uno de los extremos con una broca “Hss #5/64” haciendo

un agujero de 2mm de diametro en el que se engarzo un alambre de cobre con cubierta
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aislante de pléastico. Se complet6 el aislamiento aplicando resina epoxica, cuidando de que el

cobre no quede expuesto (figura 5).

Figura 5: Electrodos de grafito tratados.

4.3.4. Preparacion del biolfim

La bacteria Geobacter sp. utilizada para la construccion de las celdas de combustible
microbiano fue obtenida a partir de un trabajo previo (Aislamiento de consorcio bacteriano

de la fuente termal de Pucard, perteneciente al canton Urcuqui-Imbabura para la lixiviacion

de cobre del proyecto tipo A “Biosensores” (Arcos, 2019).

Para este proceso se utilizo electrodos previamente tratados, descritos en el literal 5.3.4. Para
el crecimiento del biofilm primero se debe preparar el medio de cultivo (caldo Lb Lauria
Bertani) en un matraz erlenmeyer de 250 ml, luego introducir el electrodo e inocular la
bacteria Geobacter sp. a concentraciones de 2%, 4% y 6% con respecto al volumen del medio
de cultivo (250 ml), posteriormente el matraz se introduce en Shaker Incubator N-Biotek
durante 5 dias para que las bacterias hagan contacto y anclaje con la superficie (electrodo) es
decir se adhieran, para formar microcolonias en las cuales existe comunicacion entre las
moléculas para producir la matriz extracelular, lo que conlleva al crecimiento y maduracion
del biofilm (figura 6).
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Figura 6: Preparacion de biofilm

4.3.5. Construccién de la celda de combustible microbiana

Las celdas de combustible microbiana son de tipo H con puente salino de agar al 2% y cloruro

de potasio saturado (figura 7), las condiciones para cada celda son las siguientes:

e Anodo: para la construccion de esta semi-celda se us6 un erlenmeyer de boca ancha
de capacidad de 250ml, un electrodo de grafito recuperado de las pilas tipo D
recicladas, un tapon de caucho que lo cerraba herméticamente, llaves de tres vias
hospitalarios y una jeringa de 3ml.

e Catodo: esta semi-celda fue construida con un erlenmeyer de 250ml de capacidad,

un electrodo de grafito recuperado de las pilas tipo D recicladas y agua destilada.

e Puente salino: el puente salino fue construido con un tubo fusible con una solucién

de cloruro de potasio 3M y agar al 2%.
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Figura 7: Celda de combustible microbiana

4.3.6. Evaluacion de las celdas de combustible microbianas

La evaluacién de las celdas de combustible microbiana se llevo a cabo mediante la medicion
del voltaje, intensidad de corriente, densidad de potencia y la eficiencia de remocion de la
demanda quimica de oxigeno (Bassante,2018).

e Voltaje

Se procedio a medir cada 24 horas el voltaje generado por cada CCM a circuito cerrado (es
decir con una resistencia que provea la maxima potencia a la celda CCM) y a circuito abierto
(sin resistencia) durante 5 dias con un multimetro (Digital Multi-Meter E9231) y con un
sensor registrador de voltaje NUL-201.

e Intensidad de Corriente

Segun Lopez (2014), la intensidad de corriente generada por la celda fue calculada mediante
la Ley de Ohm.

[=V/IR
I=intensidad de corriente
V=voltaje

R= resistencia externa
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e Densidad de potencia
Es la cantidad de energia generada por unidad de area del electrodo anddico (mW/m?),

también calculada por unidad volumétrica del sustrato (mW/m3)

V2 mw
"~ Aelectrodo * Rexterna m

DP

DP= densidad de potencia
V2 = voltaje al cuadrado

mWm—? = miliwats por metro cuadrado
(L6pez, 2014)

e Eficiencia de remocién de DQO.

Para calcular la eficiencia de la remocion de la demanda quimica de oxigeno se utiliza la

siguiente ecuacion:

DQOi — DQOf

DOO =
nDQO DQOI

100

n DQO = Eficiencia de remocién DQO en %.
DQOi = Demanda Quimica de Oxigeno (fraccion soluble) inicial, mg/L.
DQOf = Demanda Quimica de Oxigeno (fraccion soluble) final, mg/L.

(Lopez, 2014)

4.3.7. Analisis Estadistico y Disefio experimental

En esta investigacion se aplico un disefio experimental completamente al azar (DCA) con
arreglo factorial A x B, el cual consistio en la aplicacion de tres concentraciones de indculo
de la bacteria Geobacter sp. a dos diferentes cantidades de agua residual con tres repeticiones,
con un total de dieciocho unidades experimentales. Se comprobdé la normalidad de datos con

el test Shapiro-Wilk, y la homogeneidad de varianza, luego se procedié a realizar el anélisis

35



de varianza con el programa Microsoft Excel y R, finalmente se realiz6 la prueba de Tukey

al 5% para identificar diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 2. Analisis de variables en estudio

Fuentes de variacion G.L
Total 17
Tratamientos 5
Concentracion (C) 2
Sustrato (S) 1
Interaccion CxS 2
ERROR EXP 12

En la tabla 3 se detalla las variables dependientes e independientes que se estudian en la
investigacion. Anguisaca (2015), recomienda utilizar concentraciones de bacterias del género
Geobacter sp. de 2%, 4% y 6% debido a que son porcentajes que se estudian para las celdas
de combustibles microbianas a escala de laboratorio, y cantidad de sustrato (agua residual
domeéstica) de 250 ml por lo que se toma como referencia estos valores para la realizacion de
esta investigacion. La hipétesis de estudio fue la siguiente: se puede utilizar la bacteria
Geobacter sp en el tratamiento del agua residual del camal de Otavalo y evaluar su accion

mediante la disminucion de la demanda quimica de oxigeno y la generacién de voltaje.

Tabla 3. Variables en estudio

Variable dependiente Variable independiente

Demanda quimica de oxigeno Concentracion de la bacteria Geobacter sp.

(2%,4%,6%) (volumen/volumen)

Potencial energético producido Cantidad de combustible (250ml y 500ml)
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En la siguiente tabla se describe los tratamientos que se aplicd en esta investigacion.

