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RESUMEN

En la presente investigacion se generd bioelectricidad mediante celdas de combustible
microbianas (CCMs) a partir de aguas residuales industriales textiles y lodos activados de la
fabrica Fashion Color del cantdn Pelileo, utilizando Chlorella vulgaris como biocatalizador en la
camara catddica. La investigacion se sustenta bajo el método de investigacion deductivo. Cuatro
CCMs de cémara simple, fueron implementadas donde CCM1, CCM2 y CCM3 (con
biocatalizador) y CCM4 (celda control sin biocatalizador) con un volumen total de 125mL, el
material utilizado para los electrodos anodo y catodo fue fibra de carbono, estos electrodos fueron
sometidos a un pretratamiento para mejorar la formacion del biofilm y remocion de impurezas,
se utiliz6 papel celofan como membrana de intercambio de protones, la separacion entre
electrodos fue de 1 cm, la camara anddica fue alimentada con 120 mL de agua residual textil que
contenian 10 mL de lodo activado, se form6 el biofilm de microalgas Chlorella vulgaris en la
camara catddica actuando como biocatalizador. El voltaje generado se registré en una DAQ NI
6009, durante un periodo de 20 dias de monitoreo. El andlisis microbioldgico determiné la
presencia de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) de microorganismos anaerobios,
anaerobios facultativos y aerobios. Dentro de los resultados obtenidos en la generacion de
bioelectricidad las CCM1, CCM2, CCM3 fueron el 43%, 26% y 25% mayor que la celda control.
Mediante el analisis fisico quimico se determiné que la concentracion de metales pesados Cr y
Zn disminuyeron significativamente en las CCMs, la CCM4 reportd una disminucion mayor al
98% de Zn y un 87,4% de Cr. En conclusion las CCMs con biocatalizador registraron mayor
produccion de bioelecticidad, la CCM4 reduce en mayor porcentaje los metales pesados. Se
recomienda la configuracion de una CCM de camara doble para controlar los parametros que

influyen sobre el desempefio de Chlorella vulgaris.

Palabras claves: <BIOELECTRICIDAD> <CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANO>
<BIOCATALIZADOR> <BIOFILM> < Chlorella vulgaris>

XiX



ABSTRACT

In the present investigation was generated bioelectricity by microbial fuel cells (CCMs) from
textile industrial waste water and activated sludge from Fashion Color Factory of Pelileo canton,
using Chlorella vulgaris as biocatalyzer in the cathode chamber. The research is supported under
the deductive method of research. Four simple camera CCMs, were implemented where CCMI,
CCM2 and CCM3 (with biocatalyzer) and CCM4 (free the biocatalyzer control cell) with a total
volume of 125 ml, the material used for the electrodes anode and cathode was carbon fiber, these
electrodes were undergoing a pre-treatment to enhance the formation of biofilm and removal of
impurities, used cellophane as proton exchange membrane the separation between the electrodes
was 1 cm, the Anodic Chamber was fed with 120 mL of textile waste water which contained 10
mL of activated sludge, biofilm of microalgae Chlorella vulgaris was formed in the cathodic
camera acting as biocatalyzer. The generated voltage was recorded in a NI DAQ 6009, for a period
of 20 days of monitoring. The microbiological analysis determined the presence of units forming
colonies (UFC) anaerobic, facultative anaerobic and aerobic microorganisms. Within the results
in the generation of bioelectricity the CCM1. CCM2, CCM3 was 43%, 26% and 25% higher than
the control cell. Through the chemical physical analysis determined that the concentration of
heavy metals, Cr and Zn decreased significantly in the CCMs, the CCM4 reported one decrease
greater than 98% Zn and 87.4% of Cr. In conclusion the CCMs with biocatalyzer recorded higher
production of bioelectricity, the CCM4 reduces most heavy metals. The settings on a CCM's dual-
camera is recommended to control the parameters that influence the performance of Chlorella

vulgaris.

KEYWORDS: < BIOELECTRICITY > <MICROBIAL FUEL CELLS> <BIOCATALYZER>
<BIOFILM> <Chlorella vulgaris>
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Identificacion del problema

La Fabrica y tintoreria de Jean’s FASHION COLOR, esta ubicada en la ciudad de Pelileo en la
provincia de Tungurahua, Parroquia Benitez, Barrio Samblas. La misma que por su actividad
genera considerables cantidades de agua residual, durante algunos afios ha sido uno de los factores
que a nivel mundial ha provocado grandes desequilibrios ecoldgicos afectando asi al ambiente y

a la sociedad.

El agua residual generada por la actividad de la fabrica contiene grandes cantidades de DBO,
compuestos organicos e inorganicos como enzimas, sulfuros, tensoactivos, sales, metales
pesados, colorantes, entre otros. Estos quimicos son utilizados durante el proceso de lavado y
tinturado de las diversas prendas de jeans. Los parametros de los componen del agua residual
estan fuera de la norma permisible, aun asi el agua es descargada a las redes de alcantarillado de
la parroquia sin un adecuado tratamiento que logre nivelar o eliminar el exceso de cada uno delos
componentes, provocando asi contaminacion ambiental y social a nivel cantonal ya que las redes
de alcantarillado desembocan en diversos rios del canton Pelileo, sectores netamente productivos
que viven de la agricultura y ganaderia, los cuales suministran el agua de los rios sea esta para
regadios como para dar de beber a los animales, poblaciones que no tienen acceso al agua potable
utilizan el agua de los rios para su consumo, esta situacion ha provocado grandes desventajas a
nivel social como son enfermedades congénitas, desnutricién en nifios, cancer al estébmago,

intoxicaciones, irritaciones a la piel.

También es parte de grandes pérdidas econdmicas por la muerte de animales que se encuentran a
las orillas de los rios, muerte de especies autdctonas en el caso de la flora, y de grandes
producciones agricolas por la demanda de contaminantes que se encuentran en el agua. La fabrica
emana olores putrefactos tanto del agua residual como de lodos activos los mismos que provocan

mal estar a la poblacién.

Es necesario encontrar una forma de equiparar y mantener un ambiente sano y equilibrado pero
existen muy pocos trabajos que buscan alternativas para poder disminuir la contaminacién y
aprovechar el agua que es desechada por estas fabricas la diversidad microbiana autdctona del
pais no es aprovechada de la mejor manera debido que no son estudiadas a profundidad, ademas
la informacion existente y las distintas investigaciones realizadas se han quedado tan solo en

escritos debido a que no se da el apoyo necesario para ejecutar estos proyectos.



1.2. Justificacion del proyecto

El progresivo aumento en la demanda de energia y el uso descontrolado de combustibles fosiles
a nivel mundial inducido serios problemas de contaminacion en el ambiente, uno de los mayores
problemas por la combustion de hidrocarburos es la gran cantidad de CO2 que es liberado hacia
la atmosfera, por ello se indaga para encontrar fuentes alternativas de generacion de energia, tales
fuentes deben mantener un equilibrio con el ambiente. Investigadores hacen énfasis en temas
como la electricidad de una manera ecoldgica y que ésta beneficie a los sectores alejados del
sector urbano ¥ que no tienen acceso a este servicio basico. La gran cantidad de aguas residuales
industriales que son desechadas a cuerpos de agua sin un previo tratamiento contiene compuestos
organicos e inorganicos como enzimas, sulfuros, tensoactivos, sales, almidones, colorantes, un
alto DBO, dichos contaminantes contribuyen a la causa de impactos ambientales y sociales ya
que favorecen a la propagacion de enfermedades en las personas del sector en especial los nifios

gue son los mas afectados.

Una de las nuevas tecnologias que se estan aplicando para la obtencidn energia eléctrica de
manera sustentable con el ambiente y con el aprovechamiento de residuos gque son desechados sin
un uso previo o a la vez un tratamiento, son las celdas de combustible microbiano o MFC sus
siglas en inglés. Las CCMs poseen dos camara una anddica y otra catddica y se utilizan in6culos
como pueden ser agua residual o suelos en los mismos que se encuentran microorganismos
electrogénicos que mediante su metabolismo producen bioelectricidad, estos microorganismos
tienen la capacidad de transferir los electrones que se producen dentro de la cdmara anddica
directamente al anodo a través de proteinas de membrana como los citocromos tipo c, los
electrones son recolectados en el electrodo(fibra de carbono) tanto de anodo como de catodo y
los mismos pueden ser medidos como potencial de voltaje mediante un multimetro, estas celdas
pueden estar separadas de forma fisica 0 a su vez por una membrana semipermeable, ademas
pueden constituir un biosensor para determinar la presencia de contaminantes. La fabrica de jeans
FASHION COLOR al realizar un tratamiento adecuado del agua residual que estd generando
puede obtener una mejor acogida en el mercado debido a que tiene practicas sustentables con el
ambiente y esta asegurando la seguridad de sus empleados. En el ambito econémico la generacion
de bioelectricidad puede provocar un impacto econémico positivo debido a que nuevas empresas

pueden comercializar tanto las CCMs vy la electricidad que generan estos sistemas.

Debido a lo expuesto anteriormente se propone la utilizacién de las celdas de combustible
microbiana (MFC) para la generacion de Bioelectricidad (a partir de actividad metabdlica de
distintos microorganismos presentes en el agua residual) beneficiando a la fabrica FASHION

COLOR vy a la solucion de problemas ambientales, de esta manera se estd fomentando la



aplicacion de lineas de investigacion innovadoras desarrolladas en la actualidad, ademas se

desarroll6 la MFC como un biosensor para el control de calidad de las aguas residuales.

Esta investigacion contribuira al cumplimiento de los objetivos del plan nacional del buen vivir
especificamente en el objetivo 7: “Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la
sostenibilidad ambiental territorial y global”; y en el objetivo 10: “Impulsar la transformacion de
la matriz productiva”. La presente investigacion se desarroll6 bajo la guia del Grupo de Energias
Alternativas y Ambiente (GEAA) situada en la Facultad de Ciencias de la ESPOCH debido a que
en el GEAA existe una linea de investigacion sobre Bioelectricidad, el grupo res proporciono la
asistencia técnica con un grupo de profesionales en las areas de electronica, informatica, biologia,

microbiologia y ambiental.
1.3. Objetivos
1.3.1.0bjetivo General

e Generar bioelectricidad mediante celdas de combustible microbianas a partir de aguas
residuales industriales textiles de “FASHION COLOR?”, utilizando un biocatalizador a
base de Chlorella vulgaris.

1.3.2.0bjetivos Especificos

e Demostrar la influencia que genera el utilizar Chlorella vulgaris como biocatalizador en
Celdas de Combustible Microbiano para la produccion de bioelectricidad.

e Evaluar el comportamiento de los metales pesados cromo (Cr) y zinc (Zn) como estudio
preliminar en las aplicaciones degradativas de una CCM.

e Identificar el nivel de remocion de color del agua residual industrial textil.



2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1.Generalidades

En las dltimas décadas, el consumo de energia en el mundo ha tenido una tendencia prospera. Las
fuentes de energia se clasifican en tres tipos: los combustibles fosiles, las fuentes renovables y
fuentes nucleares (Rahimnejad, 2011, pp. 526-580).Las fuentes no renovables de energia, que
incluyen una enorme porcion de consumo de energia, podrian clasificarse en dos grandes grupos:
la energia nuclear y fosil. Los combustibles fosiles influyen negativamente en la naturaleza debido
a la emision de CO,. De ello se desprende l6gicamente que el consumo de combustibles fésiles
ha puesto en peligro grave la vida humana a través de sus secuelas drésticas, como el

calentamiento global y la contaminacion atmosférica. (Rahimnejad, 2012, pp. 423 - 430).

Sin embargo, los paises de todo el mundo han realizado esfuerzos notables para encontrar una
solucion convincente para la crisis energética girando los ojos hacia las fuentes de energia
renovables como la energia solar, la energia producida por el viento y el agua. Como resultado de
estos esfuerzos, una de las fuentes de energia alternativas Ultimamente propuestos es pila de
combustible que genera energia usando catalizadores de metales de alto valor. En realidad, una
celda de combustible microbiana presenta ventajas sobre otros tipos de generadores de energia,
por ejemplo, no emiten gases contaminantes ambientales como (SOx, NOx, CO2 y CO), mayor
eficiencia, sin existencia de partes moviles, como consecuencia, no produce contaminacién sénica
(Peighambardoust, 2010, pp. 56-69).

La celda de combustible microbiana utiliza un microorganismo activo como un biocatalizador en
un compartimiento de anodo anaerdbica para la produccién de bioelectricidad (Rahimnejad y
Tardast, 2012, pp.256-270). Aunque la corriente eléctrica producida por bacterias fue observada
por Potter en 1911, limitados resultados factibles fueron obtenidos en esta area por los préximos
50 afios. Sin embargo, a principios de 1990, se considero a las- MFC tecnologia prometedora. Por
otra parte, la investigacion de dominio de MFC se volvié mucho mas vasta en 1999 una vez que
se descubrié que el mediador no era un componente obligatorio en CCM. Casi todas las CCM,
consisten en camaras de anodo y catodo, separadas fisicamente por una membrana de intercambio
de protones (MIP) (Miskan y Ben, 2012, pp. 89-100). El biocatalizador activo en el anodo oxida
los sustratos organicos o carbono y produce electrones y protones. Los protones son conducidos
a la cdmara de catodo a través de la MIP, y los electrones son transportados a través del circuito
externo. Los protones y los electrones reaccionan en la cdmara catddica junto con la reduccion de

oxigeno a agua. El oxigeno en la cdmara del anodo inhibe la produccidn de electricidad, por ello



se debe disefiar un sistema en el cual las bacterias estén separadas del oxigeno. (Najafpour y
Rahimnejad, 2011, pp. 685-690).

El rendimiento de CCM estd principalmente influenciado por varios factores tales como los

siguientes:

e Suministro y consumo de oxigeno en la cdmara catddica,

e Ladegradacién o consumo de sustratos en la cdmara del anodo,

e Desprendimiento de electrones desde el compartimiento del &nodo a la superficie del
anodo.

e Lapermeabilidad de la membrana de intercambio de protones.

e La cantidad de oxidacion y la transferencia de electrones a los electrodos por
microorganismos.

o Naturaleza de la fuente de carbono utilizada, la naturaleza de la membrana de intercambio
de protones,

e Transferencia de protones a través de la membrana a la cAmara de catodo,

o Naturalezay el tipo de electrodos

e Temperatura de operacion, el pH y el tiempo sedentario. (Miskan y Antonopoulou, 2012,
pp. 354-359).

La tecnologia de la CCM se ha mejorado de manera significativa en las Ultimas décadas. Sin
embargo, se ha encontrado con varios desafios en la ampliacion y la aplicacién practica, como la
turbulencia en cada compartimiento, resistencia de la membrana en el proceso de transporte de
protones. Dos principales problemas se han presentado en la generacion de energia debido a que
las concentraciones de sustrato tienen relacion directa en la produccién de bioelectricidad. (Chen
y Choi, 2008, pp. 760-789).

2.1.2.Celdas de Combustible Microbiana (CCM)

Las CCM son una de las alternativas mas viables para la transformacién de energia quimica a
energia eléctrica, mediante uso de microorganismos que actlan como biocatalizadores sobre
materia organica biodegradable (Angenent et al., 2004; Liuet al., 2005; Aelterman et al., 2006;
Logan y Regan, 2006). Durante largos periodos de investigacion han demostrado que los cultivos
mixtos generan densidades mayores en comparacion al cultivo puro. Las CCM son tecnologias
que aportan eficiencia, eficacia y diversas ventajas como convertir directamente la energia del
sustrato en electricidad, operar a bajas temperaturas de hasta 5 °C, produciendo 10 veces menos
lodos (You et al., 2006, pp. 176-190), en cuanto a tratamientos convencionales aerdbicos de aguas

residuales demanda de una alta inversion econémica, operacionales y de energia. Importantes



aplicaciones que se han descrito son el robot Eco Bot Il permite la realizacion de funciones de
movimiento, sensado, computacion y comunicacion, este dispositivo tiene incorporado una CCM

para obtener un sistema eléctricamente auténomo.

Existen diversas revisiones cientificas disponibles sobre CCMs, cada una de estas con diferentes
puntos de vista. Para citar algunas: (Logan et al, 2006, pp. 523-536) Presentan el disefio, la
caracterizacion y el desempefio de las CCMs; (Rabaey y Verstraete, 2005, pp. 638-940) revisan
la limitada informacidn sobre el metabolismo energético y la naturaleza de las bacterias que usan
el &nodo como aceptor de electrones; (Chang et al, 2006, pp. 78-93) enfocan su discusién en el
estudio de las bacterias electroquimicamente activas usadas en CCMs sin mediador que afectan
el transporte de electrones. En Latinoamérica son escasas las publicaciones relacionadas con este
tipo de dispositivos, en esta revisidn se puntualizan en forma general los aspectos mas relevantes

de las CCMs con el propdsito de entender las diferentes variables que afectan su operacion.

En paises desarrollados se promueve la investigacién de nuevas tecnologias amigables con el
ambiente, procurando mantener un ecosistema ecoldgicamente equilibrado, ademas con grandes
aportes potencialmente Utiles para procesos de remocion de la materia orgénica, biorremediacion
y generacion alternativa de energia. En nuestro entorno existe gran variedad de microorganismos
que pueden contribuir en el desarrollo de las CCMs, ya que se emplean diferentes tipos de
sustratos como combustible y microorganismos que se encuentran en forma natural y abundante,
tales como lodos anaerébicos provenientes de aguas residuales, material de desecho de rellenos
sanitarios, sedimentos de rios o sedimentos marinos y muchas otras fuentes.Ademas, se pueden
desarrollar CCMs a mayor escala profundizando sobre la arquitectura misma. (Albarran et al.,
2012, pp. 562-592).

2.1.3.CCMs como biosensor y otras aplicaciones
Biosensores

El primer biosensor fue fabricado en 1956 por el profesor Leland C. Clark. El profesor Clark en
el afio 1962, detall6 cémo realizar un biosensor mas inteligente mediante el atrapamiento de
transductores enzimaticos en su superficie. En 1975, se construyé el primer biosensor comercial
para la medicion de glucosa por medio de la deteccion amperométrica del peréxido de hidrdgeno.
Al utilizar transductores tanto electroquimicos, épticos, piezoeléctricos o térmicos combinados
con la introduccién de enzimas, anticuerpos, acidos nucleicos, receptores celulares o células
enteras, ha permitido el desarrollo de varias configuraciones y alternativas para la resolucion de
diversos problemas en el campo de: salud, industria alimentaria, control ambiental, control de

procesos industriales, seguridad y defensa.



Los sistemas que se encuentran en ambientes naturales necesitan energia para operar, las CCM
son dispositivos que se podrian utilizar para suministrar dicha energia, principalmente lugares de
dificil acceso como son en rios y aguas profundas marinas donde se debe cambiar las baterias a
los sistemas, un ejemplo de ello son las CCM en sedimentos que se han utilizado para el monitoreo
de sistemas ambientales (arroyos, rios y océanos). (Logan y Reagan, 2006, pp. 5172-5180).

Los biosensores dentro del campo ambiental han sido utilizados para el control de contaminantes,
dentro de sistemas de seguridad ambiental, como métodos de seguimiento capaces de predecir el
posible peligro de efectos toxicos en el ambiente midiendo en periodos cortos de tiempo grandes
cantidades de contaminantes y como métodos de cribado para detectar la posible presencia de
compuestos contaminantes. Dentro del monitoreo de compuestos toxicos, debido a la presencia
de los mismos las bacterias presentan una baja actividad metabdlica, provocando asi una
disminucién en la transferencia de electrones hacia el electrodo. En nuestro experimento se utilizé
las CCMs como biosensor para detectar la presencia de metales pesados en el agua residual textil,
los metales pesados analizados fueron Cr y Zn. El biosensor se construye inmovilizando una
bacteria en la base del electrodo de una celda de combustible y esta es protegida detras de una
membrana, al difundir a través de la misma un compuesto toxico su efecto se puede medir por
medio del cambio en el voltaje del sensor. Estos biosensores pueden usarse como indicadores de
la presencia de sustancias toxicas tanto en rios como en la entrada de plantas de tratamiento de

aguas.

Una de las aplicaciones de un biosensor es la deteccion de la DBO, parametro de gran importancia
en el campo del tratamiento de aguas residuales. Con la tecnologia convencional, esta prueba
requiere alrededor de cinco dias, mientras que con el uso de biosensores los resultados se obtienen
en 20 minutos. Asi mismo se pueden usar biosensores ambientales conectados a sistemas de
alarma, que alerten, de manera inmediata, el exceso de contaminantes emitidos por una
determinada fabrica, permitiendo la toma rapida de decisiones correctivas. También permiten
detectar, en suelos y aguas, la presencia de contaminantes organicos, compuestos organicos
persistentes (plaguicidas, bifenilos policlorados, hidrocarburos policiclicos aromaticos, entre

otros), metales pesados, compuestos genotdxicos (Castro; Luna &Villalobos, 2007, pp. 35-45).
Produccién de hidrégeno

Las CCM deben ser modificadas para poder producir H-, la modificacion se realiza mediante un
proceso de electrolisis removiendo el oxigeno de la cAmara catodica y se agrega un pequefio
voltaje. Dentro de condiciones estandar de operacion, debido a la reaccion anddica se liberan
protones que se trasladan al catodo y se combinan con el O, y forman agua. En una CCM la

produccion de hidrégeno a partir de protones y electrones generado por el metabolismo de m.o es



termodindamicamente negativo, para la superacion de esta barrera se aplica un potencial externo
para aumentar el potencial del catodo. Con ello protones y electrones generados por la reaccion
en el &nodo se combinan en el catodo y forman hidrégeno, es un proceso en ausencia de O..
(Falcén, Lozano, Juarez, 2009, pp. 40-52).

Para una electrolisis directa de H.O a pH neutro se necesita un voltaje externo de 1210mV en
cambio el voltaje externo requerido tedrico para una CCM es 110mV, debido al proceso de
oxidacion de biomasa que se da en la camara anddica se produce un poco de energia. Una
diferencia de la cantidad que se genera de H- en relacion a distintos procesos como lo es en una
CCM se produce alrededor de 8-9 mol H2/mol glucosa en cambio en una fermentacion
convencional se genera 4 mol H2/mol glucosa. (Liu et al., 2005, pp. 5488-5493), encontrando
ventajas en el proceso con CCM como la mayor eficiencia por la ausencia de Oz en la camara

catddica y este hidrogeno puede ser almacenado para ser usado posteriormente.
Biorremediacion

Como se sabe una CCM produce electricidad pero se puede modificar para procesos de
biorremediacién tanto de suelos como aguas subterraneas, la modificacion que se realiza provoca
que ya no produzca electricidad y los m.o ademas de donar electrones al electrodo también los
aceptan del electrodo, la modificacion consiste en aplicar una corriente externa al sistema para
conseguir la reaccion deseada removiendo o degradando U(VI) soluble a U(IV) insoluble,
principalmente se aplican en lugares contaminados por metales pesados. En nuestro estudio las
CCMs que se armaron presentaron una biorremediacion para los distintos contaminantes que
estaban presentes en el agua residual industrial textil de la empresa Fashion Color. Para la
prevencion de contaminaciones con U (V1) se adiciona acetato que es un donador organico de
electrones el mismo que estimula el crecimiento de Geobacter, estas especies obtienen la mayor
parte de su energia por reacciones de oxidacion del acetato y la reacciones de reduccion de los
oxidos de Fe(lll), que se encuentran en abundancia en el subsuelo. En aguas subterraneas el U
(V1) se adiciona al acetato, las especies de Geobacter transfieren electrones de U (V1) soluble para
reducirlo a una forma insoluble alta como el U(IV), ocasionando la inmovilizacion del uranio que
gueda atrapado en el suelo, este proceso contribuyen con la soluciéon a la contaminacion
ambiental. (Gregory y Lovley, 2005, pp. 2204-22)

2.1.4.Generacion de Bioelectricidad a partir de aguas residuales en CCM

Utilizando la materia orgénica de las aguas residuales como combustible simultdneamente con la
produccion de energia, se logra la depuracion de aguas contaminas, es necesario también el
estudio de los biocatodos que son capaces de usar todo tipo de contaminantes como aceptores de

electrones no solamente limitandose a utilizar el oxigeno, permitiendo también la remocion de
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nutrientes y la biorremediacion conjuntamente con la generacion de electricidad. Cuanto mayor
sea la diferencia de potencial entre el donador y el aceptor, mayor sera la ganancia energética para
la bacteria y, generalmente, mayor seré su tasa de reproduccion y, por lo tanto, de eliminacion de
la materia orgénica.(Bullen y Arnot, 2006, pp. 163-178)

Es necesario, entonces, llevar a cabo la degradacion de la materia organica presente en las aguas
residuales y de la mano dar paso a la generacion de electricidad. El prop6sito de poner en marcha
nuevos sistemas no es competir con tecnologias existentes para generar electricidad a gran escala,
sino tratar el agua residual y obtener durante este proceso un producto de valor agregado. Es decir,
ver el tratamiento del agua no sélo como algo necesario para la sustentabilidad, sino también
como un proceso que valoriza la materia organica presente. Bajo las condiciones adecuadas del
desarrollo tecnol6gico, este huevo sistema no deberia solamente ser utilizado a gran escala para
tratar aguas residuales de una ciudad o industria, sino también seria posible instalarlo en pequefias
comunidades habitacionales o incluso en comunidades dispersas o aisladas del pais. Nuestra
investigacion utiliz6 agua residual textil de una fabrica de lavado de jeans del Canton Pelileo, la
misma contenia una gran cantidad de solidos suspendidos y una DBO de 4050, con elevadas
concentraciones de metales pesados, las CCMs ademas de la generacion de voltaje, también ayudo

a la biorremediacién del agua residual y convirtiendo a los metales pesados en un estado no téxico.

La mayoria de estudios de sensores de CCM se centran en la medicién de DBO y se ha establecido
una buena correlacion entre la potencia de salida de CCM y la concentracion de DBO (de 0-300
mg/L) de las aguas residuales. Este tipo de sensores tienen una configuracion de dos camaras, las
camaras de 4nodo y catodo estan separados por una membrana de intercambio de protones (PEM).
En diversos estudios las CCM han sido aplicadas en tratamiento de aguas residuales de diversos
origenes (Chengy Cord, Ruwisch, 2009, pp. 458-460), obteniendo densidades de potencia entre
240 y 500 mW/m2 y voltajes del orden de 200 a 400 mV.

2.1.5.Efecto de metales pesados en Celdas de combustible Microbiana.

Una CCM se desarroll6 con éxito como un sistema de vigilancia biolégica de toxicidad, dando
una rapida respuesta de eventos toxicos a Cu (I1) la presencia de esta sustancia toxica puede inhibir
potencialmente la actividad metabdlica de bacterias electroquimicamente activas (BEA) y reducir
la transferencia de electrones, asi como la salida de corriente, debido a ello se puede utilizar los
datos del voltaje como una sefial para controlar la aparicion y la intensidad de un evento tdxico,
por consiguiente, la CCM se puede utilizar como una linea de biosensor para la deteccion de

compuestos toxicos en agua(Kim et al., 2007, pp. 890-898).

Los metales pesados constituyen a menudo la principal causa de la perturbacion de los procesos
de tratamiento de aguas residuales (Altas, 2009, pp. 1852-1873). (Kim et al, 2007, pp.690-696)
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utilizado con éxito una CCM para detectar Pb (1) y Hg (1) a una concentracion de 1 ppm; sin
embargo, Patil et al. (2010) mostraron que en la de presencia de Pb (I1) y Hg (II) en rangos de
concentraciones de 0,41- 12,48 y 0,83 a 8,33 ppm, respectivamente, las células planctonicas eran
inhibidas, mientras que el biofilm electroquimicamente activo no se vio afectado. La
contradictoria entre estos dos estudios sugieren que el comportamiento del biofilm
electroquimicamente activo y por lo tanto la SENSIBILIDAD de una CCM como un sensor de
toxicidad puede ser influenciada por severos factores, entre los que la estructura del biofilm (es
decir, su densidad, porosidad y composicion) podria ser un pardmetro clave. Las velocidades de
cizallamiento hidrodindmicas son conocidas por afectar a las condiciones de transferencia de
masa, la estructura de la biopelicula y la produccion de sustancias poliméricas extracelulares
(EPS). Todos los cuales son factores que pueden afectar la difusividad de sustancias tdxicas y su
interaccién con el biofilm. Las velocidades de cizallamiento juegan un papel importante en la
reaccion del biofilm y ya se ha demostrado que tienen un impacto en la densidad de biofilm
formado dentro de la CCM (Pham et al., 2008, pp. 1796-1800).

La calidad de las aguas residuales municipales e industriales varia con el tiempo y afectan
directamente el rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs). Las
concentraciones de elementos téxicos (por ejemplo, cromo, Cianuro y niquel) podrian aumentar
bruscamente y causar la interrupcion severa o dafio irreversible de la PTAR y las concentraciones
altas de ciertos contaminantes organicos/inorganicos (por ejemplo, nitrato, carbono organico
sustratos, y detergentes) podrian causar fluctuacion en el las operaciones de rutina de las PTAR.
Actualmente, la mayoria de las pruebas quimicas para la calidad de las aguas residuales de
vigilancia se llevan a cabo fuera de las instalaciones y causa el retardo de tiempo para la PTAR
para recuperarse después de los choques toxicos. El desarrollo de una linea de sensores de choque
se convierte en fundamental para controlar la calidad de aguas residuales y proporcionar sistemas
de alerta temprana para la precaucion y solucion oportuna. Biosensores anaerdbicos granulares
fueron desarrollados como un sistema de alerta temprana para el cobre (Cu?*) (Jiang et al., 2004,
pp. 584-588). Pero el tiempo de respuesta de 6-20 h hace que este biosensor sea poco realista para

deteccidn en linea de respuesta rapido.

En concreto, la presencia repentina de contaminantes toéxicos o un aumento de las concentraciones
de sustratos organicos/inorganicos podria generar un cambio distinto en la salida de tension de la
CCM. Las CCMs tienen cuatro caracteristicas tnicas como los sensores de choque. En primer
lugar, MFC no necesitan enzimas externas/m.o puros cargados, ya que las bacterias en las aguas
residuales crecen gradualmente en la superficie del &nodo y producen las sefiales electronicas. En
segundo lugar, las bacteria anaerébicas electrogénicas tienen una respuesta rapida a las crisis, y

la sefial rapida del cambio puede ser utilizado como una influencia temprana de los choques
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toxicos de las aguas residuales. En tercer lugar, la CCM generan electricidad a partir de las aguas
residuales, por lo que no se necesita fuente de energia externa. Esta operacion auto sostenible
hace que el seguimiento a largo plazo de aguas residuales sea una linea posible. En cuarto lugar,
las bacterias electrogénicas pueden tener diferentes tipos de respuestas a diferentes choques. Por
ejemplo, cambio agudo de voltaje para los compuestos tdxicos agudos, mientras que la tension

lenta cambia para los contaminantes cronicos.

En el estudio del Efecto de la velocidad de cizallamiento en la respuesta tdxica del sensor de la
MFC a Cu (Il); se instalé una CCM de una sola cAmara modo batch para examinarla como un
sensor sensible "choque" con una razonable selectividad para monitoreo de calidad de aguas
residuales. Mediante la eliminacion la PEM, anodo y el catodo en CCMs estan expuestos a la
misma solucion de aguas residuales, de modo que las bacterias electrégenas que crecen en la
superficie del 4nodo podrian responder con rapidez a los cambios de calidad de las aguas
residuales. Se examinaron cuatro tipos de chogues mediante la inyeccién de las soluciones de
choque a CCM, especificamente Cromo (Cr*)como la toxina aguda, hierro (Fe**) como metal no

toxico, nitrato como sustancias oxidantes y etilo como sustrato organico en las aguas residuales.

Se planificaron cuatro tareas en este estudio. En primer lugar, Cr®* (1y 8 mg/L) y Fe** (1, 8,y 48
mg/L) se examinaron como el choque de metal influente de aguas residuales, y los cambios de
voltaje de CCM se correlacionaron con los tipos de choque. En segundo lugar, el nitrato (1, 8, y
48 mg/L) y etilo (200 mg /L) fueron examinados como la fluctuacion de calidad de aguas
residuales y se correlacionaron los cambios de voltaje con los choques de sustancia no toxica
(nitrégeno y de carbono orgénico). En tercer lugar, los ensayos de control se llevaron a cabo
mediante la inyeccidn de aire y agua individualmente a las CCMs para comprobar si la tensién de
las celdas se podria mantener estable a los cambios en las aguas residuales. (SHEN, Yujia et
al.2013, pp. 899-990)

2.1.6.CCM con biofilms anddicos y catddicos

Las SCMFC sin membrana son un sistema simplificado, donde tanto catodo y el 4nodo estan
directamente expuestos a una consorcio microbiano. Las bacterias colonizan los electrodos y
forman biofilms que son buenos conductores idnicos, ya que contienen mas del 90% de agua.
Ademas, la biopelicula catddica puede contribuir a preservar las condiciones anaerdbicas en el
medio en la ausencia del consumo de oxigeno entrante desde el catodo poroso de una membrana.
Dentro de nuestro estudio se analizaron tanto el biofilm formado con un consorcio bacteriano
presente en muestras de aguas residuales industriales textiles de la fabrica Fashion Color y
también un biofilm a base de un cultivo de microalgas Chlorella vulgaris, la formacion del biofilm

fue observada a los cinco dias en un microscopio de barrido electronico. El biofilm aer6bico
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demostro que era capaz de catalizar la reduccion de oxigeno a agua, este fendmeno fue estudiado
en MFC de aguas marinas a escala de laboratorio y aplicados en biosensores de biopelicula para
aguas de refrigeracion industriales. Pruebas de MFC con agua-sedimentos salados se probé para
la capacidad de biocatodos de carbono para catalizar la reaccién de reduccion del oxigeno
(Schamphelaire, L,2010, pp. 1675 —1687). CCMs con biofilms catddicos tienen la capacidad de
transformar céatodos inorganicos en catodos de mayor actividad microbiana catalizada, los
"biocatodos" en SCMFCs alimentadas con aguas residuales para evitar el uso de catalizadores de
Pt costosos. Con el uso de Pt como catalizador se genera la oxidacion de subproductos a partir de
la degradacion de sustancias organicas, reduciendo la eficiencia de Pt, ademas el Pt tiene alta
capacidad de catalizar a bajo pH y en condiciones neutras o alcalinas (tipico de las aguas

residuales) disminuye su actividad electrocatalitica.