Tabla 4. Tratamientos aplicados

Tratamiento 1 (T1)

(2% de bacteria y 250 ml de sustrato)

Tratamiento 2 (T2)

(4% de bacteria y 250 ml de sustrato)

Tratamiento 3 (T3)

(6% de bacteria y 250 ml de sustrato)

Tratamiento 4 (T4)

(2% de bacteria y 500 ml de sustrato)

Tratamiento 5 (T5)

(4% de bacteria y 500 ml de sustrato)

Tratamiento 6 (T6)

(6% de bacteria y 500 ml de sustrato)

37



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Caracterizacion del agua residual del Camal de Otavalo

En la Tabla 5, se indica los valores obtenidos en la caracterizacion y los limites maximos

permisibles para la descarga en un cuerpo de agua dulce descrito en el TULSMA libro VI.

Tabla 5. Caracterizacion del agua residual del camal de Otavalo

Parametro Unidad Valor LMP descarga en cuerpo de agua
Potencial de hidrogeno pH 8,04 5-9

Conductividad eléctrica pscm—! 1804 -

Turbidez NTU 86,1 -

Sélidos Totales mgL—! 3920 1600

Demanda Bioldgica de mgL —! 437 100

Oxigeno

Demanda Quimica de mgL —! 21169 250

Oxigeno

Nota: Limites maximos permisibles para la descarga en un cuerpo de agua dulce recuperado
del TULSMA LIBRO VI ANEXO 1.

En la Tabla 5 se puede observar que el parametro de pH del agua residual del camal de
Otavalo se encuentra dentro del rango de los limites maximos permisibles para la descarga
en un cuerpo de agua dulce del TULSMA libro VI, los demas pardmetros como la demanda
quimica de oxigeno, demanda bioldgica de oxigeno y sélidos totales no se encuentran dentro

de los limites maximos permisibles, la turbidez y la conductividad eléctrica no estan descritos

38



en la tabla de los limites maximos permisibles para la descarga en un cuerpo de agua dulce
del TULSMA libro V1.

Segln Mufioz (2005), los pardmetros iniciales del agua residual de los camales son los
siguientes: pH — 8, DQO- 3379,3 mgL %, DBO — 1770,7 mgL —, conductividad eléctrica-
650 us y solidos totales — 3066 mgL—!, al comparar con la tabla 5 los valores de los
parametros de DQO, DBO y sélidos totales son inferiores en esta investigacion, el valor de
pH es el mismo. En la investigacion de Benavides (2006) los pardmetros medidos tuvieron
los siguientes resultados: pH — 7,11, DQO- 1600 mgL —*, DBO — 1000 mgL 1.

5.2.Evaluacidn de las celdas de combustible microbianas

Para evaluar las celdas de combustibles microbianas se tomaron en cuenta parametros como
el voltaje, intensidad de corriente, densidad de potencia, demanda quimica de oxigenoy pH,
a continuacion, se muestra los resultados de la evaluacion de los distintos tratamientos
aplicados en las celdas de combustibles microbianas y de los pardmetros que se evaluaron en

las mismas:

5.2.1.  Voltaje

La medicion del voltaje se la realiz6 cada veinticuatro horas durante cinco dias, tomando
como referencia la investigacion de Buitron y Pérez (2011), a continuacion, se muestran los

resultados obtenidos:
e Tratamiento 1 (2% de indculo de bacteria 'y 250 ml de sustrato) (T1)

Tabla 6. Resultados de voltaje del tratamiento 1
Tratamiento 1 (Voltaje)(v)

Tiempo(h) R1 R2 R3  Promedio
24 0,22 0,14 0,32 0,23
48 0,32 0,2 0,4 0,31
72 0,41 0,25 0,51 0,39
96 0,42 0,25 0,5 0,39
120 0,56 0,46 0,67 0,56

Promedio 0,39 0,26 0,48
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En la figura 8 se puede observar que el voltaje en el tratamiento 1 inicio con 0,23 voltios y al
transcurrir el tiempo fue aumentando, entre las 72 y 96 horas el voltaje se mantuvo constante
y al finalizar el tratamiento tuvo un aumento de 0,17 voltios, es decir que llego hasta 0,56
voltios a las 120 horas. En promedio los datos se desvian 0,11 con respecto a la media 0,38,

su limite méximo es 0,49 y su limite minimo es 0,27.
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Figura 8: Medicion promedio de voltaje del tratamiento 1

e Tratamiento 2 (4% de indculo de bacteria 'y 250 ml de sustrato) (T2)

Tabla 7. Resultados de voltaje del tratamiento 2

Tratamiento 2 (Voltaje)(v)

Tiempo(h) R1 R2 R3  Promedio
24 0,33 0,3 0,37 0,33
48 0,41 0,33 0,52 0,42
72 0,45 0,43 0,52 0,47
96 0,49 0,44 0,53 0,49

120 0,52 0,44 0,56 0,51

Promedio 0,44 0,39 0,5
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El tratamiento 2 obtuvo resultados de voltaje en constante aumento cada dia como se puede

observar en la figura 9. EI maximo valor fue de 0,51 voltios al finalizar el tratamiento. En

promedio los datos se desvian 0,06 con respecto a la media 0,44, su limite maximo es 0,51y

su limite minimo es 0,38.
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Figura 9: Medicion promedio de voltaje del tratamiento 2

e Tratamiento 3 (6% de indculo de bacteria'y 250 ml de sustrato) (T3)

Tabla 8. Resultados de voltaje del tratamiento 3

Tratamiento 3 (Voltaje)(v)

Tiempo(h) R1 R2 R3  Promedio
24 0,22 0,12 0,2 0,18
48 0,35 0,25 0,29 0,30
72 0,42 0,34 0,36 0,37
96 0,48 0,36 0,33 0,39
120 0,55 0,38 0,46 0,46
Promedio 0,40 0,29 0,33
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La figura 10 indica que el voltaje en el tratamiento 3 fue aumentando al transcurrir el tiempo
del experimento, se observa que entre las 72 y 96 horas no hay diferencia significativa en el
aumento del voltaje, al igual que en el tratamiento 2. En promedio los datos se desvian 0,09

con respecto a la media 0,43, su limite maximo es 0,25 y su limite minimo es 0,38.
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Figura 10: Medicién promedio de voltaje del tratamiento 3

e Tratamiento 4 (2% de in6culo de bacteria y 500 ml de sustrato) (T4)

Tabla 9. Resultados de voltaje del tratamiento 4

Tratamiento 4 (Voltaje)(v)

Tiempo(h) R1 R2 R3  Promedio
24 0,38 0,33 0,17 0,29
48 0,48 0,4 0,05 0,31
72 0,49 0,45 0,42 0,45
96 0,45 0,5 0,47 0,47
120 0,47 0,56 0,3 0,44
Promedio 0,45 0,45 0,28
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El tratamiento 4 inicio con una medicion de voltaje de 0,29 voltios, el cual fue aumentando
hasta las 96 horas, después se puede observar que disminuye al llegar a las 120 horas, como
se muestra en la figura 11. En promedio los datos se desvian 0,08 con respecto a la media

0,47, su limite maximo es 0,32 y su limite minimo es 0,38.
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Figura 11: Medicién promedio de voltaje del tratamiento 4

e Tratamiento 5 (4% de in6culo de bacteria y 500 ml de sustrato) (T5)

Tabla 10. Resultados de voltaje del tratamiento 5

Tratamiento 5 (Voltaje)(v)

Tiempo(h) R1 R2 R3  Promedio
24 0,44 0,29 0,26 0,33
48 0,47 0,37 0,3 0,38
72 0,49 0,41 0,22 0,37
96 0,48 0,38 0,25 0,37
120 0,64 0,6 0,4 0,55
Promedio 0,50 0,41 0,29
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La figura 12 nos muestra que el tratamiento 5 a las 48 horas tuvo un voltaje de 0,38 voltios,

alas 72 horas disminuyo y se mantuvo constante hasta las 96 horas, al finalizar el tratamiento,

es decir a las 120 horas se puede observar que el voltaje aumento hasta 0,55 voltios. En

promedio los datos se desvian 0,08 con respecto a la media 0,48, su limite maximo es 0,32 y

su limite minimo es 0,38.
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Figura 12: Medicion promedio de voltaje del tratamiento 5

e Tratamiento 6 (6% de in6culo de bacteria y 500 ml de sustrato) (T6)

Tabla 11. Resultados de voltaje del tratamiento 6

Tratamiento 6 (Voltaje)(v)

Tiempo(h) R1 R2 R3  Promedio
24 0,45 0,3 0,32 0,36
48 0,53 0,33 0,21 0,36
72 0,51 0,33 0,23 0,36
96 0,51 0,37 0,36 0,41
120 0,46 0,53 0,24 0,41
Promedio 0,49 0,37 0,27
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El voltaje en el tratamiento 6 fue constante las 72 horas de funcionamiento de las celdas de
combustibles microbianas, posteriormente aumento y siguié constante hasta finalizar el
tratamiento, como se indica en la figura 13. En promedio los datos se desvian 0,02 con

respecto a la media 0,48, su limite maximo es 0,40 y su limite minimo es 0,36.
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Figura 13: Medicién promedio de voltaje del tratamiento 6

La figura 14 nos indica la medicion promedio del voltaje de todos los tratamientos, el
tratamiento 1 tuvo el valor maximo de voltaje (0,56 V) a las 120 horas, seguido del
tratamiento 5(0,55V), 2(0,51V), 3(0,46V), 4(0,44V) y 6(0,41V), esto puede ser debido a que
segun Buitron y Pérez (2011), el aumento del voltaje se debe al crecimiento microbiano, es
decir que las bacterias que se encuentran en las celdas de combustible microbianas se
reprodujeron contribuyendo asi a la generacion de electricidad y a la vez estan produciendo

gran cantidad de electrones al metabolizar la materia organica presente en el agua residual.
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Figura 14: Medicién promedio de voltaje de todos los tratamientos.
Nota: T1(2% de bacteria y 250 ml de sustrato), T2(4% de bacteria y 250 ml de sustrato), T3 (6% de
bacteria y 250 ml de sustrato), T4 (2% de bacteria y 500 ml de sustrato), T5 (4% de bacteria y 500 ml
de sustrato), T6 (6% de bacteria y 500 ml de sustrato).

En la figura 14 se puede apreciar que el tratamiento 4 tuvo una disminucién de voltaje a las
120 horas esto producido por la muerte progresiva de las bacterias debido a las condiciones
al que se exponen, al morir disminuye la cantidad de electrones producidos y por lo tanto

disminuye la diferencia de potencial.

Esto podria ser debido que al comienzo los microorganismos disponian de una concentracion
de sustrato elevada y suficiente para llevar a cabo sus funciones vitales y producir energia.
Sin embargo, con el tiempo la concentracion de sustrato disminuyd ya que los
microorganismos la consumieron y, pasado un tiempo, la concentracion de sustrato en el
medio no era suficiente para producir electricidad y por lo tanto el voltaje disminuyo
(Gonzalez, 2015).

Las pérdidas de voltaje debidas al metabolismo bacteriano son inevitables ya que estas
pérdidas son consecuencia de que las bacterias deriven energia de la oxidacién del sustrato.
En principio, las bacterias necesitan energia suficiente solo para transportar un protén a través
de una membrana, o para hacer 1 ATP a través de un método de fosforilacién del sustrato
(Logan, 2008).
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Otro factor que normalmente incide sobre la generacion de energia es la concentracion del
sustrato, esta dependencia es caracteristica de las reacciones enzimaticas que ocurren en la
CCM. Un incremento en la concentracion del sustrato acelera la velocidad de reaccion, lo
que normalmente conduce a una mayor generacion de energia, sin embargo, algunos autores
han encontrado efectos contrarios y altas densidades de potencia a bajas concentraciones,
como sucedid en este experimento, en la figura 14 se puede observar que los valores mas
altos de voltajes se obtuvieron en el tratamiento 1, 2 y 3 los cuales contenian un sustrato de

cantidad inferior a los tratamientos 4, 5 y 6.