En el estudio biofilms anddicos y catodicos en celdas de combustible microbiano de
camara simple, se prob6 CCM con Pt- cargado y Pt-libre a base de catodos de grafito,
fueron comparadas antes y después del crecimiento celular anaerébico del biofilm.
Durante los seis meses de la experimentacion, se ha demostrado que pueden trabajar
mejor con biocatodos que con catodos inorganicos de base de platino en aguas residuales

adicionando acetato de sodio.

2.1.7.CCM con microalgas

Las microalgas son convertidores muy eficientes de la energia solar, se han utilizado en el cultivo
de masas, tanto para la biomasa, asi como la produccion de productos de alto valor. Sin embargo,
el costo del crecimiento y la biomasa de algas estan limitas a la tecnologia a gran escala. Ha sido
mas evidente que las algas de Estanques (HRAP) y biopeliculas de microalgas (Craggs et al.
2011, pp. 352-263) estan permitiendo la recuperacion de nutrientes como nitratos y fosfatos de
las aguas residuales municipales, asi como la eliminacion de desechos tdxicos (R. Mufioz et
al.2006, pp.2799-2815). En este proceso, las microalgas utilizan los productos finales del
metabolismo bacteriano (por ejemplo CO2 y amoniaco) y, a su vez, proporcionan bacterias

aerobias con el oxigeno necesario para la degradacion de compuestos organicos.

La alta productividad de biomasa de microalgas de aguas residuales de cosecha sugiere que este
método de cultivo ofrece un verdadero potencial como un medio viable para la energia sostenible
siendo beneficioso para la cadena alimentaria en el ecosistema local. La idoneidad de esta biomasa
es adecuada para las tecnologias de conversion de energia, incluyendo la digestion anaerdbica o
CCMs. La celda de combustible microbiana es una atractiva tecnologia de energia renovable, en
el que los organismos fotosintéticos se pueden incorporar para la generacion eléctrica directa

(Gonzalez. A, 2013, pp. 638-645). El rendimiento de las CCM sin embargo, es ain limitada y una

12



manera de mejorar la longevidad de la tecnologia seria facilitar la reaccion de reduccién de
oxigeno (ORR) para la cdmara catddica, sin el empleo de catalizadores caros. Incorporacion de la
fotosintesis en el sistema de CCM se puede hacer a través de diferentes configuraciones. Su
funcionamiento tiene una importante ventaja adicional del uso de ambas camaras para el
tratamiento simultaneo en la eliminacion de contaminantes (Mohan y Srikanth. 2011, pp. 10210-
10220). Por ejemplo, la incorporacién de los organismos fotosintéticos puede proporcionar
aceptores de electrones activos para el catodo, asi como de oxigeno disuelto para la RRO.

El uso de fotétrofos como biocatalizadores en la camara del catodo tiene como objetivo cumplir
con los requisitos de nivel de oxigeno para el TRG (Berk y Canfield.1964, pp. 10-12) y producir
biomasa que se puede utilizar posteriormente directamente como combustible para el &nodo de la
CCM. Biocéatodos han sido reconocidos como la opcidon mas prometedora para la incorporacién
de la fotosintesis en los sistemas de CCM y que permite la produccion de energia con el valor
afiadido de la fijacion de carbono (Mekawy et al.2014, pp. 617-627). Desde el punto de vista
practico, la mayoria de los estudios de MFC microalgas contienen, medios especificos
controlados y condiciones de crecimiento, y, a menudo, ademas de CO2 para apoyar el
crecimiento de algas. Aqui, se propone que un cultivo de microalgas se pueda mantener en la
camara del catodo simplemente por la operacion de la CCM, ademas la adicion de agua y la
exposicion a la luz. Durante la operacion de la CCM, cationes distintos de protones se transportan
desde el anodo al cétodo a traveés de un PEM (Rozendal. 2006, pp. 5206-5211), que es un
mecanismo que puede soportar los requerimientos de micronutrientes de algas para mantener y
reforzar el crecimiento de algas. (Gajda et al. 2013, pp. 11559-11564).

Las ventajas de catodos de algas incluyen la eliminacion de la necesidad de un suministro de aire
mecéanico en el catodo, por tanto, la reduccion de los costes de funcionamiento y reducir las
emisiones globales de CO2 procedentes de la respiracion bacteriana anddica. CCM de doble
camara se evaluaron en el modo por lotes alimentados con lodos de depuradora y acetato de sodio
como la fuente de energia de carbono, con bacterias anaerobias mixtas como el biocatalizador
anodo. El compartimiento catédico contenia consorcios fotosintéticos mixtos. La camara catddica
se conecto a fotoreactores, que actuaron como reservorios de oxigeno / estanques fotosintéticos.
La biomasa de algas producida en los fotoreactores de la cAmara catédica ha sido cosechada y se

utiliz6 directamente como combustible en el &nodo. (Powell y Mapiour et al.200, pp. 269-274)

Una celda de combustible microbiana totalmente bioldgica anaerdbica con un anodo y un cétodo
fotosintético colonizado por el cultivo mixto de organismos fotosintéticos; se pretende investigar
la relacion entre el desarrollo de la biopelicula catddica y la generacion de energia en la CCM y
ademas utilizar la biomasa cosechada directamente como materia prima para los &nodos de la

CCM. La biopelicula anaerobia en la camara anddica esta generando corriente, mientras que el
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biofilm de fotétrofos en el catodo proporciona el oxigeno para la reaccion de reduccion de oxigeno
(RRO) y la biomasa de formacion. La CCM produjo electricidad y biomasa simultaneamente en
la cdmara catddica, que depende del valor de los nutrientes de la materia prima anddica. El
crecimiento de la biomasa de algas en el catodo se controld, evalio y se compar6 con la
produccion de energia de la CCM, durante este proceso. (leropoulos.l y Greenman. J, 2005, pp.
238-245). Se ha estudiado una CCM con un catodo de algas, es decir, un sistema donde el oxigeno
requerido por el catodo no se proporciona por aireacién sino por el proceso de fotosintesis de las
algas (Chlorella vulgaris). El catodo se ilumind durante 12 horas cada dia (de 8:00 h a 20:00 h).
25 dias fue necesario para lograr condiciones de estado estacionario. Como era de esperar, los
valores de oxigeno disuelto no fueron constantes durante todo el dia, alcanzando valores maximos
entre 14:00 h y 20:00 h cuando se iniciaron las reacciones en fase oscuras y las algas comenzaron
a consumir oxigeno. También se estudié el suministro de CO2 en el catodo, y media hora fue
tiempo suficiente para que el sistema funcione correctamente. Durante la fase de aclimatacién, la
densidad de potencia aumenta hasta 13,5 mW/m? en condiciones de estado estacionario. Se puede
concluir que el sistema estudiado es un método viable para el tratamiento de las aguas residuales

de una manera auto-sostenible.

2.1.8.Estudios sobre CCMs realizados a nivel nacional

Diferentes investigaciones se han realizado en la cuidad de Riobamba dentro del Grupo de
Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) estan la investigacion de Logrofio. W(2014), que
analizé la produccion de bioelectricidad microbiana utilizando residuos organicos como sustrato,
comparando la mayor produccién de electricidad con suelos del andes y de la amazonia del
ecuador, en este estudio se obtuvo resultados que con suelo del ANDES el mejor tratamiento es
el de tamafio Intermedio, con una produccion de bioelectricidad de 316,56 mV, en cambio con
suelos de la AMAZONIA el mejor tratamiento fue el pequefio, con una produccion de 270,09
mV. Segun el estudio de Armas P. y Ramirez G.(2014), en la generacion de electricidad
microbiana con diferentes matrices orgéanicas las mismas que estaban compuestas por frutas y
verduras con distintos pesos en gramos, la matriz uno (M1) tiene igual peso tanto en frutas como
verduras, la matriz dos(M2) tiene mayor cantidad de frutas que de verduras y la matriz tres (M3)
tiene mayor cantidad de verduras que frutas, obteniendo resultados de voltaje mayores en las
CCML1 y la CCM3 debido al mayor contenido de frutas asociando a la mayor cantidad de
carbohidratos y glucosa. Seguin Allauca. G. y Guambo. A. (2015), en su estudio sobre la influencia
de la DBO de aguas residuales en la produccion de bioelectricidad de una CCM, como resultados
se obtuvo que al utilizar agua residual con demanda bioquimica de oxigeno de 200mg/L se
aumenta el rendimiento de una celda de combustible microbiano en un 80% de su capacidad

promedio.
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2.2. Marco conceptual
2.2.1.CCM

Una CCM es un dispositivo que utiliza microorganismos para convertir la energia quimica
presente en un sustrato en energia eléctrica, es necesario que bajo condiciones Optimas los
microorganismos transfieran electrones producidos en su ruta metabolica aun electrodo (anodo)
en lugar de a un aceptor natural de electrones como oxigeno. Se lleva a cabo este proceso mediante
la degradacion de materia organica denominado también como sustrato se ha estudiado
ampliamente en CCMs de catodo abidtico mediante generacion de bioelectricidad a pequefia
escala (Du et al., 2007, pp. 460-472).

Una CCM tipicamente esta compuesta por dos cAmaras, una anaerébica y otra aerébica en medio
de las cuales hay un separador. La cAmara anaerdbica contiene sustratos organicos que al oxidarse
por accion de los microorganismos generan electrones, protones y CO.. En cada una de las
camaras se coloca un electrodo, el d&nodo en la camara anaerdbica y el catodo en la camara
aerobica, una vez los electrones se liberan en la cdmara anddica, éstos son captados por el anodo
y posteriormente transferidos hacia el catodo mediante un circuito externo. Simultdneamente, en
la cdmara anddica se generan protones que migran hacia la cdmara catddica a través del separador,
donde se combinan con el oxigeno del aire para reducirse a agua con los electrones que captan
directamente del catodo, debido a que esta reaccion no esta catalizada por microorganismos el
catodo se refiere como abidtico (Li et al., 2011,pp. 980-983).

La celda se fabrica en acrilico o en vidrio, para los electrodos se pueden utilizar diferentes
materiales como cobre, platino, grafito u otros. El separador, que es un importante componente
del sistema porque es una membrana que impide el paso de electrones de la cdmara anddica a la
catddicay deja pasar los protones, puede ser de varios tipos: membrana de intercambio de cationes
(MIC), membrana de intercambio de aniones, membrana bipolar, membrana de microfiltracion,
membrana de ultrafiltracion, puente salino, fibra de vidrio, membranas porosas y otros materiales
para filtrado. El separador mas ampliamente utilizado es la MIC que también se conoce como
membrana de intercambio de protones (MIP) y entre ellas es muy comdn la Nafion, un producto
de DuPont Inc., USA, que muestra una alta permeabilidad a los protones (Borole et al., 2009;
Alzate-Gaviria et al., 2010; Wang et al., 2010).

Una variante de la CCM de doble camara se obtiene eliminando la cdmara catodica y exponiendo
el catodo directamente al aire, transformandose asi en una CCM de una sola cdmara; este hecho
hace que sea un sistema mucho mas sencillo y de menor costo. No obstante, es conocido que las
CCMs de una sola cdmara pueden tener un separador, como las disefiadas por (Park y Zeikus,
2003, pp. 54-60) y (Liu y Logan,2004, pp. 1230-1240) que utilizan una MIP o también pueden
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prescindir de éste, como las utilizadas por (Yang et al, 2009:pp. 890-897) para estudiar su
desempefio eléctrico. En los Gltimos afios se han desarrollado CCMs de biocatodo o de catodo
microbiano, en las que a diferencia de los catodos abioticos los microorganismos son usados como
biocatalizadores para aceptar electrones a partir del catodo y asi remplazar el uso de catalizadores
quimicos costosos. Los biocatodos son de dos tipos: (1) biocatodos aerdbicos que usan oxigeno
como el oxidante y microorganismos que asisten la oxidacion de compuestos metalicos de
transicion, tales como Mn(I1) o Fe(ll), para la entrega de electrones al oxigeno; (2) biocatodos
anaeradbicos que usan diferentes compuestos como aceptores terminales de electrones, tales como:
nitrato, sulfato, Mn(lV), Fe(lll), selenato, arsenato, fumarato, perclorato, cloroetenos, 2-
clorofenol, CIO4., U(VI), Cr(VI), H*, CO,, entre otros. Estos biocatodos son de gran interés por
su bajo costo, capacidad auto-regenerativa y sostenibilidad y ademas porque pueden contribuir a

disminuir los altos potenciales catodicos
2.2.2.Anodo

Electrodo en el que se produce una reaccion de oxidacion, mediante la cual un material, al
perder electrones, incrementa su estado de oxidacidn, es el electrodo positivo de una celda
electrolitica hacia el que se dirigen los iones negativos dentro de la celda, que por esto reciben el
nombre de aniones. La factibilidad de los materiales del anodo proporcionan eficiencia y
rentabilidad en las celdas de combustible microbianas (CCM) emprenden el impulso necesario
para utilizar los residuos so6lidos apoyando asi el crecimiento bacteriano y la proliferacion. Las
caracteristicas del anodo son esenciales para aumentar la adhesion bacteriana a la parte anddica,
para una mayor produccion de energia, para elevar la tasa de transferencia de electrones y por lo
tanto el rendimiento y potencia. Los materiales con los que se debe configurar los &nodos deben
ser conductivos, biocompatibles y quimicamente estables en la solucion del reactor. Los d&nodos
pueden ser metalicos, el material de electrodo mas versatil es el carbdn, disponible como placas
de grafito compacto, barras o granulos. Orientar el flujo de agua a través del material anddico
nos permite incrementar la potencia. El flujo hacia el anodo ha sido también usado en reactores

utilizando mediadores exdgenos (Sell et al., 1989, pp. 654-670).

El efecto del &nodo en la CCM en la camara anddica los microorganismos juegan un papel
importante asi como también los electrones generados, los mismos que son utilizados para evitar
el exceso de aceptores de electrones en el catodo, una vez que pasan a través del circuito externo.
Del mismo modo, con el fin de completar el circuito produce protones que atraviesan la
membrana de intercambio de protones (MIP) desde el &nodo al catodo. Logicamente de este
proceso que desprende la generacion de energia eléctrica y degradacion de residuos organicos.

Es aqui donde se desarrolla las condiciones esenciales para degradar la biomasa. La camara
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anodica esta llena de sustrato, mensajeros quimicos (que es opcional), microorganismo y como

aceptor de electrones el electrodo de &nodo.

2.2.3.Catodo

El término fue inventado por Faraday, con el significado de camino descendente o de salida, pero
referido exclusivamente al electrolito de una celda electroquimica. Su vinculacion al polo
negativo del correspondiente generador implica la suposicion de que la corriente eléctrica que
marcha por el circuito exterior desde el polo positivo al negativo, es decir, transportada por cargas
positivas, convencion que es la usual. Si el conductor externo fuera metalico, esta demostrado que
el sentido de la corriente realmente es el recorrido por los electrones hacia el positivo (Bettin. C,
2006, pp. 523-540).

De acuerdo con el efecto del catodo en la CCM, los protones producidos en la cdmara del anodo
migran hacia el catodo a través de la membrana de intercambio de protones que completa el
circuito eléctrico, mediante la digestién metabolica y consumo de sustrato los protones generados
viajan hacia la cdmara catodica y transmiten en oxigeno. Este oxigeno radical produce iones
positivos en el &nodo.Se genera una corriente constante durante este proceso con el cable que
conecta el anodo y el catodo (Zhou. M y Wang. H, 2013, pp. 953-960). La concentracién y la
especie del oxidante (aceptor de electrones), la disponibilidad de protones, el rendimiento del
catalizador, y la estructura de electrodo y su capacidad catalitica afectan al rendimiento de la
reaccion del catodo. Se necesita Catalisis en reacciones anddica y catddica (Logan y Min, 2004,
pp. 98-100).