Hay dos posibles razones que explican este comportamiento, primero, un incremento de los

productos de fermentacion que ocasionan una disminucion del pH en el sistema, lo cual
inhibe la actividad enzimatica; segundo, algunos compuestos del sustrato organico son
utilizados para el crecimiento bacteriano y no para la generacion de electricidad (Sharma y
Li, 2010).

En el estudio realizado por Humberto et al. (2017), las celdas tuvieron un incremento de
voltaje en los primeros dos dias (los valores mas altos oscilan entre 0,40 y 0,47 V) que se
mantuvo durante los primeros cuatro a cinco dias y después disminuyd paulatinamente,
probablemente debido al consumo de una buena parte de los donadores de electrones

contenidos en el medio.

En la investigacion realizada por Nacato (2018), se puede apreciar que a diferencia del
sustrato puro (agua sintética), los voltajes generados con el agua residual fueron mas bajos,
siendo el valor méas alto 0,39 V (rango alto), esto es porque el agua residual, al ser proveniente
de diversos hogares, es un sustrato complejo, ya que contiene una diversidad de
contaminantes tanto organicos como inorganicos, solidos suspendidos, sedimentables,
coloides, etc.; por tal motivo es mas dificil el transporte de electrones, debido a esto las aguas

sintéticas generan mejores voltajes.

Debido a que las aguas sintéticas contienen gran cantidad de iones, los cuales ayudan a la
movilidad de cargas por ende es mas facil y efectiva la produccion de energia, ademas el
sustrato a degradar (acetato) es muy simple y no existe competencia de especies captadoras

de electrones que disminuyen la eficiencia en el paso de electrones. Cabe recalcar que las
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bacterias solo pueden crecer dentro de ciertos limites de salinidad, y por lo tanto la
conductividad de la solucién no se puede aumentar mas alla de ciertos rangos (Oh y Logan,
2006).

En el andlisis realizado por Buitron y Pérez (2011), se generé voltaje méximo de 0,54, 0,53
y 0,76 V con una duracion de 24, 24 y 142 horas para las celdas de 40, 80 y 120 ml,
respectivamente. Es decir, al utilizar la celda de 120 ml, el voltaje obtenido fue mayor, asi

como el tiempo durante el cual fue mantenido.

El voltaje generado durante la experimentacion se debe a que las bacterias generan electrones
durante su metabolismo y que estos son transferidos al anodo que se encuentran en
condiciones anaerobicas conectado a un catodo en condiciones aerdbicas a través de un
material conductor que contiene una resistencia mediante el cual fluye los electrones dando
asi una diferencia de potencial. La transferencia directa de los electrones producidos sin la
necesidad de mediadores redox se debe a que estas bacterias son de caracter electrogénico
(Anguisaca, 2015).

e Andlisis estadistico

En la tabla 12 se observa que los datos del parametro de voltaje provienen de una distribucion
normal ya que aplicando el shapiro test se obtiene el resultado de que p value es mayor que
el limite de significancia 0,05. También se indica que si existe homogeneidad entre las

varianzas ya que p value es mayor al limite de significancia 0,05.

Tabla 12. Normalidad de datos y homogeneidad de varianza

Shapiro test Bartlett test

P Value = 0,1355 P Value =0,9172

La tabla 13, indica el analisis de varianza del parametro de voltaje, se evidencia que no
existen diferencias significativas (ns) entre la medicién del voltaje de los 6 tratamientos por
lo que no es necesario realizar la prueba tukey al 5%. Se obtuvo un coeficiente de variacion
(CV) de 25, 64% lo que determina que existe una dispersion considerable de los datos con

respecto al promedio.
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Tabla 13. Anélisis de varianza para el parametro de voltaje

FV GL SC CM Fo F0.05 F0.01  Significancia
Total 17 0,12 0,01
Tratamiento 5 0,02 0,00 0,41 3,11 5,06 ns
Sustrato 1 0,00 0,00 0,01 4,75 9,33 ns
Concentracion 2 0,01 0,01 0,71 3,89 6,93 ns
I CxS 2 0,01 0,00 0,30 3,89 6,93 ns
Error 12 0,0 0,01
CV=25,64%

X=0,39

5.2.2. Intensidad de Corriente (mA)

El parametro de intensidad de corriente se o midi6 con la ayuda de un multimetro, el cual
estaba conectado a una resistencia de 120 ohmios, se eligio este valor de resistencia externa
bajo para prevenir las pérdidas de activacion y facilitar la transferencia de electrones. A

continuacion, se indica los resultados obtenidos.

Tabla 14. Medicion de Intensidad de Corriente de todos los tratamientos

Intensidad de Corriente (mA)

24h 48h 72h 96h 120h
T1 0,0004 0,0003 0,0004 0 0,0004
T2 0,001 0,0025 0,0003 0,0004 0,0007
T3 0,0003 0,0005 0,0007 0,0005 0,0008
T4 0,0006 0,0007 0,0007 0,0004 0,0015
T5 0,0008 0,001 0,0009 0,0007 0,0022
T6 0,001 0,0011 0,0015 0,0011 0,0009

En la figura 15 se indica la medicion de la intensidad de corriente, en la cual se puede
observar que el tratamiento 2 tuvo el maximo valor (0,0025 mA) a las 48 horas, pero
disminuye al transcurrir el tiempo, se evidencia que el tratamiento 6 (0,0015mA) obtuvo el

maximo valor a las 72 horas y al igual que el tratamiento 2 después va disminuyendo hasta
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finalizar el experimento, los demés tratamientos a partir de las 96 horas aumentan hasta las
120 horas.
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Figura 15: Medicién promedio de intensidad de corriente (mA) de todos los tratamientos.
Nota: T1(2% de bacteria y 250 ml de sustrato), T2(4% de bacteria y 250 ml de sustrato), T3 (6% de
bacteria y 250 ml de sustrato), T4 (2% de bacteria y 500 ml de sustrato), T5 (4% de bacteria y 500 ml
de sustrato), T6 (6% de bacteria y 500 ml de sustrato).

En la investigacion de Bassante (2018), la intensidad de corriente més alta fue de 0,0019 mA
a las 96 horas de funcionamiento de las celdas de combustible microbianas, al igual que los

tratamientos aplicados en este experimento como se puede observar en la figura 15.