2.2.4.Membrana de intercambio de protones

En su mayoria las configuraciones de CCM requieren la separacion de las camaras anddicas y
catddicas, por una membrana de intercambio de protones (MIP).Una de las méas usadas
usualmente es el Nafion, existen también otras opciones como Ultrex CMI-7000 adecuadas para
la CCM (Rabaey y col., 2004, pp. 213-220). Es importante que al usar membranas de intercambio
de protones se verifique que no sean permeables a quimicos, tales como el ferrocianuro, oxigeno,
otros iones 0 materia organica que este siendo usada como sustrato.La MIP antes de ser usada en
la CCM requiere de un pre- tratamiento, esta debe ser sometida a procesos de activacion de los
canales sulfonicos, empleando acetona y peroxido de hidrogeno al 3% para eliminar residuos
organicos, y una solucion de H,SO, 1M para activar el nafion a su forma acida antes de ser
empleada(Logan 2008, pp. 830-840). Dentro de nuestra investigacion se utilizé papel celofan
como membrana de intercambio de protones y la misma presento gran resistencia a los 4 ciclos a

los que fueron sometidas las celdas obteniendo una MIP final sin ninguna alteracion a su
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estructura fisica. En la presente investigacion se utiliza como membrana de intercambio de

protones el papel celofan demostrando gran resistencia.
2.2.5.Electrodo

El material de electrodo mas versétil es el carbdn, disponible como placas de grafito compacto,
barras o granulos, asi como materiales fibrosos (fieltro, tela, papel, fibras, espuma) y carbén
vitreo. Los materiales utilizados mas simples son las placas y las barras de grafito ya que son
relativamente baratos, faciles de manejar y tienen un area de contacto definida. Diversos tipos de
productos de carbén como son papel, fibra, entre otros han sido utilizados extensivamente como
electrodos (Huggins y Jenkins, 2014, pp.85-96). Mayores areas superficiales pueden ser
alcanzadas usando materiales compactos como el carboén vitreo reticulado. Para incrementar el
desemperfio del anodo, se han utilizado diferentes estrategias quimicas y fisicas. Los electrodos
son partes criticas de una CCM que son esenciales en la mejora de la eficacia. Ademas, los
materiales de electrodo ideal deberia ser de las siguientes caracteristicas: una buena conductividad
eléctrica y baja resistencia; fuerte biocompatibilidad; la estabilidad quimica y anticorrosién; gran
area superficial; y una resistencia mecanica adecuada y la dureza (Logan y Hamelers, 2008,
pp.365-370).

2.2.6.Fibra de carbono

La fibra de carbono es una fibra sintética constituida por finos filamentos de 5-10 pm de diametro
y compuesto principalmente por carbono. Cada filamento de carbono es la unién de muchas miles
de fibras de carbono. Se trata de una fibra sintética porque se fabrica a partir del poliacrilonitrilo.
Estos anodos de fibra de carbono son, estructuralmente, cepillos, y pueden ser producidos por los
fabricantes de éstos, en cualquier tamafio o forma deseada. Son conductores eléctricos muy
baratos de confeccionar y suministran una gran &rea superficial para adherir la biopelicula
bacteriana. La fibra de carbono es capaz de resistir a diferentes situaciones extremas como son
presiones y temperaturas tanto altas como bajas. Ademas se presenta alta resistencia a los distintos
medios a los cuales esta sea aplicada. Los investigadores demostraron previamente que las celdas
de combustible que empleaban un papel de fibra de carbono como anodo y un papel de fibra de
carbono con catalizador de platino como catodo, podian producir electricidad y agua limpia a
partir de las aguas residuales. Sin embargo, a escala comercial ese sistema no era practico.
Utilizando los &nodos en forma de cepillo, que tienen entre 300 y 1.500 veces mas area superficial
que el anodo de papel de fibra de carbono empleado con anterioridad, las celdas de combustible

producen més del doble de la energia obtenida hace dos afios (Qiao.Y y Bao.J, 2007, pp. 78-86).
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Figura 1.2 CCM con cétodo y el anodo especiales

Fuente: Bruce Logan, y Penn State,

Otros &nodos de carbono presentaban problemas porque los poros o espacios se llenaban con la
biopelicula y perdian eficiencia, pero como el cepillo contiene fibras muy finas con abundante
espacio para la circulacion del agua a su alrededor, las bacterias muertas no lo obstruyen. Y por
tanto, el &nodo ya no sufre limitaciones de tamafio o de crecimiento bacteriano. Mientras que el
anodo tipo cepillo puede sumergirse en las aguas residuales, el catodo debe tener un lado expuesto
al oxigeno del aire para funcionar. Con nuevos anodos y catodos permite una amplia variedad de
configuraciones de la celda de combustible, un beneficio adicional de la Celda de combustible
microbiana es que, mientras genera electricidad, limpia las aguas residuales, algo que

normalmente requiere del consumo de energia.
2.2.7.5ustratos

El sustrato es uno de los aspectos méas importantes de la CCM porque constituye el combustible
a partir del cual se genera la energia. En la literatura cientifica se encuentran diversos trabajos en
los que se emplea una gran variedad de sustratos, desde compuestos puros hasta mezclas
complejas (Liu etal., 2009; Cha et al., 2010, pp. 960-100). En los primeros afios, sustratos simples
como glucosa y acetato eran de uso general, pero en los Gltimos afios las investigaciones se centran
en la utilizacion de sustratos menos convencionales con el fin de utilizar la biomasa presente en
aguas residuales de diverso tipo y adicionalmente depurarlas y generar energia (Shimoyama et
al., 2008, pp. 1880-1890). Los compuestos puros se pueden degradar de manera mas simple lo
que permite obtener mayor generacion de energia e hidrogeno, ademas a nivel experimental es
recomendable su uso porque se facilita la evaluacion de condiciones operacionales de la CCM
tales como, la eficiencia coulémbica, la densidad de potencia y la resistencia interna. Algunas
investigaciones han empleado por ejemplo, acetato debido a su inactividad hacia los procesos
microbianos (fermentacion y metanogénesis), glucosa, sacarosa, almidén, lactato, acido
tereftalico, tintes sintéticos, indol, lactosa, maltosa, xilosa, formiato, propionato, cido succinico,
etanol, entre otros(Liu et al., 2010, pp. 560-580).
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Sin embargo, el uso de sustratos complejos en una CCM es de gran interés porque, ademas de ser
fuentes de energia, estos se pueden degradar y/o biorremediar antes de su descarga al medio
ambiente. A diferencia de los compuestos puros los sustratos complejos requieren para su
degradacion una comunidad microbiana diversa y electroguimicamente activa (Pant et al., 2010,
pp. 453-458), cuyas poblaciones se van seleccionando dependiendo del tipo de sustrato. Como
ejemplos de este tipo de sustratos se pueden explorar: aguas residuales provenientes del
procesamiento de frutas y vegetales, suero de queso, melazas de destilerias, aguas residuales de
biorrefinerias, aguas residuales de industrias farmacéuticas con contaminantes recalcitrantes,
residuos agricolas, entre otros. Ademas, se ha demostrado que las CCMs pueden utilizar como
sustratos no s6lo material organico degradable, sino también material resistente a la
biodegradacién (Logan et al., 2006, pp. 45-50).

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. 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. (Sharmay Li, 2010, pp. 623-630)
2.2.8.Microorganismos

Se ha intentado identificar y aislar las bacterias que tienen la capacidad de transferir los electrones
a un electrodo. Varios estudios indican que la actividad metabolica mas similar a la transferencia
de electrones en una CCM es la reduccion de metales. En ausencia de oxigeno, las bacterias
reductoras degradadoras de metal (DMRB por sus siglas en inglés) transfieren sus electrones a un
metal como el hierro o el manganeso, que actlia como receptor terminal de electrones. En una
CCM, el hierro o el manganeso es sustituido por el &nodo, al cual las bacterias entregan electrones
generados debido a la oxidacién de compuestos organicos. Sin embargo, no todas las DMRBs son
capaces de transferir electrones hacia el anodo de una CCM. Entre los tipos de reduccién de
metales posibles, la reduccion de hierro es el proceso mas cercano a lo que ocurre en una CCM,
por lo tanto la investigacién ha tratado de enriquecer los cultivos con actividad reductora

degradadoras de hierro.

Los exoelectrogenos (bacterias generadoras de electrones) han sido estudiadas desde Potter
(1911) teniendo como resultado una gama completa de variedades entre las de mayor factibilidad
de crecimiento y resultados significativos en la generacion de electricidad. Se puede mencionar

a las siguientes: levadura Saccharomyces cerevisaey la bacteria Escherichia coli. Se demostrd

20



que no es necesario adicionar mensajeros quimicos externos para el transporte de electrones,
debido a que las bacterias mediante su actividad metabdlica tienen la capacidad de producir
mensajeros quimicos como la piocianina, la cual es conocida por sus propiedades antibioticas
excretadas como compuestos inhibitorios de la cadena respiratoria. Entre las especies de
microorganismos por primera vez reportados con actividad reductiva del electrodo se encuentran
Clostridium, Geobacter, Aeromonas, Rhodoferax, Desulfobulbus y Shewanella, todos son capaces

de reduccién degradadoras de metales (especialmente del hierro).
2.2.9.Microorganismos en la camara anddica

Recientemente se ha demostrado en cultivos mixtos que los microorganismos fermentativos
pueden tener poca 0 nula capacidad para transferir electrones al anodo, sin embargo, su
metabolismo contribuye a la generacién de energia en la CCM (Richter et al., 2008, pp. 125-130)
ya que aportan subproductos que pueden ser utilizados como sustratos por otras poblaciones
microbianas, permitiendo el establecimiento de interacciones sintréficas. (Kiely et al,2011, pp.
695-699) discuten diversas publicaciones que caracterizan la comunidad microbiana de los
sistemas bioelectroquimicos, al destacar procesos sintréficos especificos que capacitan a una
biopelicula para la generacion de corriente eléctrica a partir de un sustrato; la sintrofia consiste en
que ciertos microorganismos hidrolizan y fermentan compuestos organicos complejos y otros
utilizan los subproductos para la generacion de corriente, estableciéndose una estructura
jerdrquica con microorganismos dominantes dependiendo del sustrato empleado(Miller y
Oremland, 2008, pp. 2263-2275).

Con base en lo anteriormente expuesto la formacion de una biopelicula sobre el electrodo mejora
la produccion de energia, sin embargo, la microbiologia de una biopelicula en la CCM vy las
implicaciones de la ecologia microbiana sobre el funcionamiento del sistema han sido poco
estudiados, por lo tanto, conocer los procesos de colonizacién, invasion y sucesion de las
poblaciones microbianas que producen electricidad permitira explorar nuevos métodos para la

produccién de energia sustentable y renovable (Hernandezet al. 2004, pp. 952-1000).

Como inéculo para las CCMs se pueden emplear cultivos de una especie microbiana o cultivos
mixtos (consorcios). En el primer caso, existe la posibilidad de modificar genéticamente la especie
microbiana e interpretar méas facilmente los estudios con respecto a gendémica y proteémica. Para
la especie G. sulfurreducens se ha investigado sobre el mecanismo de la transferencia de
electrones al &nodo y su capacidad de oxidar completamente un compuesto organico para asi
contribuir mas efectivamente a la produccion de energia (Bretschger et al, 2007, pp.54-60). A

nivel préctico es mejor emplear cultivos mixtos porque estos generan altos potenciales y su
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manejo es mas econémico y menos exigente, por lo que se utilizan lodos anaerdbicos y otras

fuentes de comunidades microbianas.
2.2.10. Transferencia de electrones desde el microorganismo al &nodo

En un biodnodo existen bacterias electroquimicamente activas que transfieren los electrones
directamente al 4nodo a través de proteinas de membrana como los citocromos tipo ¢, o de
conductos proteicos denominados pili que sirven como nanoconductores; estudios genéticos han
demostrado que la eficiente transferencia de electrones a través de una biopelicula de Geobacter
sulfurreducens requiere de su presencia (Reguera et al., 2005, 2006; Holmes et al., 2006). Cuando
se utiliza una mezcla de microorganismos es comun la presencia de mediadores enddgenos, estos
pueden ser metabolitos secundarios, como en el caso de Shewanella putrefaciens y Pseudomonas
aeruginosa, 0 metabolitos primarios observados en Escherichia coli y en Sulfurospirillum
deleyianum; los mediadores redox producidos por una bacteria pueden ser usados por otras para

transferir los electrones al anodo (Rabaey y Verstraete, 2005, pp. 283-290).
2.2.11. Microorganismos en la camara catodica

Entre los microorganismos electrétrofos que pueden aceptar electrones de la superficie S.
putrefaciens, la mayoria de las bacterias en biocatodos son Gram-negativas, pero algunas Gram-
positivas tales como Micrococcus luteus, Bacilluss ubtilis y Staphylococcus carnosus, también
hacen una transferencia directa de electrones, otras como Acinetobacter calcoaceticus excreta
compuestos activos redox para transferir electrones al oxigeno catodico y Dechloro spirillum
anomalous WD acepta electrones del catodo para reducir perclorato(Huang et al., 2011, pp.95-
100). Actualmente se estd explorando la eficacia de microorganismos que acttan sobre el catodo
y aunqgue en algunos casos, estos microorganismos requieren fuentes de energia adicionales para
mantener su actividad biocatalitica (Rosenbaum et al., 2011:pp. 163-168), aln son desconocidos
los mecanismos por los cuales las células conservan energia y crecen como electrétrofos. En este
sentido (Lovley,2011, pp. 10-16) discute sobre los aspectos conocidos hasta el momento cuando
se emplean bacterias; sin embargo, también se han empleado microalgas y ya se conoce un primer
informe sobre la inoculacién del hongo Coriolus versicolor en la camara catddica que demostro
que la produccidn de la enzima lacasa por el hongo mejor6 la eficiencia de reduccion de oxigeno
a agua y esta CCM produjo més alta densidad de potencia que la CCM control (Wu et al., 2012,
pp. 56-62).

Los microorganismos en las CCMs juegan un papel importante en la transferencia de electrones,
un proceso que ocurre en la misma celda, de la celda hacia el electrodo y del electrodo a la celda,
por lo tanto, estudiar sus interacciones, identificarlos y establecer su funcion en este proceso,

aporta al conocimiento basico y al futuro mejoramiento del desempefio de estos sistemas.

22



2.2.12. Transferencia de electrones desde el catodo al microorganismo

Los mecanismos de transferencia de electrones en los biocatodos son similares a los del bioanodo,
en este proceso los microorganismos pueden llevar a cabo reacciones de transferencia directa con
participacion importante de citocromos tipo ¢ e hidrogenasas, y reacciones de transferencia
indirecta con mediadores redox naturales tales como PQQ (pirrologuinolina quinona)
(Rosenbaum et al., 2011, pp. 563-568). Los m.o capaces de aceptar electrones directamente a
partir de electrodos se han denominado electrodo oxidante o electrotrofos, los electrones que
reciben del catodo son transferidos selectivamente a aceptores finales con altos potenciales redox
(EO) que captan del medio, tales como protones, CO2, nitrato, fumarato, Cr(VI), U(VI), solventes

clorinados, entre otros (Lovley, 2011, pp. 840-852).

Los catalizadores, en general, aumentan la velocidad de una reaccion sin cambiar o recibir energia
de la reaccion gue catalizan. Los microorganismos en una CCM no son verdaderos catalizadores,
puesto gque obtienen energia de la oxidacidn del sustrato para apoyar su propio crecimiento y crear
una pérdida de energia (Minteer y col., 2007, pp. 97-99), la que posteriormente se aprovecha. Los
microorganismos en una CCM pueden obtener toda la energia y el carbono gue se necesitan para
su crecimiento de la oxidacion de la materia organica compleja. Siempre que las condiciones se
mantengan favorables para la produccion corriente en el &nodo con microorganismos asociados,

las CCM tienen el potencial para producir electricidad de forma indefinida.

Una biopelicula se define como un conjunto de bacterias asociadas a una superficie. Es probable
que no todos los organismos asociados a una biopelicula en el anodo puedan interactuar
directamente con él, pero pueden interactuar indirectamente a través de otros miembros en la
comunidad de la biopelicula. Por ejemplo, Brevibacillus sp. PTH1 resulté ser un miembro
abundante en sistemas de CCM. La produccidon de energia por Brevibacillus sp. PTH1 es baja a
menos que se cultive con Pseudomonas sp. (Pham y col., 2008, pp. 250-259). Estos organismos
interact(an con un anodo a través de una variedad de procesos directos e indirectos produciendo

corriente en diversos grados.