La transferencia de protones es observada mediante el aumento de la corriente a lo largo del
experimento, lo cual estaria posiblemente relacionado en cierta manera con el aumento del
pH del medio, al ser utilizados los protones para la generacion de corriente (Chang et al.,
2005). En el estudio de Carmona (2008), el pH vari6 de un valor de 7,67 a 8,71 después de
10h de operacion. Después de la tercera hora del ensayo, se observé que la corriente fue en
ascenso, hasta llegar a un valor maximo de 3,8x10-7 A, lo cual se logré en un total de 10 h

de operacion.
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e Andlisis estadistico

En la tabla 15 se observa que los datos del parametro de intensidad de corriente provienen de
una distribucién normal ya que aplicando el shapiro test se obtiene el resultado de que p value
es mayor que el limite de significancia 0,05. También se indica que si existe homogeneidad

entre las varianzas ya que p value es mayor al limite de significancia 0,05.

Tabla 15. Normalidad de datos y homogeneidad de varianza

Shapiro test Bartlett test

P Value = 0,7413 P Value = 0,6458

La tabla 16, indica el analisis de varianza del parametro de intensidad de corriente, se
evidencia que no existen diferencias significativas (ns) entre la medicion de la intensidad de
corriente de los 6 tratamientos por lo que no es necesario realizar la prueba tukey al 5%. Se
obtuvo un coeficiente de variaciéon (CV) de 13, 6% lo que determina que existe una dispersion

considerable de los datos con respecto al promedio.

Tabla 16. Andlisis de varianza para el pardmetro de intensidad de corriente

FV GL SC CM Fo F0.05 F0.01 Significancia
Total 17 0,000016 0,0000009
Tratamiento 5 0,000002 0,0000003 0,26 3,11 5,06 ns
Sustrato 1 0,0000003 0,0000003 0,27 4,75 9,33 ns
Concentracion 2 0,0000008 0,0000004 0,35 3,89 6,93 ns
| CxS 2 0,0000004 0,0000002 0,16 3,89 6,93 ns
Error 12 0,000014 0,0000012
CVv=13,6%
X=0,0008

5.2.3. Densidad de Potencia

La densidad de potencia fue calculada mediante la siguiente formula \V%/Area del electrodo

* Resistencia externa aplicada. Los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 17. Medicién de Densidad de Potencia de todos los tratamientos
Densidad de Potencia (mWm-—2)

24h 48h 72h 96h 120h
T1 0,0157 0,007 0,0118 0,0001 0,0118
T2 0,0853 0,5639 0,007 0,0136 0,0435
T3 0,01 0,0251 0,0435 0,0251 0,0585
T4 0,0337 0,0401 0,0401 0,0136 0,1956
T5 0,0627 0,0902 0,0669 0,0471 0,4456
T6 0,0853 0,1005 0,2106 0,1059 0,0069

La figura 16 nos indica la medicion de densidad de potencia de todos los tratamientos, en la
cual se puede observar que el tratamiento 2 tuvo el méximo valor (0,5639 mWm-2) a las 48
horas, pero disminuye al transcurrir el tiempo, se evidencia que el tratamiento 6 (0,2106
mWm-—2) obtuvo el méaximo valor a las 72 horas y al igual que el tratamiento 2 después va
disminuyendo hasta finalizar el experimento, los demas tratamientos a partir de las 96 horas

aumentan hasta las 120 horas.
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Figura 16: Medicion promedio de densidad de potencia (mW/m?2) de todos los tratamientos.
Nota: T1(2% de bacteria y 250 ml de sustrato), T2(4% de bacteria y 250 ml de sustrato), T3 (6% de
bacteria y 250 ml de sustrato), T4 (2% de bacteria y 500 ml de sustrato), T5 (4% de bacteria y 500 ml
de sustrato), T6 (6% de bacteria y 500 ml de sustrato).
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En el estudio realizado por Buitron y Pérez (2011), la densidad de potencia maxima fue de
14 mWm-2, alta si se compara con las reportadas en este experimento, esto debido a que no
se emplearon mediadores externos y a que el donador de electrones es agua residual
convencional. En dicho estudio la mayor densidad de potencia se obtuvo con la celda de 120
ml. No se encontrd una diferencia significativa entre las celdas de 40 y 80 mL. Lo anterior
indica que el volumen de la celda no tiene una influencia sobre la densidad de potencia
obtenida. Liu y Logan (2004), utilizaron una celda de 180 mL con y sin membrana de
intercambio de protones. La densidad de potencia obtenida fue de 262 + 10 y 494 £ 21
mW/m? con y sin membrana, respectivamente. En la investigacion de Mora y Bravo (2017),

se report6 valores de potencia maximos de 4,85 mwm-—2
e Anadlisis estadistico

En la tabla 18 se observa que los datos del parametro de densidad de potencia provienen de
una distribucion normal ya que aplicando el shapiro test se obtiene el resultado de que p value
es mayor que el limite de significancia 0,05. También se indica que si existe homogeneidad

entre las varianzas ya que p value es mayor al limite de significancia 0,05.

Tabla 18. Normalidad de datos y homogeneidad de varianza

Shapiro test Bartlett test

P Value = 0,3922 P Value =0,1777

Latabla 19, indica el analisis de varianza del parametro de densidad de potencia, se evidencia
que no existen diferencias significativas (ns) entre la medicion de densidad de potencia de
los 6 tratamientos por lo que no es necesario realizar la prueba tukey al 5%. Se obtuvo un
coeficiente de variacion (CV) de 17, 5% lo que determina que existe una dispersion

considerable de los datos con respecto al promedio.
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Tabla 19. Anélisis de varianza para el parametro de densidad de potencia

FV GL SC CM Fo F0.05 FO0.01 Significancia
Total 17 0,657 0,039
Tratamiento 5 0,029 0,006 0,11 3,11 5,06 ns
Sustrato 1 0,004 0,004 0,07 4,75 9,33 ns
Concentracion 2 0,054 0,027 0,52 3,89 6,93 ns
I CxS 2 0,025 0,013 0,24 3,89 6,93 ns
Error 12 0,628 0,052
CVv=17,5%
X=0,13

5.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno es un pardmetro importante en la evaluacion de las celdas
de combustibles microbianas ya que permite observar la evolucion del contenido de materia
organica e inorganica en el sustrato, y permite analizar la oxidacion del mismo a través de un
tiempo determinado. A continuaciéon, se indican los resultados obtenidos en esta
investigacion.