Una medida comun de la eficiencia de cualquier CCM es la eficiencia coulombica, es una medida
del nimero de coulombios recuperados como corriente eléctrica en comparacion con el nimero
méaximo tedrico de coulombios recuperables del sustrato orgénico afiadido al sistema. La
eficiencia coulombica depende, en parte, de los microorganismos que estan llevando a cabo la
oxidacion y del sustrato, del cual los electrones se derivan (Patil y col., 2009, pp.320-325). Esto
se debe a las diferentes vias metabolicas utilizadas por los diferentes microorganismos y los
mecanismos por los cuales los microorganismos realizan la transferencia de electrones hacia el

anodo. Para ganar la mayor cantidad tedrica de energia a partir de un sustrato organico, el sustrato
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debe ser completamente oxidado a diéxido de carbono con una transferencia eficiente de los
electrones hacia el electrodo. Sin la oxidacion completa del sustrato, la energia se pierde en el
sistema en forma de sustrato sin oxidar (Freguia y col, 2009, pp. 632-659).

2.2.13. Microorganismos electrogénicos

Son microorganismos que a través de su crecimiento debido a la oxidacion de compuestos
organicos a didxido de carbono pueden generar electrones para la produccién de electricidad,
dentro de un sistema de CCM estos m.o tienen una transferencia directa de electrones a sus
anodos. Estos microorganismos son muy utilizados en los procesos de generacion de energia
eléctrica, las bacterias electrogénicas suelen encontrarse en ambientes anaerobios como
sedimentos de lagos o rios. Entre los m.o de esta clase mas estudiados se encuentran Geobacter y
Rhodoferax; los cuales poseen mecanismos de transporte de electrones internos y no requieren la

ayuda de mediadores para liberar los electrones al anodo.

Las geobacter habitan de forma natural en el subsuelo y esta especie durante millones de afios ha
utilizado los éxidos de hierro insolubles como aceptores de electrones para la oxidacion de la
materia organica. Tiene una forma bacilar, es una bacteria anaerobia gramnegativa, que presenta
pilis y un flagelo para su respiracion debido a que le permite moverse de una particula sélida a
otra una cuando el 6xido respirable se agota. (Correa et al, 2015, p. 767). Geobacter es capaz de
reducir materiales insolubles como los 6xidos metalicos a través del contacto directo, y con ello
obtiene una importante ventaja competitiva en lugares donde los aceptores finales de electrones
solubles como el oxigeno o el nitrato son escasos (Ledn et al, 2007, pp. 128-128). Dentro de una
CCM para la produccion de electricidad utilizando m.o electrogénicos se obtiene la ventaja de
sustentabilidad a largo plazo debido a que se ha reportado que las CCM han sido operadas por

mas de 2 afios sin una baja de produccion de electricidad.

La reaccion de una CCM que se lleva a cabo en el &nodo sin mediadores externos se ha estudiado
principalmente en los Geobacter, en el mismo que el &nodo (fibra de carbono) actlia como aceptor
final de electrones como un remplazo de lo que ocurre en el subsuelo con los 6xidos minerales
solidos. Debido a su metabolismo los Geobacter son capaces de biorremediar varios metales
pesados como U(VI), V(VI) Cr(VI), como también la biodegradacion de hidrocarburos
monoaromaticos. Los Geobacter al reducir metales producen energia util bioldgica en forma de
ATP durante la reduccion de 6xidos de metales bajo condiciones anaerobias en suelos y
sedimentos. Para los estudios de la transferencia de electrones se ha utilizado Geobacter
sulfurreducens, debido a que su genoma se conoce completamente y se sabe que es un gran

generador de potencia, esta bacteria transfiere electrones al electrodo a través de una serie de
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citocromos tipo ¢, asociados a la membrana interna, periplasma y membrana externa (Methe et
al., 2003, Lovley, 2008, pp. 1967-1969).

La bacteria Rhodoferaxferrireducens también se utiliza en la produccion de bioelectricidad, esta
bacteria fue aislada en sedimentos del subsuelo como un reductor de Fe(lll), entre los azlcares
que oxida estan la glucosa, fructosa, sacarosa, lactosa y xilosa que estos son oxidados a CO2 con
un 80% de la recuperacion de los e en forma de electricidad, estas bacterias tienen una gran
produccién de energia la misma que se debe a la cantidad de células que se adhieren a la superficie
del electrodo durante periodos de tiempo largos y a su habilidad para mantenerse activa estas

bacterias son candidatas importantes para su utilizacion en CCMs. (Risso et al., 2009, p.447).

2.2.14. Biofilm

Los biofilms se definen como comunidades de microorganismos que crecen impregnados en una
matriz de exopolisacaridos y adheridos a una superficie inerte o un tejido vivo. Dentro de un
biofilm las bacterias tienen un crecimiento similar al que se da en la naturaleza. La capacidad de
formacidn de biofilm no parece estar restringida a ningn grupo especifico de microorganismos
y hoy se considera que bajo condiciones ambientales adecuadas todos los microorganismos son

capaces de formar biofilms.

La composicion del biofilm es variable en funcién del sistema en estudio, pero el componente
mayoritario es el agua, hasta un 97% del contenido total. Ademés de agua y de las células
bacterianas también esta formado por exopolisacaridos, en cantidades menores se estan otras
macromoléculas como proteinas, DNA y productos diversos procedentes de la lisis de las

bacterias.

Figura 2.2. Fotografia de microscopia de barrido de un biofilm de Salmonella

enterttidis

Fuente: Lasa et al, 2005
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En los primeros trabajos sobre la estructura del biofilm, una de las cuestiones que surgia con
mayor reiteracion era como las bacterias del interior del biofilm podian tener acceso a los
nutrientes o al oxigeno. Estudios realizados utilizando microscopia confocal han mostrado que la
arquitectura de la matriz del biofilm no es sélida y presenta canales que permiten el flujo de agua,
nutrientes y oxigeno incluso hasta las zonas mas profundas del biofilm. La existencia de estos
canales no evita sin embargo, que dentro del biofilm podamos encontrarnos con ambientes
diferentes en los que la concentracion de nutrientes, pH u oxigeno es diferente. Esta circunstancia
aumenta la heterogeneidad sobre el estado fisioldgico en el que se encuentra la bacteria dentro

del biofilm y dificulta su estudio.

La etapa inicial del proceso de formacién del biofilm es la adherencia sobre la superficie. Una
vez que la bacteria se ha adherido a la superficie, comienza a dividirse y las células hijas se
extienden alrededor del sitio de unidn, formando una micro colonia similar a como ocurre durante
el proceso de formacidn de colonias en placas de agar. En una etapa posterior la bacteria comienza
a secretar un exopolisacarido que constituye la matriz del biofilm y forma unas estructuras
similares a setas entre las cuales se observa la presencia de canales. Finalmente, algunas bacterias
de la matriz del biofilm se liberan del mismo para poder colonizar nuevas superficies cerrando el

proceso de desarrollo de formacion del biofilm. (Lasa et al. 2005, pp. 163-175.)

Figura 3.2 Esquema mostrando las etapas en el proceso de formacion del biofilm

Fuente: Lasa et al. 2005

2.2.15. Biosensor

Dispositivo compuesto por dos elementos fundamentales: un receptor bioldgico preparado para
detectar especificamente una sustancia aprovechando la exquisita especificidad de las
interacciones biomoleculares y un transductor o sensor, capaz de interpretar la reaccién de

reconocimiento bioldgico que produce el receptor y "traducirla” en una sefial cuantificable.

El biosensor se construye inmovilizando una bacteria en la base del electrodo de una celda de

combustible y esta es protegida detras de una membrana, al difundir a través de la misma un
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compuesto toxico su efecto se puede medir por medio del cambio en el voltaje del sensor. Estos
biosensores pueden usarse como indicadores de la presencia de sustancias tdxicas tanto en rios

como en la entrada de plantas de tratamiento de aguas. (Falcon et al. 2009, pp. 40-45)
2.2.16. Agua residual

Liquidos que han sido utilizados en las actividades diarias de una ciudad (domésticas,
comerciales, industriales y de servicios). Comunmente las aguas residuales suelen clasificarse
como:

e Aguas Residuales Municipales: residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de tratamiento
municipal.

e Aguas Residuales Industriales: Aguas Residuales provenientes de las descargas de
Industrias de Manufactura.

e Aguas negras.- aguas residuales provenientes de inodoros, es decir, aquellas que
transportan excrementos humanos y orina, ricas en solidos suspendidos, nitrogeno y
coliformes fecales.

e Aguas negras industriales: mezcla de las aguas negras de una industria en combinacion
con las aguas residuales de sus descargas. Los contaminantes provenientes de la descarga
estan en funcidn del proceso industrial, y tienen la mayoria de ellos efectos nocivos a la
salud si no existe un control de la descarga. (Cuido el Agua,

2015, http://Iwww.cuidoelagua.org)

2.2.17. Agua residual textil

Dentro de la industria textil el uso de agua es muy alto, esta se utiliza en distintos procesos como
la limpieza de las materias primas durante todo el proceso de produccién ademas la generacion
de contaminantes por el manejo de materiales peligrosos, emisiones al aire, residuos sélidos y
liquidos, asi como el consumo de energia y el agua utilizada genera grandes cantidades de aguas
residuales altamente coloreadas y constituidas por compuestos dificilmente biodegradables.

(Lenntech, 2012, http://www.lenntech.es/industria-textil.htm)

La composicion de las aguas residuales de la industria textil es muy variable, tipicamente caliente,
alcalina y coloreada, conteniendo como principales contaminantes a los solidos suspendidos,
aceites minerales y compuestos orgénicos, considerados compuestos xenobidticos los mismos que
no se degradan facilmente con los procesos biodegradativos. También se encuentran presentes
concentraciones significativas de metales pesados, cobre, cromo, niquel, zinc o plomo. El

tratamiento de aguas residuales que se generan en la industria textil es un problema ambiental que
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en la actualidad se le ha prestado mayor atencion, debido a que muchos colorantes y aditivos
textiles son toxicos y no biodegradables y, al ser descargados a canales y rios, permanecen en el
ambiente. Para el tratamiento estan procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, que son aplicados
para la remocién de colorantes de las aguas residuales. Estos métodos tienen limitaciones ya sea
técnicas o econdémicas, pero si solo se usa un método no se obtienen resultados eficientes para la
degradacion del color y la mineralizacién de compuestos formados. Uno de los procesos que se
considera la mejor alternativa para el problema de la coloracion de las aguas es el proceso
biolégico, pero tienen ciertas limitaciones para su aplicacion como son la necesidad de
aclimatacion, tiempos elevados de residencia y el caracter persistente de algunos colorantes.

(Agua simple, 2012, http://www.aguasimple.org)

2.2.18. Metales pesados

El término metal pesado no tiene una base cientifica rigurosa o una definicién quimica, los
metales pesados tienen una gravedad especifica mayor que cinco, desde el punto de vista quimico,
los metales pesados estan constituidos por elementos de transicion y post-transicion incluyendo
algunos metaloides como el arsénico y selenio. Por otro lado, estos elementos se presentan en
diferente estado de oxidacion en agua, aire y suelo y presentan diversos grados de reactividad,
carga idnica y solubilidad en agua.

Los metales pesados también pueden ser nombrados “elementos toxicos”, los cuales, de acuerdo
a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes elementos: Arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre,

zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo.

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre. Estos se pueden
convertir en contaminantes si su distribucion en el ambiente se altera mediante actividades
humanas. En general esto puede ocurrir durante la extraccién minera, el refinamiento de productos
mineros o por la liberacion al ambiente de efluentes industriales y emisiones vehiculares. Ademas,
la inadecuada disposicién de residuos metalicos también ha ocasionado la contaminacion del
suelo, agua superficial y subterrdnea y de ambientes acuédticos. (INECC, 2015,

http://www.inecc.gob)
2.2.19. Microalgas

Las microalgas son microorganismos unicelulares eucariotas que tienen la capacidad de realizar
la fotosintesis siendo capaces de convertir la energia luminosa en energia quimica, teniendo una
eficiencia superior a la de las plantas. Su importancia radica en su papel como productores

primarios de la cadena tréfica al generan biomasa organica a partir de CO2 y la luz, con el uso de
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agua como donador de electrones, oxidando a O2. Su tamafio es reducido y variado que va desde
5-50 um debido a ello son faciles de capturar y digerir por una multitud de organismos que se
alimentan directamente del fitoplancton. La biomasa global estd compuesta por el 5% de biomasa
microalgal, entre las ventajas de las microalgas estdn un alta: tasa de crecimiento, eficiencia
fotosintética y produccion de biomasa, un 70% del oxigeno neto en la tierra puede ser producido
por las microalgas. Al biofijar el CO; reduce costos en la obtencion de biodiesel y también la
compensacion de las emisiones de carbono. (MALGAS, 2013, http://www.ast-

ingenieria.com/guia-malgas-1)

Dentro de sus requerimientos nutricionales estan especies nitrogenadas como nitrato, amonio o
aminodcidos. Existen microalgas que necesitan un fotobiorreactor para crecer pero hay
microalgas heterétrofas que no necesitan del mismo para crecer al igual que otros

microorganismos un ejemplo es la Chlorella vulgaris.
2.2.20. Chlorella vulgaris

La microalga Chlorella surgié en la Tierra aproximadamente hace 1.5 o 2 mil millones de afios,
es una alga verde unicelular de agua dulce gque se puede encontrar en lagos y pantanos, tiene una
forma esférica, con diametro cerca de 2-10 micras. “El nombre Chlorella proviene del griego
Chloros, que significa verde, y del latin ella, que significa cosa pequefia, y fue descubierta y

nombrada por el holandés M.W. Beyerinck en 1890.”

Chlorella vulgaris puede dividirse en cuatro células cada 20 horas (Kanno y Kazie, 2005, p.63).
Segun investigaciones se ha demostrado que la biomasa microalgal es utilizada como: alimento
para animales, biofertilizantes, condicionador del suelo, alimento de los acuarios y en la solucion
de problemas ambientales por medio de la purificacion de aguas residuales con ello asegurando
la salud publica, ademas tiene usos industriales como son la produccion de energia y hacer
visualmente mas atractivos a los alimentos procesados, segun estudios se ha documentado que
posee beneficios terapéuticos debido a su capacidad de desintoxicar al organismo de metales
pesados como Hg, Cd, Pby otros quimicos (Konishi et al., 1996, p.270).Esta microalga contiene
luteina en su mayor parte, pigmentos verdes fotosintetizadores clorofila-a y -b en su cloroplasto
(Infante et al, 2012, pp. 159-163).
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Tabla 1.2Composicion quimica total de diferentes algas y de algunos alimentos

humanos.

Producto  Proteinas Carbohidratos Lipidos  Acidos
nucléicos

Leche 26 38 28 -
Huevo de 47 1 41 -
gallina
Soya 217y 30 20 -
Arroz 8 77 2 -
Pan 39 38 | -
Carne 43 1 1 -
Chlorella 51-58 12-17 14-22 4-5
vulgaris
Chlorella 57 26 2 -
pyrenoidosa
Spirulina 60-71 13-16 6-7 345
maxima
Spirulina 46-63 8-14 4-9 2-5
platensis
Scenedesmus ~ 50-56 B-18 16-40 -
dimophus

Fuente: Becker et al., 1995

Entre los parametros del cultivo de Chlorella vulgaris tiene tres diferentes componentes los
mismos que son un medio de cultivo almacenado en un recipiente adecuado, las microalgas
creciendo en el medio y aire permitiendo el intercambio de CO; entre el medio y la atmésfera,
entre los pardmetros que contribuyen el crecimiento de las microalgas son la cantidad y calidad

de nutrientes, luz, pH, turbulencia, salinidad y temperatura.