Tabla 20. Medicion de la demanda quimica de oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno (mgL -?)

R1 R2 R3  Promedio
T1 19843 20229 19535 19869
T2 18384 15447 18744 17525
T3 13183 14934 20185 16101
T4 12305 6341 13797 10814
T5 13278 16220 7832 12443
T6 16716 16856 13431 15668
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o Andlisis estadistico

En la tabla 21 se observa que los datos del parametro de la demanda quimica de oxigeno
provienen de una distribucion normal ya que aplicando el shapiro test se obtiene el resultado
de que p value es mayor que el limite de significancia 0,05. También se indica que si existe

homogeneidad entre las varianzas ya que p value es mayor al limite de significancia 0,05.

Tabla 21. Normalidad de datos y homogeneidad de varianza
Shapiro test Bartlett test

P Value = 0,5122 P Value = 0,1643

La tabla 22, indica el analisis de varianza del parametro de la demanda quimica de oxigeno,
se evidencia que no existen diferencias significativas (ns) para los factores de sustrato,
interaccion de la concentracion del indculo de la bacteria y el sustrato y para los tratamientos,
pero para el factor de la concentracion existe diferencias significativas (*). Se obtuvo un
coeficiente de variacion (CV) de 19,49% lo que determina que existe una dispersion

considerable de los datos con respecto al promedio.

Tabla 22. Anélisis de varianza para el parametro de DQO

FV GL SC CM Fo F0.05 F0.01 Significancia
Total 17 272667562.00 16039268.35
Tratamiento 5 164460945.33 32892189.07 3,65 3,11 5,06 ns
Sustrato 1 9706418.00 9706418.00 1,08 4,75 9,33 ns
Concentracion 2 98706973.00 49353486.50 5,47 3,89 6,93 *
| CxS 2 56047554.33 28023777.17 3,11 3,89 6,93 ns
Error 12 108206616.67 9017218.06
CV=19.49%.
X=15403,33
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5.2.5. Eficiencia de remocion de DQO

Para calcular la eficiencia de la remocion de DQO se aplic6 la siguiente formula: (DQOi-
DQOf/DQOI) * 100. En este caso la demanda quimica de oxigeno inicial es de 21169

mg.l —! . A continuacion, se muestran los resultados:

Tabla 23. Porcentaje de remocién de DQO
Tratamientos Porcentaje(%)remocion

T1 6.14

T2 23.95
T3 41.22
T4 17.21
T5 48.92
T6 25.99

La figura 17 indica el porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno, en la cual
se puede observar que el tratamiento 5 (48,92%) tuvo la mejor eficiencia de remocién de
DQO.

60,00%

48,92%

50,00%
41,22%
40,00%
30,00% 25,99%
23,95%

20,00% 17,21%
10,00% 6,14%

o 1R

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Figura 17: Medicion promedio de Porcentaje de Remocién de DQO.
Nota: T1(2% de bacteria y 250 ml de sustrato), T2(4% de bacteria y 250 ml de sustrato), T3 (6% de
bacteria y 250 ml de sustrato), T4 (2% de bacteria y 500 ml de sustrato), T5 (4% de bacteria y 500 ml
de sustrato), T6 (6% de bacteria y 500 ml de sustrato).
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En la investigacion de Zuo, Maness y Logan (2006), reportaron una remocion de materia
organica de alrededor del 70% en una CCM que trata residuos agroindustriales. Rea (2017),
al usar concentracion de DQO alto llega a un maximo de 77,86% de remocion, al comparar

los resultados con estos estudios la remocion de este experimento es mucho mas baja.

5.2.6. pH

El pH se mantuvo entre 7 y 8 durante todo el experimento y se trabajo a temperatura de 22°C.

El pH fue utilizado para el control del sistema.

Otro parametro importante en el desempefio de la MFC es el pH del compartimiento anddico.
La densidad de potencia disminuye ligeramente a medida que el pH aumenta. Para valores
mayores de 7 el sistema se estabiliza teniendo un valor constante. Y un pH mas cercano a
neutro (6 a 7) se considera que estabiliza las condiciones de la celda y mejora el voltaje a lo
largo del tiempo. Por lo que podemos inferir que la cantidad de sustrato concentrado en la
camara anddica podria ser proporcional a la cantidad de voltaje producido y que en los dias
que el metabolismo microbiano era mayor podria haber generado mayor voltaje (Pistonesi et
al., 2010).

La eficiencia de la CCM igualmente esta afectada por sus condiciones de operacion, entre
ellas el pH electrolitico. Los gradientes de pH se producen por la acidificacion en la cdmara
anodica y la alcalinizacién en la camara catddica, esto se presenta debido a que en las
reacciones anddicas se producen protones y en las reacciones del catodo se consumen
protones. Cuando en la cdmara anddica la difusion y la migracion de los protones a través de
la MIP es lenta, se produce una disminucion del pH ocasionando una disminucién drastica
de la actividad bacteriana y por consiguiente se afecta la transferencia de protones hacia la
camara catddica (Huang et al., 2011).

5.2.7. Conductividad eléctrica

Para el parametro de la conductividad eléctrica se registré valores entre 1720 y 1597 us para
todos los tratamientos aplicados. Esta medida indica la facilidad con la que la corriente
eléctrica pasa a través del agua residual. Puesto que el agua pura es muy mala conductora de

la corriente eléctrica, las conductividades elevadas indican la presencia de impurezas, y mas
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concretamente de sales disueltas. Como resultado del uso doméstico del agua la

conductividad aumenta, y se sitia normalmente en el intervalo 1000-2000us (Logan, 2009).