Tabla 2.2 Requerimientos principales de cultivos de microalgas

Requerimentos Compuestos gquimicos Valores

C C0O 4, COy 2/100 ml

O, H 0, H:0O 2/100 ml

N Nz, NH,;, NO 2/100 ml

P POy 2/100 ml

S S04 2/100 ml

Na, K, Ca, Mg Sales 2/100 ml
Fe, Zn, Mn, B, Br, Si Sales mg/100 ml
Cu, Co, CL, L, Sr, Rb, Sales pg/ 100 ml

:\I., el

Vitaminas B;;, Tiamina y Biotina ug/ 100 ml

Fuente: (Barsanti et al., 2006)

De acuerdo a la temperatura, toleran temperaturas entre 16 y 27°C, aunque esto puede variar de
acuerdo a la composicidn del medio de cultivo o la especie cultivada, debido a que el crecimiento
es retardado si la temperatura esta por debajo de los 16°C, y por encima de 35°C puede ser letal.
Con respecto a la luz que es la fuente de energia que promueve sus reacciones fotosintéticas, debe
ser por fotoperiodos que van de 12- 12 horas, el pH para la microalga va de 7 a 8 siendo 7,5 el pH

Optimo. Es necesaria una aeracion para prevenir la sedimentacion de las algas, y asi asegurar que
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todas las células estén expuestas a la luz. (Feria de las ciencias UNAM, 2009,

http://www.feriadelasciencias.unam.mx/anteriores/ferial7/21.pdf).
2.2.21. Voltaje

Voltaje es el diferencial eléctrico entre dos cuerpos, considerando que si los dos puntos establecen
un contacto de flujo de electrones ocurriria una transferencia de energia de un punto al otro,
debido a que los electrones son atraidos por los protones. La diferencia de potencial entre dos
puntos A 'y B de un campo eléctrico es un valor escalar que indica el trabajo que se debe realizar
para mover una carga qo desde A hasta B. La unidad en la que se mide el potencial es el Voltio o

Volt. Ecuacion 1.

LI EN

Si dos puntos entre los cuales hay una diferencia de potencial estan unidos por un conductor, se
produce un movimiento de cargas eléctricas generando una corriente eléctrica.(Fisica préactica,

2015, http://www.fisicapractica.com/potencial.php)
2.2.22. Ley de Ohm

La ley de Ohm que establece que "la intensidad de la corriente eléctrica que circula por un
conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada e
inversamente proporcional a la resistencia del mismo". (Rivera Nicolds, 2015,

http://hipertextual.com),con la Ecuacién 2:

Donde (1) es la intensidad de corriente (amperios) es la cantidad de electrones que pasan por un
tramo en una unidad de tiempo determinada. VVoltaje (V) también llamada diferencia de potencial,
es la diferencia de “energia potencial” existente entre dos puntos, necesaria para generar la
corriente eléctrica, técnicamente, se conoce como la fuerza con la que los &tomos ionizados de un
punto (con menos electrones de lo ideal) atraen a los electrones de que si existen en otro punto.
Resistencia (R), todos los elementos presentan una resistencia al paso de corrientes eléctricas por
su interior, dependiendo del material, la fuerza con la que los a&tomos atraen a los electrones que

orbitan a su alrededor es mayor o menor. (Rivera Nicolés, 2015, http://hipertextual.com)
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3. CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1. Hipotesis y especificacion de las variables

Hipotesis textual:

La Chlorella vulgaris como biocatalizador en celdas de combustible microbiano tienen influencia

sobre la generacion de bioelectricidad.

Ho: No existe influencia de las celdas de combustible microbiano con biocatalizador Chlorella

vulgaris sobre la generacion de bioelecticidad.

H1: Existe influencia de las celdas de combustible microbiano con biocatalizador Chlorella

vulgaris sobre la generacion de bioelecticidad.

3.2 Tipo y Disefio de Investigacion

El tipo de investigacion es correlacional debido a que existe una relacién entre la variable directa:
agua residual industrial textil con biocatalizador Chlorella vulgaris y la variable generacién de

bioelectricidad la misma que va a ser generada durante la investigacion.

Ademas es una investigacion explicativa debido a que se va a describir el fendmeno que ocurre
dentro de la celda de combustible microbiana por la actividad del biofilm formado con los
microorganismos de los lodos activados en la camara anddica y la microalga Chlorella vulgaris

en la camara catddica para la generacion de Bioelectricidad.

El disefio experimental es DCA debido a que manipula la variable independiente agua residual
industrial textil con biocatalizador de microalga para observar el efecto que produce en la variable
dependiente que es la generacion de bioelectricidad, teniendo una un testigo durante la

investigacion, y no se controla otros parametros.

3.3 Unidad de Analisis:

La unidad de analisis de nuestro experimento es la Celda de Combustible microbiano, la misma
gue esté constituida por un anodo (biofilm del lodo activado), catodo (biofilm de microalgas),
membrana de intercambio de protones (papel celofan), sustrato (agua residual textil), que se
estudia bajo las condiciones 6ptimas para analizar el comportamiento de cada una de las celdas
respecto a cada configuracion y sustrato administrado, con el propésito de que cada una de ellas
genere un voltaje significativo, demostrando asi el beneficio la energia alternativa mediante

tecnologias innovadoras y amigables con el ambiente.
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3.4 Poblacion de estudio

La poblacién de estudio en la investigacion es el agua residual de entrada a la planta de tratamiento
de agua residual de la empresa FASHION COLOR, ubicada en la parroquia Benitez del canton
Pelileo de la ciudad de Ambato con coordenadas 17M 0770246/9852162 (coordenadas UTM),
como se indica en la figura 2.3.

3.4.1 Areade Estudio

PARROQUIA BENITEZ

CANTON AMRTD

PROVINCIA TUNGURAHUA

Figura 4.3. Mapa de la Parroquia Benitez

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado de Benitez, 2011, http://www.benitez.gob.ec

Nuestra area de estudio esta ubicada en la parroquia Benitez la misma que se encuentra dentro
de:

e Continente: América del Sur
e Pais: Ecuador

e Provincia: Tungurahua

e Canton: Pelileo

e Parroquia: Benitez
Sus limites son:

e Norte: Parroquia Salasaca
e Sur: Canton Quero y parte de la Parroquia La Matriz
e Este: Parroquia La Matriz

e Oeste: Riveras del Rio Pachanlica con los cantones Cevallos y Ambato
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Figura 5.3. Fabrica y tintoreria de Jean’s FASHION COLOR

Fuente: Google Earth.

Como se indica en la figura 1.3, la parroquia Benitez esta ubicada al suroeste del Canton, Pelileo,
provincia del Tungurahua, se origind en la hacienda de los sefiores Albornoz y Sevilla en sus
inicios se llamaba Pachanlica. Su division Politica consta de San Blas, Bellavista, Mirador, La
Union, El Centro, Los tres Juanes, Los Laureles, EI Carmen. Con una superficie de 8,3 Km2 'y
una poblacion de 2183 habitantes. (Gobierno Auténomo Descentralizado de Benitez; 2011,

http://www.benitez.gob.ec)

3.1.1.1. Actividad Econdmica

En el &mbito de la Agricultura segin un diagnostico realizado en la parroquia, la agricultura no
es la actividad principal de la poblacion. Las pocas familias de la localidad que se dedican a la
agricultura cultivanfresa, maiz, pimiento, papas y pastos, recalcando que el cultivo de fresa es
tecnificado. Los pastos y el forraje como la alfalfa entre otros son cultivados en toda la parroquia
destinandose un 50% de la produccion agricola, mientras que el 50% del total se destinan al
cultivo de otros productos que se desarrollan en el sector. Cabe indicar que la produccion en el
caso del maiz se la comercializa en tierno (choclo). Algo que hay que recalcar que un 10% de los

terrenos estan abandonados por consecuencia de la migracion.

En el &mbito Artesanal segln el diagndstico realizado en la parroquia, existen pocas familias que
se dedican a la produccién artesanal en las siguientes ramas: produccién de jeans, pantuflas,
carpinteria y cerrajeria. Hay que recalcar que la producciéon de jeans y pantuflas ocupa un
porcentaje alto con respecto a las otras ramas artesanales. Ademas, la mayoria de familias tienen

como actividad econémica complementaria la maquila de jeans y pantuflas.
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La produccidn pecuaria que se desarrolla en la zona se identifica en la crianza de especies menores
indicando que un 50% de las familias se dedica a esta actividad, la poblacion total vacuna
estimada en la zona es de 100 unidades que representa en un 7%. El promedio general de
produccion por familias es de 3 unidades, se estima también que la produccion total de porcinos
en el sector es de 800 unidades que representa en un 17%, el promedio general por familia es de
1 unidad, lo que se refiere a la crianza de especies menores tenemos que la produccion de cuyes
se estima en 3200 animales representando en un 43% siendo el promedio general por familia de
4 unidades, mientras que la crianza de conejos el total es de 800 unidades representando el 22%,
siendo el promedio de 1 unidad por familia. Se estima que la produccién de aves es de 15000

unidades, representando el 11% del total, siendo el promedio de especies de 5 aves por familia.

No existen lugares para realizar ferias locales en la parroquia. Los productos agricolas como fresa,
zanahoria amarilla, maiz, papas y otros, asi como los animales se venden en los mercados de
Pelileo, Ambato y ferias de cantones vecinos. Los productos artesanales como jeans, pantuflas
entre otros son entregados a almacenes para la venta en Pelileo, Ambato y otros lugares del pais.
Su ubicacién y disponibilidad de medios de trasporte, permite tener facilidad para el traslado de
los productos a los sitios de comercializacion. De esta parroquia algunas familias tienen como
actividad econémica el comercio de ganado porcino y vacuno principalmente, siendo esta una
importante alternativa de ingreso econémico. En general los problemas en la comercializacion
como el resto de productores del cantdn se presentan por la inestabilidad de precios en el mercado,
y la competencia en el comercio por la fuerte intermediacién. (Gobierno Auténomo

Descentralizado de Benitez; 2011, http://www.benitez.gob.ec)
3.5 Tamafio de Muestra:

El caudal de entrada a la PTAR de la empresa Fashion Color es de 0,6 L/s. Se tomé un volumen
de 125 ml por celda como son 4 celdas necesitamos un volumen total de 500 ml, los mismos que
seran tomados en la entrada a la PTAR que seria el punto de descarga del tanque de
almacenamiento previo al tratamiento de las aguas residuales y 10 ml de lodo activado para cada
celda con un total de 40 ml. Ademas se necesité un volumen de 1L para el anéalisis fisico- quimico
y 450 ml para el analisis microbioldgico, con un total de 1450ml de agua residual textil. Para

analisis microbioldgicos de lodos activados es necesario 50 ml.

3.6 Seleccion de la muestra

El tipo de muestra es probabilistico simple debido a que todos los elementos de la poblacion
tienen la probabilidad de ser escogidas en esta investigacion serd el agua residual que se
recolectard de manera aleatoria, de la entrada de la PTAR de la empresa Fashion Color y el lodo

activado serd recolectado de la lagunas de secado. Los tanques de almacenamiento captan los
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residuos de la produccion y los almacenan por un tiempo el mismo que varia de acuerdo a la
produccion que tiene la empresa, pero el método de produccion es el mismo en todo el proceso

utilizandolos mismos suministros siempre.
3.7 Logica de la investigacion
3.7.1 Andlisis e interpretacion de la informacion

La investigacion fue llevada a cabo en cuatro etapas:

La primera etapa corresponde al cultivo y mantenimiento de las microalgas Chlorella

vulgaris las mismas que seran utilizadas como biocatalizadores.

e Lasegunda etapa corresponde a la configuracion y operacion de las celdas de combustible
microbiano.

e Latercera etapa es el monitoreo de la CCM.

e La cuarta etapa corresponde a los analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos de las

muestras de agua residual textil y lodos activados.

3.7.2  Primera etapa

Como se observa en la figura 3.3, el cultivo de la microalga Chlorella vulgaris se obtuvo del
banco de microorganismos de la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador Sede Ibarra (PUCE-
SI).

Figura 6.3. Cultivo de microalga Chlorella vulgaris

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2015

Para el cultivo de microalga Chlorella vulgaris se realizé por el método descrito por la PhD

Candida Shinn y basado en SAFI, Carl, et al. (2014). En el que indica que se debe preparar un
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medio de cultivo a base de nitrofosca al 3% como se indica en la figura 4.3, este medio de cultivo
tiene un pH: 3, para llevarlo a un pH: 7,5 se colocd 100ml de solucion de NaOH al 10%, se
esteriliza el medio en un auto cable a 121°C por 15 min. Del medio esterilizado se coloca 10ml
en cada tubo de ensayo 10 en total y para la siembra se toma 1ml de cultivo aislado de microalgas
con la ayuda de una micro pipeta y se coloca encada tubo de ensayo luego se coloca un tapon
hecho de algodon y gasa para evitar el ingreso de materias extrafias y que el cultivo se contamine,
como se observa en la figura 5.3, las microalgas tienen un crecimiento notable al octavo dia. El
proceso se llevd a cabo en el laboratorio de desarrollo e investigacion, ubicado en la facultad de
Ciencias de la ESPOCH a cargo del Ing. Diego Vinueza con todas las medidas de asepsia y

materiales estériles.

Figura 7.3. Medio de cultivo a base de nitrofosca

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2015

111

Figura 8.3. Tubos de ensayo con el cultivo puro de microalgas Chlorella vulgaris

Realizado por: Buenafio J y Cruz F 2015

La figura 6.3 presenta las condiciones que necesitan las microalgas para subsistir, como
temperatura: entre 25-26 °C, dicha temperatura se la consigue a través del uso de lamparas
fluorescentes ademas para conseguir los fotoperiodos de luz, un pH de 7.5, agitacion diaria, la
agitacion se la hace manualmente todos los dias, cada dos semanas se coloca el medio de cultivo

para brindarle alimento a las microalgas.
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Figura 9.3Mantenimiento de cultivos de micoalgasChlorella vulgaris

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2015

3.7.3  Segunda etapa
Indculo de muestreo y la preparacion de materia prima

La metodologia fue planificada en colaboracion del Ing. Washington Logrofio estudiante de la
universidad de Szeged de Hungria. Las muestras de lodos y las aguas residuales se tomaron en el
punto de entrada a la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Fashion Color, las
muestras se tomaron en recipientes estériles, y su almacenamiento fue a 4 °C, antes de la
configuracion experimental y analisis. La inmovilizacién microbiana sobre el electrodo de anodo
o la formacion de biopeliculas se llevo a cabo de la siguiente manera: 120 ml de aguas residuales
textiles que contiene 10 ml de lodos este sustrato se coloca en la camara anddica de las CCMs, la
formacidn se ve evidenciado al obtener un voltaje estable. (Hsieh, M. C. & Chung, 2014, p.p
2204-2211).

Condiciones de operacion de las CCM

En este estudio se utilizé una celda de combustible microbiana de una sola cAmara con cétodo al
aire con el modo de funcionamiento de alimentacién por lotes. Las SMFCs (celdas de combustible
microbianas de una sola cdmara) son de placas de acrilico de 2mm de grosor, de forma cubica, de
tamafio de 5cm x 5¢cm (figuras 7.3 y 8.3), con volumen de trabajo de 125 ml por cada celda, se
instalé un puerto de entrada con el fin de alimentar y purgar los gases. La camara del &nodo y del

catodo se separa por papel celofan a una distancia de 1cm entre electrodos.
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Figura 10.3 Configuracion de la CCM, camara anddica.

Realizado por: Buenafio Jy Cruz F, 2016
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Figura 11.3 Configuracion de la CCM, camara catddica.

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

El electrodo anodo se pre trat6 antes de ser utilizado en la CCM con el fin de mejorar la formacion
del biofilm de la siguiente manera: remojo en acetona (durante la noche) y se lavé 5 veces en agua
destilada o desionizada; como se muestra en la figura 9.3 se remojo en peroxidisulfato de amonio
(200 g/L) y acido sulfarico concentrado (100 ml/L) durante 15 minutos; a continuacion, se
calentaron los electrodos durante 30 minutos en un horno de mufla a 450 °C (Yujie Feng et al,
2010, pp. 1841-1844) después se lavo 5 veces antes de usarlos con agua destilada. El electrodo

de catodo se empapa en agua destilada durante la noche con el fin de eliminar las impurezas.



(@) (b)

Figura 12 .3 Electrodos anodo sumergido en solucidn de Persulfato de Amonio.

(a). Solucién de Persulfato de Amonio

(b). Electrodos anodo sumergido en solucién de Persulfato de Amonio.

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

El conjunto experimental se Ilevo a cabo con CCM para evaluar la produccion de electricidad. Se
puso a prueba con agua residual industrial textil las CCMs en su configuracién tienen catodos a
base de microalgas y catodos normales con el fin de evaluar la respuesta de la CCM desarrollada.
El experimento se llevd a cabo en condiciones de laboratorio a temperatura de 26 © C. En el
proceso de formacidn del biofilm en la camara anddica se controlé todas las CCM hasta que se

puede obtener el voltaje constante.
Interaccion microalgas en el catodo.

Las microalgas Chlorella vulgaris se pusieron a prueba como biocatalizador. El electrodo catodo
se integrd con la solucién de microalgas a fin de evaluar si la diferencia de potencial puede ser
mejorado, la cAmara catddica sera periédicamente alimentada por solucion nutritiva especifica
(medio de cultivo nitrofosca) para el desarrollo y crecimiento de las microalgas con el fin de

mantenerlas activas y estables durante el periodo del experimento.
Formacion del biofilm en la cAmara catddica

Para la formacion del biofilm se dio un tratamiento previo a la fibra de carbono, antes de ser
sumergida al cultivo puro de microalgas (Chlorella vulgaris) durante un periodo de cinco dias
(figura 10.3), tiempo suficiente para poder observar la formacion de pequefias peliculas sobre la
fibra de carbono, el electrodo catodo permanecié en las mismas condiciones que se desarrollaron

las microalgas con temperatura, fotoperiodos de luz y aireacion controlados.
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Figura 13.3.Electrodo catodo sumergido en Chlorella vulgaris para formacion de biofilm

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

3.7.4  Tercera etapa

El dia 13 de diciembre del 2016 se arm¢ una celda prototipo para determinar que la celda no tenga
ninguna fuga de agua, que el puerto de entrada y salida cumpla de la mejor manera su objetivo,
ademas tiempo de formacidn del biofilm y tiempo de acidificacion del medio.

Para la puesta en marcha del proyecto se armaron 4 CCMs, 3 celdas representadas con la
simbologia CCM1, CCM2, CCM3 estas celdas tienen biocatalizador Chlorella vulgaris en su
camara catddica y una celda de control CCM4 sin biocatalizador, se armaron el dia miércoles 13
de enero del 2016 desde las 16h hasta las 19h en el laboratorio de Analisis Quimico y
Bacterioldgico a cargo de la Dra. Aida Fierro en la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), (figura 11.3).

Figura 14.3 Armado de las CCMs.

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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Como se observa en la figura 12.3, las CCM constan de una camara anddica y otra catodica
separada con papel celofan como MIP (membrana de intercambio de protones), en la camara
anodica se colocd la fibra de carbono (electrodo) previamente tratada y 120ml de agua residual
textil que contiene 10ml de lodo activado de la empresa Fashion Color, en la camara catédica de
las CCM1, CCM2 y CCM3 se coloca el biofilm de la microalga Chlorella vulgaris previamente
formado en la fibra de carbono (electrodo), en la cAmara catddica de la CCM4 se coloca solo el

electrodo.

Figura 15.3CCM armada.

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Las 4 celdas en un inicio fueron alimentadas con sustrato de agua residual textil con lodos
activados, el pH de las muestras fue relativamente basico por ello no se inyecto solucién buffer

para evitar que se acidifique el medio, este parametro fue comprobado con la celda prototipo.

Figura 16.3Monitoreo de las CCMs

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

La tension de salida se registré cada 1 minuto mediante el uso de un sistema de adquisicion de
datos y un ordenador personal, el sistema de adquisicion de datos DAQ NI 6009 (figura 13.3), el
tiempo total de monitoreo fue de 27 dias desde el 13 de enero hasta el 9 de febrero compuesto por
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tres ciclos cada ciclo son de 6 dias aproximadamente, el primer ciclo se llevé a cabo para la
formacion del biofilm, en las figuras 14.3 y 15.3 se observa que el ciclo dos consto de la
extraccion del agua de cada celda y la alimentacion de 125ml del indculo (agua residual textil) en
cada una de las celdas con el objetivo de la maduracion del biofilm ademas en este ciclo se realizd
una curva de polarizacién mediante el uso de resistencias externas de 5.1, 10, 22, 47, 100, 150,
250, 330, 470, 560 Q, 1, 5.6, 10 kQ. El tercer ciclo se realizd para comprobar la eficiencia del

biocatodo Chlorella vulgaris, el catodo de la celda uno fue sustituido con un nuevo biocatodo.

—

Figura 17.3 Preparacion del inoculo para el ciclo dos.

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Figura 18.3 Descarga del agua residual textil del ciclo dos.

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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3.7.5 Cuarta etapa

Los analisis fisicoquimicos de las muestras de agua residual textil se realizaron en el laboratorio
de Servicios Ambientales a cargo del Ph. D. Benito Mendoza ubicado en la Universidad Nacional
de Chimborazo (UNACH). Entre los pardmetros que se analizaron fueron: Solidos suspendidos,
DBOs, DQO, Color, Nitratos, Fosfatos, Cr, Zn, Fosforo total, el método que se utilizd fue el
standard methods. Las muestras analizadas fueron la muestra matriz y las muestras de salida de

la fase 1y fase dos de cada una de las celdas con un total de 11 muestras analizadas.

El andlisis de pH se lo realizd en el laboratorio de Andlisis Instrumental y Ambiental de la
Facultad de Ciencias a cargo del Ing. Fausto Tapia, el primer analisis con la muestra de agua
residual textil con la que se armaron las celdas, el segundo analisis en el dia 5 que se descarga el
agua de cada celda, el tercer analisis con el agua de descarga de todas las celdas que se realiza el
dia 12. El andlisis de pH se realiz6 con un microprocesador pHmetro marca HANNA pH 211,

como se muestra en la figura 16.3.

Figura 19.3 Medicion de pH de las aguas de descarga de cada celda.

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

3.7.6  Quinta etapa

El analisis microbioldgico de las muestras de descarga de las celdas en el tercer ciclo, se lo realiz6
en el laboratorio de Ciencias Bioldgicas de la facultad de recursos naturales ESPOCH a cargo de
la Ing. Ana Maria Cunachi Pillajo MSc., para microorganismos anaerébicos y aerobicos. Para la
siembra de m.o anaerobios y aerobios se utiliz6 medio de cultivo PCA (Agar para conteo en
placa), se colocd 11,5 g de PCA en 500 mL de agua destilada y se esterilizd durante 15min en el
auto cable a una temperatura de 121°C, para las diluciones se prepar6 7 blancos que contenian 9
mL de agua destilada, ademés se prepar0 8 cajas para conteo de aerobios y 8 para anaerobios,
para la siembra se eligid las diluciones 103, 10, 10y 10 cada dilucién conto con su repeticion.
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En el agar tibio se colocd 36 gotas de acronistina para inhibir el crecimiento de hongos, luego se
vertié 20 mL en cada caja petri para conteo de aerobios y 40 mL para el conteo de anaerobios. Se
realizo las diluciones tomando 1ml de la muestra con una micro pipeta y colocando en el primer
blanco siendo este la dilucion 102, se realiz6 el mismo proceso hasta llegar a la dilucion 106, Se
tomé 0,1 mL de cada dilucion y se sembraron en cada caja petri anteriormente etiquetadas, se
extendio la muestra en toda la superficie del medio de cultivo. Para su incubacién se colocaron
las cajas a una temperatura de 28 °C y las cajas para el conteo de anaerobios fueron sometidas en
una condicién de una camara anaerobia a la misma temperatura que los aerobios. Después de 48h

se realizd el conteo de aerobios y anerobios.

Una vez formado el biofilm en la fibra de carbono, tanto de lodos activados como de microalgas
las muestras se analizaron en el laboratorio de Microscopia Electrénica a cargo del Dr. Jaramillo,
ubicado en la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), las fotografias fueron tomadas en
un microscopio de barrido electrénico (figura 17.3) a diferentes tamafios como son 2mm, 200um,
50 pum, 20 pum, para el biofilm de los lodos activados y 2mm, 200um, 100um, 20um y 10 ym
para el biofilm de las microalgas, ademas se colocé datos como son el diametro de la microalgas

y las bacterias de los lodos activados.(Yujia Shen et al, 2013, pp. 707-710).

Figura 20.3 Muestras en el Microscopio Electrénico de Barrido.

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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4, CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Andlisis de resultados

En la tabla 1.4 podemos observar la descripcion de la distribucion de las CCMs

4.1.1.Descripcion de la Distribucion de las CCMs

Tabla 1.4 Descripcidn de la Distribucion de las CCMs

CcCcM1 )
} Con Microalgas
REPETICION CCM2 )
(Chlorella vulgaris)
CCM3
Sin Microalgas
CONTROL CCM4 )
(Chlorella vulgaris)

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

4.1.2.Analisis Fisico Quimicos

A continuacion en las tablas 2.4, 3.4, 5.4, 7.4 y 9.4 se presentan andlisis fisicos quimicos
realizados de las muestras tomadas de cada CCM para la la fase 1 (F1) y en las tablas 11.4, 13.4,
15.4 y 17.4 los anélisis fisico quimicos de la fase 2 (F2), al igual que la muestra matriz (MM)

(tomada directamente en la entrada de la PTAR de la empresa Fashion Color).

En la tabla 2.4 tenemos los analisis fisico quimico de la muestra matriz (muestra inicial) tomada

del punto de descarga de la fabrica Fashion Color, muestra con la que se ejecutd el experimento.

Tabla 2.4 Anélisis F-Q de la MM

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
* Color Upt-co Standard methods 2120 C 80800
* S6lidos mg/L Standard methods 25- D 17900
* DQO mg/L Standard methods 5220 — D Mod 45600
*DBO5 mg O2/L Standard methods 5210 — B 4050
* Nitrato - N mg/L Standard methods 4500 —N°3 E 6980
* Fosfatos mg/L Standard methoals 4500 - P- E 558
* Cromo mg/L Standard methods 3500 - Cr 3111B 0,2289
*Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn — 3111B 0,0050
* Fgsforo Total mg/L Standard methods 4500 - P- E mod 186

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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Tabla 3.4 Analisis F-Q de la F1-CCM1

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO

* Color Upt-Co Standard methods 2120 C 40100
*DQO mg/L Standard methods 5220 — D 2190

* Solidos Suspendidos ma/L Standard methods 2540 — D mod 8220
* Nitrato - N ma/L Standard methods 4500 —N°3 - E mod 6970
* Fosfatos mg/L Standard methods 4500 — P-E 136

* Cromo mg/L Standard methods 3500 - Cr — 3111B 0,1308

* Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn - 3111B <0,0001

* Fosforo Total mg/L Standard methods 4500 — P-E mod 44

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 4.4 se muestra los porcentajes de reduccion de los parametros Fisico —Quimicos de la

CCML con respecto a la muestra matriz 1.

Tabla 4.4 Porcentaje de reduccion en CCM1- F1

PARAMETROS RESULTADOS RESULTADOS PORCENTAJE
MM CccM1

Color 80800 40100 50,4

DQO 45600 2190 87,8
Sdlidos Suspendidos 17900 8220 82,0
Nitrato — N 6980 6970 0,1
Fosfatos 558 136 75,6
Cromo 0,2289 0,1308 40,9

Zinc 0,0050 <0,0001 >98,0
Fosforo Total 186 44 76,3

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 5.4 Analisis F-Q de la F1-CCM2

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESUL TADO
* Color Upt-Co Standard methods 2120 C 46400
* D00 ma/l Standard methods 5220 - D 7640
* Solidos Suspendidos ma/L. Standard methods 2540 — D mod 17060
* Nitrato - N ma/l Standard methods 4500 —N°3 - E mod 2990
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* Fosfatos ma/L Standard methods 4500 — P-E 145
* Cromo mg/L Standard methods 3500 - Cr— 3111B 0,1128
*Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn — 3111B <0,0001
* Fosforo Total mg/L Standard methods 4500 — P-E mod 47

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Podemos observar en la tabla 6.4 el porcentaje que disminuye la CCM2 con referencia a la

muestra matriz en cada uno de los pardmetros analizados.

Tabla 6.4 Porcentaje de reduccién en CCM2- F1

PARAMETROS RESULTADOS | RESULTADOS PORCENTAJE
MM CCM2
Color 80800 46400 42,6
DQO 45600 7640 83,2
Sdlidos Suspendidos 17900 17060 47
Nitrato — N 6980 2990 57,2
Fosfatos 558 145 74,0
Cromo 0,2289 0,1128 50,0
Zinc 0,0050 <0,0001 <98,0
Fosforo Total 186 47 74,7

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 7.4 Analisis F-Q de la F1-CCM3

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
13100
* Color Upt-Co Standard methods 2120 C o
*DOO ma/l Standard methods 5220 — D
8480
* Sélidos Suspendidos mg/L Standard methods 2540 — D mod
1290
* Nitrato - N mg/L Standard methods 4500 —N°3 - E mod
93
* Fosfatos mg/L Standard methods 4500 — P-E
0,0989
* Cromo mg/L Standard methods 3500 - Cr — 3111B
<0,0001
* Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn — 3111B
30
* Fésforo Total mg/L Standard methods 4500 — P-E mod

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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En latabla 8.4 podemos observar el comportamiento de la CCM3 con respecto a la muestra matriz,

obteniendo porcentajes significativos en los niveles de reduccion de parametros fisico quimicos.

Tabla 8.4 Porcentaje de reduccion en CCM3- F1

i RESULTADOS | RESULTADOS
PARAMETROS PORCENTAJE
MM CCM3
Color 80800 13100 83,8
DQO 45600 24 99,9
Sélidos Suspendidos 17900 8480 52,6
Nitrato — N 6980 1290 81,5
Fosfatos 558 93 83,3
Cromo 0,2289 0,0989 59,1
Zinc 0,0050 < 0,0001 >98,0
Fosforo Total 186 30 83,9

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 9.4 Analisis F-Q de la F1-CCM4

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
16800
* Color Upt-Co Standard methods 2120 C
2110
*DQO mg/L Standard methods 5220 - D
- . 6220
* S6lidos Suspendidos mg/L Standard methods 2540 — D mod
. 960
* Nitrato - N mg/L Standard methods 4500 —N°3 - E mod
72
* Fosfatos mg/L Standard methods 4500 — P-E
0,0918
* Cromo mg/L Standard methods 3500 - Cr — 3111B
< 0,0001
* Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn — 3111B
24
* Fosforo Total mg/L Standard methods 4500 — P-E mod

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 10.4 se muestra el porcentaje de reduccion de pardmetros analizados de la CCM4 en

relacion a la muestra matriz en la fase 1.
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Tabla 10.4 Porcentaje de reduccion en CCM4- F1

] RESULTADOS | RESULTADOS
PARAMETROS PORCENTAJE
MM CCM4
Color 80800 16800 79,2
DQO 45600 2110 954
Sélidos Suspendidos 17900 6220 62,3
Nitrato — N 6980 960 86,2
Fosfatos 558 72 87.1
Cromo 0,2289 0,0918 59,1
Zinc 0,0050 <0,0001 >98,0
Fosforo Total 186 24 87,1

Realizado por: Buenafio Jy Cruz F, 2016

La CCM3 tuvo una mayor disminucién de color y DQO de un 83,8 %y 99,9 %; la CCM4 siendo
la celda control que en su configuracion no tiene biocatilazador Chlorella vulgaris, tuvo mayor
disminucién en los pardmetros solidos suspendidos, Nitratos, Cromo, Fosfatos y Fosforo total de
62,3%, 86,2%, 59,1%, 87,1% Yy 87,1%,en relacion a la MM y mayor en comparacion con las
CCM1, CCM2, CCM3, en todas las CCMs disminuyeron la concentracion de Zinc mayor del
98%.En cada una de las tablas analizadas observamos que las celda control disminuye en mayor
porcentaje los parametros fisico quimicos que las celdas que en su configuracién catodica poseen

Chlorella vulgaris.

Tabla 11.4 Anélisis F-Q de la F2-CCM1

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
* S6lidos Suspendidos mg/L Standard methods 2540 — D 1400
* Color Upt-co Standard methods 2120 C 35100
*DQO mg/L Standard methods 5220 — D Mod 6680
*DBO5 mg O2/L Standard methods 5210 — B 3984
* Nitrato — N mg/L Standard methods 4500 —N°3 - E mod 510
* Fosfatos mg/L Standard methods 4500 - P- E 26
* Cromo mg/L Standard methods 3500 — Cr 3111B 0,0605
* Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn -3111B <0,0001
* Esforo Total mg/L Standard methods 4500 - P- E mod 9

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 12.4 podemos observar el comportamiento de la CCM1 con respecto a la muestra
matriz, obteniendo porcentajes significativos en los niveles de reduccion de pardmetros Fisico —

Quimicos.