5.2.8. Turbidez

La turbidez tuvo resultados entre 68,3 y 60,3 NTU. La medicién de la turbidez esta ligada a
la de la cantidad de materia sélida presente en el agua. Es un valor utilizado como indicador

de la calidad del agua y también se le denomina sélidos en suspension (Cervantes, 2011).

5.2.9. Solidos Totales

La medida de los solidos totales en promedio fue de entre 3025 y 2605 mg/l. En el estudio
realizado por Liu y Logan (2010), se obtuvieron valores de 2717 y 2108 mg/l. Los sélidos
organicos pueden ser utilizados como alimento por las bacterias, que de esta forma los
estabilizan durante el proceso de depuracién. Por consiguiente. La medida de los sélidos
orgénicos da una idea de la tratabilidad bioldgica del agua. Los analisis de sélidos son
importantes en el control de procesos de tratamiento bioldgico y fisico de aguas residuales y

para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que regulan su vertimiento.

5.2.10. Demanda biol6gica de oxigeno

Para el parametro de la demanda bioldgica de oxigeno se registré valores entre 275 y 190
mg.l —'. Cheng (2006), obtuvo valores promedio de 126 y 85 mg.l - . Liu, Grot y Logan,
(2005), registro mediciones de 188 y 176 mg.l —! en su investigacion. Dentro de la materia
organica se puede distinguir entre distintos tipos de compuestos, mas 0 menos complejos, y

cuya degradacion bioldgica requiere un tiempo mas o menos largo.

5.3. Socializacion de la investigacion

La investigacion fue socializada en la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador Sede
Ibarra en la escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales que se realizo el 17 de octubre de
2019 desde las 9:00 am hasta las 10: 00 am en el edificio 4 aula 4-3-13, en donde se contd
con la participacion de estudiantes del séptimo nivel de la carrera de Ciencias Ambientales y
Ecodesarrollo. En la ponencia se presento la investigacion realizada, la problematica de las
plantas de tratamientos que poseen los camales de Ecuador, el uso de microorganismos

electrogénicos, la aplicacion de las celdas de combustible microbiolégicas como alternativa
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para el tratamiento del agua residual de camales, seguido de los objetivos propuestos,

metodologia aplicada, resultados obtenidos, conclusiones y recomendaciones.

Los resultados de la socializacion se evidencian en la tabulacion de las encuestas realizadas
a los asistentes, en donde se puede observar que en la organizacion del evento los encuestados
respondieron que la sala en donde se desarrollé el evento y el material audiovisual fue
adecuada ya que se obtuvo la calificacion de muy alto para los dos items (figura 19). En el
aspecto de la ejecucion del evento por parte del expositor para las preguntas del dominio del
tema, manejo del auditorio y facilidad de expresion se tuvieron resultados como muy alto
(figura 20). En la medicion de impacto de la investigacion los resultados fueron de alto para
las preguntas como: el tema investigado posee relevancia para algin actor o sector de la
sociedad, la investigacion posee perspectivas para estudios complementarios posteriores, el

tema genera beneficios y si se cumplieron los objetivos (figura 21).

8 7 7
7
6
5
4
3 2 2
2 I : : I
1
0 0 0 0
. H N
Nulo Bajo Medio Alto Muy alto

B ¢ Considera usted que la sala donde se desarrolld este evento brindé las
comodidades necesarias?

B Considera usted que el material audiovisual utilizado en la presentacion fue
adecuado?

Figura 18: Resultados de la organizacion del evento de socializacion
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M (Considera usted que el expositor mostré dominio del tema?
M ¢ Estima usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue adecuado?

m (Considera usted que el expositor demostroé facilidad de expresion?

Figura 19: Resultados de la ejecucion del evento por parte del expositor

Nulo Bajo Medio Alto Muy alto

B ¢ Considera usted que el tema investigado posee relevancia para algun actor y/o sector de la sociedad?

B (Considera usted que esta investigacion posee perspectivas para estudios complementarios
posteriores?

m ¢ Considera usted que el tema investigado genera actualmente o a futuro un beneficio concreto para
alguna organizacién, empresa publica o privada, comunidad o institucién?

1 ¢En funcion de los objetivos planteados expuestos en la investigacidn, considera usted que “éstos se
cumplieron?

Figura 20: Resultados de la medicion de impacto de la investigacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
Mediante la investigacion realizada se comprobd que si se puede utilizar bacterias
Geobacter sp. para el tratamiento del agua residual del camal de Otavalo y para la
generacion de energia eléctrica por lo que se acepta la hipotesis planteada.

Se caracteriz6 el agua residual del camal de Otavalo antes de que entre a la planta de
tratamiento y se obtuvieron resultados de los parametros como pH (8.04), DQO
(21169 mgL —"), DBO (437 mgL —'), conductividad eléctrica (1804 pscm—'), sélidos
totales (2605 mgL—') y turbidez (68.3 NTU), lo que nos indica que el Gnico parametro
que se encuentra dentro de los limites maximos permisibles del libro VI del TULSMA
es el pH, los deméas medidas sobrepasan los limites por lo cual es necesario aplicar

un tratamiento.

Mediante la construccion de las celdas de combustible microbianas a escala de
laboratorio se determind que el mejor tratamiento para la remocion de la materia
organica del agua residual del camal fue el T5 (4% del indculo de bacteria y 500 ml
de sustrato), ya que se pudo remover un 48,92% de la materia organica con respecto

a los demas tratamientos aplicados a las 120 horas.

Con los ensayos realizados se pudo obtener energia eléctrica, dando los mejores
resultados con el tratamiento 1 (2% del in6culo de bacteria y 250 ml de sustrato), ya
que se obtuvo un voltaje de 0,56V a las 120 horas, a diferencia de los ensayos
realizados con los demas tratamientos, ya que el voltaje decae en el tratamiento 4 (2%
del in6culo de bacteria y 500 ml de sustrato) de 0,47V hasta 0,44V.

La mejor intensidad de corriente se generd en el tratamiento 5 (4% del in6culo de
bacteria y 500 ml de sustrato), ya que se obtuvo una intensidad de 0,022 mA a las 120
horas de funcionamiento de las celdas de combustible microbianas, al igual que la

mejor densidad de potencia (0,4456 mW/m?2) se obtuvo en el mismo tratamiento.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Reemplazar el puente salino por una membrana de intercambio cationico ya que
mejora el paso de protones debido a que tiene poco menos de 1 mm de espesor y se
encuentra cargada negativamente lo que atrae selectivamente a los iones con carga

positiva.

Investigar sobre la microbiologia de una biopelicula en la CCM vy las implicaciones
de la ecologia microbiana sobre el funcionamiento del sistema, lo que permitird

explorar nuevos métodos para la produccion de energia sustentable y renovable.

Se recomienda realizar un almacenaje de energia para cada celda mediante un
condensador para utilizar posteriormente la energia eléctrica generada.

Evaluar un mejor disefio de celdas de combustible microbianas que capte un mayor
volumen de agua residual a tratar, y que genere mayor cantidad de energia que una

celda tradicional, y al mismo tiempo remueva la mayor cantidad de materia organica.

Realizar un tratamiento complementario que podria ser anaerobio para eliminar

completamente la materia organica en el agua residual del camal.
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CAPITULO IX

ANEXOS
Anexo 1. Oficio de aceptacion de la toma de muestras en el camal de Otavalo.

¥-~|OIAVALO

Otavalo, 29 de mayo del 2019
Oficio N°- 0002- DGAH-GADMCO

Ph.D. Yadira Ordéiiez

glRECTORA ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
resente. -

De mi consideracién:

Reciba un atento y cordial saludo de quienes conformamos la Direccién de Gestién
Ambiental del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cant6n Otavalo.

En base a la petici6n realizada, con N°® RDE~2019 -C32-0223, donde solicita “se facilite
a la Srta. Melany Cevallos la toma de muestras del agua residual del Camal de Otavalo
para la caracterizacion de aguas debido a que estd realizando el trabajo de titulacién
d inado Evaluacién de la bacteria Geobacter en el tratamiento del agua residual
del camal de Otavalo”; me permito informar que:

e El G'ADMCO tiene como visi6n la articulacién de mecanismos que fomenten la
investigacién activa conjunta con los diferentes actores de la sociedad sobre todo
con la Academia; de esta manera se lograr4 mitigar la degradacién de la calidad
de los factores ambientales para garantizar el mantenimiento de un ambiente
sostenible y sustentable; en virtud de lo expuesto se autoriza la toma de
muestras del efluente del proceso de faenamiento del Camal Municipal para el
desarrollo de traba)o de titulaci6n.

e Coordinar con el personal de la direcci6n, las fechas de toma de muestras

e Ademis, me permito solicitar la vinculacién en la difusién de los resultados a
obtener para mejorar y replicar los estudios cientificos que se desarrollan en la
jurisdiccién del Cantén Otavalo en pro de la sociedad.

Particular que pongo en su conocimiento, para los fines pertinentes.

¥gafarthango Lita
DIRECTORA DE GESTION AMBIENTAL E HIGIENE

OF/jg

Ponlu’ml Universidad Catélica de! E(uadov
Sede lbarra
é «% ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBENTALES

RECIBDO
Feche: Hora: f£: 28~

PUC C peme:___Joz C




Anexo 2. Tratamiento de electrodos.

70



Anexo 4. Crecimiento del biofilm.
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Anexo 7. Medicion del parametro de DQO.
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Anexo 9. Encuesta de la socializacién de la investigacion

g']\é Pontificia Universidad
J.lL Catolica del Ecuador

ESCUELA CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
AREA DE VINCULACION CON LA COMUNIDAD

PROCESO DE SOCIALIZACION DE INVESTIGACION

El siguiente cuestionario nos permitird implementar mejoras constantes en los procesos de
socializacién de trabajos de investigacion, por favor hdganos llegar sus comentarios y sugerencias:

FECHA
EXPOSITOR
LUGAR DENTRO PUCESI | | FUERA PUCESI |

NOTA IMPORTANTE: Por favor conteste las preguntas segin la siguiente escala:
5. MUY ALTO / 4.ALTO / 3.MEDIO / 2.BAJO / 1.NULO

DETALLE DE VALORACION

ORGANIZACION DEL EVENTO DE SOCIALIZACION:
1. ¢Considera Usted que la sala donde se desarroll6 este evento brindé
las comodidades necesarias?

2. (Considera Usted que el material audiovisual utilizado en la
presentacién fue adecuado?

EJECUCION DEL EVENTO POR PARTE DEL EXPOSITOR
3. ¢Considera Usted que el expositor mostré dominio del tema?
4. ;Estima Usted que el manejo del auditorio por parte del expositor fue

adecuado?

5. ¢Considera Usted que el Expositor demostré facilidad de expresion?

GACION:

6. ¢Considera Usted que el tema investigado posee relevancia para
algin actor y/o sector de la sociedad?

7. iConsidera Usted que esta investigacion posee perspectivas para
estudios complementarios posteriores?

8. ¢Considera Usted que el tema investigado genera actualmente o a
futuro un beneficio concreto para alguna organizaciéon, empresa
publica o privada, comunidad o institucién?

9. ¢En funcion de los objetivos planteados expuestos en la

investigacién, considera Usted que éstos se cumplieron?
REALICE UN COMENTARIO O SUGERENCIA PARA LOS ORGANIZADORES DE ESTE EVENTO

MENCIONE USTED OTRAS PROBI.EMATICAS QUE A SU PARECER PODRIAN SER INVESTIGADAS Y QUE
POSEAN IMPORTANCIA PARA ALGUN ACTOR Y/O SECTOR DE NUESTRA COLECTIVIDAD

73



INSTITUCION U ORGANIZACION A LA QUE PERTENECE EL
ENCUESTADO

Anexo 10. Listado de participantes presentes en la socializacion de la investigacion.

ém% Pontificia Universidad
4‘1* Catolica del Ecuador

ESCUELA CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
AREA DE VINCULACION CON LA COMUNIDAD

LISTA DE ASISTENCIA A SOCIALIZACION DE INVESTIGACION

NOMBRE DEL EXPOSITOR:
CARRERA:
FECHA:

" NOMBRE AS

Eomn

obdy Grben Selas
TSR0 Somander 1004114094 POCE -5\ ,a&}ll‘
D,
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