50



Tabla 12.4 Porcentaje de reduccion en CCM1- F2

PARAMETROS RESULTADOS RESULTADOS PORCENTAJE
MM CCM1
Sélidos Suspendidos 17900 1400 92,2
Color 80800 35100 56,6
DQO 45600 6680 85,4
DBO5 4050 3984 1,6
Nitrato - N 6980 510 92,7
Fosfatos 558 26 95,3
Cromo 0,2289 0,0605 73,6
Zinc 0,005 0,0001 >98,0
Fosforo Total 186 9 95,2

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 13.4 Andlisis F-Q de la F2-CCM2

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
*Solidos Suspendidos mg/L Standard methods 2540 — D 6100
*Color mg/L Standard methods 5220 — D Mod 5700
Upt-co Standard methods 2120 C 30
*DQO
*DBO5 mg O2/L Standard methods 5210 — B 17
*Nitrato - N mg/L Standard methods 4500 —N°3 - E mod 1170
*Fosfatos mg/L Standard methods 4500 - P- E 107
*Cromo mg/L Standard methods 3500 - Cr — 3111B 0,0506
*Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn — 3111B <0,0001
*Fosforo Total mg/L Standard methods 4500 - P- E mod 35

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 14.4 podemos observar el comportamiento de la CCM2 con respecto a la muestra
matriz, obteniendo porcentajes significativos en los niveles de reduccion de parametros Fisico -

Quimicos.
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Tabla 14.4 Porcentaje de reduccion en CCM2- F2

PARAMETROS RESULTADOS RESULTADOS PORCENTAJE
MM CCM2

Sélidos Suspendidos 17900 6100 65,9
Color 80800 5700 92,9

DQO 45600 30 99,9
DBO5 4050 17 99,6
Nitrato - N 6980 1170 83,2
Fosfatos 558 107 80,8
Cromo 0,2289 0,0506 77,9

Zinc 0,005 <0,0001 >98,0
Fosforo Total 186 35 81,2

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 15.4 Analisis F-Q de la F2-CCM3

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO

* S6lidos Suspendidos mg/L Standard methods 2540 — D 4900
* Color Upt-co Standard methods 2120 C 33200
*DQO mg/L Standard methods 5220 — D Mod 1860
*DBO5 mg O2/L  [Standard methods 5210 — B 997

* Nitrato - N mg/L Standard methods 4500 -N°3 — E mod 2050
* Fosfatos mg/L Standard methods 4500 - P- E 198

* Cromo mg/L Standard methods 3500 - Cr — 3111B 0,0427

* Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn — 3111B <0,0001

* Fosforo Total mg/L Standard methods 4500 - P- E Mod 65

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 16.4 podemos observar el comportamiento de la CCM3 con respecto a la muestra
matriz, obteniendo porcentajes significativos en los niveles de reduccion de parametros fisico

guimicos.

Tabla 16.4 Porcentaje de reduccion en CCM3- F2

B RESULTADOS | RESULTADOS
PARAMETROS PORCENTAJE
MM CCM3
Sélidos Suspendidos 17900 4900 72,6
Color 80800 33200 58,9
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DQO 45600 1860 95,9
DBO5 4050 997 75,4
Nitrato - N 6980 2050 70,6
Fosfatos 558 198 64,5
Cromo 0,2289 0,0427 81,3
Zinc 0,005 <0,0001 >98,0
Fosforo Total 186 65 65,1

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 17.4 Andlisis F-Q de la F2-CCM4

PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO RESULTADO
* Solidos Suspendidos mg/L Standard methods 2540 — D 1000
* Color Upt-co Standard methods 2120 C
25500
*DQO mg/L Standard methods 5220 — D mod 4390
* DBO5 ma O2/L Standard methods 5210 — B 2452
* Nitrato — N mg/L Standard methods 4500 —-N°3 — E mod 3330
* Fosfatos mg/L Standard methods 4500 - P- E 52
* Cromo mg/L Standard methods 3500 - Cr — 3111B 0,0288
*Zinc mg/L Standard methods 3500 - Zn — 3111B < 0,0001
* Fosforo Total mg/L Standard methods 4500 - P- E mod 17

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 18.4 podemos observar el comportamiento de la CCM4 con respecto a la muestra
matriz, obteniendo porcentajes significativos en los niveles de reduccion de parametros fisico

guimicos

Tabla 18.4 Porcentaje de reduccion en CCM4- F2

. RESULTADOS RESULTADOS
PARAMETROS PORCENTAJE
MM CCM4

* Soélidos Suspendidos 17900 1000 94,4
* Color 80800 25500 68,4
*DQO 45600 4390 90,4
*DBO5 4050 2452 39,5

* Nitrato - N 6980 3330 52,3
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* Fosfatos 558 52 90,7

* Cromo 0,2289 0,0288 87,4
* Zinc 0,005 < 0,0001 >08,0
* Fosforo Total 186 17 90,9

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

La CCM4 tuvo una mayor disminucién de Cromo en un 87,4% en relacién a la MM, en
comparacion a las CCM1, CCM2 y CM3; la CCM2 tuvo mayor disminucion en los pardmetros
color, DQOy DBO5 en un 92,9%, 99,6% y 99,9% en comparacion con las CCM1, CCM3, CCM4;
la CCML1 tuvo una mayor disminucién de Nitratos, Fosfatos y Fosforo total en comparacién a las
CCM2, CCM3 y CM4 todas las CCMs disminuyeron la concentracion de Zinc mayor al 98%.

Entre la F1 y F2 la CCM4 disminuye mayor cantidad de Cr con respecto a las CCM1, CCM2,
CCM3 (tienen biocatalizador Chlorella vulgaris) en un 20% y 10% respectivamente. La fase 2
presenta una mayor disminucion en las concentraciones de cada uno de los pardmetros analizados

atribuyendo este resultado a la estabilidad del biofilm formado en cada una de las CCMs.

4.1.2.1.  Anélisis de pH y volumen de las CCMs

En las tablas 19.4 y 20.4 se presenta los datos de pH y volumen tanto iniciales como finales de

las fases 1y 2.

Tabla 19.4 Resultados de medicién de pH

Inéculo CCM1 CCM2 CCMs3 CCM4
(entrada) | (salida) (salida) (salida) (salida)

Fase 1 8,60 7,06 7,20 7,00 7,13
Fase 2 8,95 7,60 7,44 7,26 7,08

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Como se observa en la tabla 19.4, se registraron datos de pH bésico inicialmente de 8,6, en la fase
1 las CCMs registraron un pH casi neutro con pH maximo de 7,13 para la CCM4, en la fase 2 se
registré un pH basico inicial de 8,95 y un pH neutro de salida, con dato maximo de 7,6 para la
CCML1, en la fase 3 las CCMs registraron un alto pH basico inicial de 10,83 y un pH neutro de
salida con pH méximo de 7,16 para la CCM2.

El comportamiento del pH de la CCM4 es distinto al pH de las otras celdas notdndose que en la
fase 2 disminuye. Se observé que las CCMs tienen un pH inicialmente basico y en su descarga
registran un pH neutro, recalcando que las CCMs tienden a volver &cido el medio en periodos

mas largos.
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Tabla 20.4 Resultados de medicién del volumen

CCM1(ml) [CCM2 (ml) |CCM3 (ml) | CCM4 (ml)
Dial 120 120 120 120
Fase 1 90 75 90 90
Fase 2 90 90 90 90

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Como se observa en la tabla 20.4, se registraron los datos del volumen (ml) total de entrada y
salida del inoculo en las CCMs, el volumen inicial de cada CCM fue de 120ml, en la fase 1 el
volumen de descarga fue de 90ml para las CCM1, CCM3 y CCM4 y para la CCM2 un volumen
de 75ml, notamos que esta celda muestra mayor pérdida de agua lo que podemos mencionar que
se debe a que no fue descargada completamente la muestra y pequefias cantidades de agua y lodo
quedaron dentro de la celda. En la fase 2 todas las CCMs tuvieron un volumen de descarga de
90ml.

Se observé que las CCMs tenian perdidas de volumen por evaporaciéon natural que se daba a
través de la fibra de carbono (electrodo 4nodo). El volumen promedio de evaporacion fue de 37,5
ml y un 31,25%.

4.1.3.Analisis Microbioldgico

41.3.1.  Conteo de aerobios.
Dilucion | Repeticion | UFC Observacion
Se presentan muchas
103 1 303 UFC, algunas no se
pueden contar.
Se presentan muchas
10 2 388 UFC, algunas no se
pueden contar.
10+ 1 110
10+ 2 114
10° 1 7
10° 2 21
10° 1 1
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41.3.2. Conteo de anaerobios.

Dilucion | Repeticion | UFC Observacion
10 1 90 Existe una masa de color
beige.
10° 2 147 EX|§te una masa d_e
colonias de color beige
10+ 1 27
10+ 2 49
10° 1 23
10° 2 17
10° 1 0 Presengla de colonias
bajo el agar.
10° 2 48 Alguna_s colonias recién
empiezan a crecer.

En un periodo de 48 horas en los analisis microbioldgicos se logré observar colonias
desarrolladas tanto aerobias como anaerobias, logrando un crecimiento de micro colonias
alrededor de todo el agar, en la siembra de la dilucién 10-3 el crecimiento fue mayor que no se
podia contar la masa de bacterias que en ella crecia en las dos especies aerobias y anaerobias, las
bacterias se mostraban de un color hueso de diferentes estructuras y rasgos es decir que los
microorganismos que lograron formar el biofilm y por lo tanto trabajar en las Celdas de
combustible microbiano son de las dos especies detallando que la que existe en mayor cantidad

son las anaerobias.

Es decir que el metabolismo de cada una de las bacterias logra asimilar el sustrato y nos

proporcionan eficiencia en la produccion de la electricidad.

4.1.4.Bioelectricidad producida en sistemas de CCMs.
4.1.4.1. Estadistica Descriptiva de las CCMs del Ciclo 1

En la figura 1.4 se muestra el comportamiento de las CCMs en la produccién de voltaje en la

primera fase que tuvo una duracion de 5 dias.
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Grafico 1.4 Produccion de voltaje en CCMs ciclo 1
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Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 21.4 Estadistica Descriptiva CCM1

Media 0.446
Error tipico 0.002
Mediana 0.386
Moda 0.592
Desviacion estandar 0.137
Varianza de la muestra 0.0187
Curtosis -1.085
Coeficiente de asimetria -0.148
Rango 0.567
Minimo 0.080
Méaximo 0.647
Suma 1984.120
Cuenta 4446
Nivel de confianza (95,0%) 0.004
Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
Tabla 22.4 Estadistica Descriptiva CCM2
Media 0.309
Error tipico 0.002
Mediana 0.270
Moda 0.453
Desviacion estandar 0.119
Varianza de la muestra 0.014
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Curtosis -1.746
Coeficiente de asimetria 0.150
Rango 0.390
Minimo 0.083
Maximo 0.472
Suma 1381.280
Cuenta 4483
Nivel de confianza (95,0%) 0.003
Realizado por: Buenafio Jy Cruz F, 2016
Tabla 23.4 Estadistica Descriptiva CCM3
Media 0.357
Error tipico 0.001
Mediana 0.369
Moda 0.438
Desviacion estandar 0.091
Varianza de la muestra 0.009
Curtosis -1.242
Coeficiente de asimetria -0.280
Rango 0.321
Minimo 0.186
Maximo 0.508
Suma 1607.110
Cuenta 4504
Nivel de confianza (95,0%) 0.002
Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
Tabla 24.4 Estadistica Descriptiva CCM4
Media 0.390
Error tipico 0.001
Mediana 0.372
Moda 0.444
Desviacion estandar 0.067
Varianza de la muestra 0.004
Curtosis -0.217
Coeficiente de asimetria 0.272
Rango 0.433
Minimo 0.1
Maximo 0.533
Suma 1769.642
Cuenta 4528.00
Nivel de confianza (95,0%) 0.002

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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En las tablas 21.4; 22.4; 23.4 y 24.4 mostramos la estadistica descriptiva de cada una de las celdas
en relacion a la generacion de voltaje, observando que las celdas con Chlorella vulgaris generan
mayor porcentaje en produccién de bioelectricidad que las celda control. En la primera fase de
monitoreo se observo variacion en la produccién de voltaje en las CCMs determinando que el
pico de voltaje méximo y el voltaje promedio méximo producido corresponde a la CCM1
obteniendo valores de 0.647V y 0.385V respectivamente, esta celda es 12,42 % mayor en la
produccion de voltaje que la celda control.

El minimo valor de voltaje producido fue 0.083V registrado en la CCM2.

Tabla 25.4 Coeficiente de correlacion entre las CCMs ciclo 1

Coeficiente de correlacion
CcCcM1 CCM2 CCM3 CCM4
ccM1 1
CCM2 0.902684648 1
CCM3 0.341019382| 0.483414226 1
CCM4 0.112820908| 0.105029428 | -0.074431353 1

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 25.4 se analiz6 la correlacion existente entre las CCMs, observando que existe una
alta correlacion entre las CCM1 y la CCM2 con un coeficiente del 0.9, se observo que la CCM2
tiene correlacién media con la CCM3, ademas no se observa correlacion entre la CCML1 vy las
CCM3y CCM4. La CCM4 no tiene correlacién con ninguna otra CCM. Las CCMs en el primer
ciclo no tienen una alta correlacién entre si debido a que en este ciclo el biofilm se estaba

formando y los microorganismos no alcanzaban todavia su etapa de estabilidad.
4.1.4.2. Fase de crecimiento y estabilidad de las CCMs del Ciclo 1
En la figura 2.4 se observa la fase de crecimiento microbiano de las CCMs en el ciclo uno.

Grafico 2.4 Grafica del crecimiento microbiano en el ciclo 1
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Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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En la fase de crecimiento del primer ciclo se observé que las CCM1, CCM2 y CCM3 tuvieron un
crecimiento lineal con un valor de R? de 0,8977, 0,6993 y 0,9839 respectivamente, en cambio la

CCM4 no present6 un crecimiento lineal con un valor de R? 0,3736.

Grafico 3.4 Grafica de la estabilidad de las CCMs ciclo 1
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Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Las celdas con biocatalizador Chlorella vulgaris (CCM1, CCM2, CCM3) alcanzaron su
estabilidad al tercer dia, la celda control (CCM4) alcanzé su estabilidad en el quinto dia como se
observa en la figura 3.4. En la fase estable las CCMs CCM1, CCM2 y CCM3 alcanzaron una
mayor produccion de voltaje en un 43,025%, 25,657% y 24,553% respectivamente en

comparacion con la CCM4.

4.1.4.3. Estadistica Descriptiva de las CCMs del Ciclo 2

En la figura 4.4 se muestra el comportamiento de las CCMs en la produccién de voltaje de la

segunda fase que tuvo una duracién de 8 dias.

Gréfico 4.4 Gréfico de produccioén de voltaje en CC Ms ciclo 2
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Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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Tabla 26.4 Estadistica Descriptiva CCM1

CCM1
Media 0.449
Error tipico 0.002
Mediana 0.537
Moda 0.592
Desviacion estandar 0.184
Varianza de la muestra 0.034
Curtosis -0.520
Coeficiente de asimetria -1.092
Rango 0.609
Minimo 0.001
Méaximo 0.611
Suma 4839.530
Cuenta 10769
Nivel de confianza (95.0%) 0.003
Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
Tabla 27.4 Estadistica Descriptiva CCM2
CCM2
Media 0.336
Error tipico 0.0011
Mediana 0.395
Moda 0.412
Desviacion estandar 0.117
Varianza de la muestra 0.014
Curtosis -0.545
Coeficiente de asimetria -1.114
Rango 0.380
Minimo 0.082
Maximo 0.462
Suma 3613.517
Cuenta 10738
Nivel de confianza (95.0%) 0.002

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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Tabla 28.4 Estadistica Descriptiva CCM3

CCM3
Media 0.292
Error tipico 0.001
Mediana 0.264
Moda 0.410
Desviacion estandar 0.128
Varianza de la muestra 0.0165
Curtosis -1.489
Coeficiente de asimetria -0.126
Rango 0.482
Minimo 0.002
Maximo 0.484
Suma 3123.312
Cuenta 10680
Nivel de confianza (95.0%) 0.0024
Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
Tabla 29.4 Estadistica Descriptiva CCM4
CCM4
Media 0.360
Error tipico 0.001
Mediana 0.351
Moda 0.363
Desviacion estandar 0.051
Varianza de la muestra 0.003
Curtosis 4.449
Coeficiente de asimetria 1.897
Rango 0.368
Minimo 0.192
Méaximo 0.561
Suma 3851.495
Cuenta 10694
Nivel de confianza (95.0%) 0.001

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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En las tablas 26.4; 27.4; 28.4 y 29.4 mostramos la estadistica descriptiva de cada una de las celdas
en relacion a la generacion de voltaje. En la segunda fase de monitoreo se observo variacion en
la produccion de voltaje en las CCMs determinando que el pico de voltaje maximo y el voltaje
promedio maximo producido corresponde a la CCM1 obteniendo valores de 0.611V y 0.449V
respectivamente, esta celda es 8,088% mayor que la celda control. EI minimo valor de voltaje
producido fue 0.00137V registrado en la CCM1.




Tabla 30.4 Coeficiente de correlacion entre las CCMs ciclo 2

Coeficiente de Correlacién
CCM1 CCM2 CCM3 CCM4
CCM1 1
CCM2 0,9512649 1
CCM3 0,70141926 0,7091468 1
CCM4 0,25348914| 0,25422105 0,356272982 1

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 30.4 se analiz0 la correlacion existente entre las CCMs, observando que existe una
alta correlacion entre CCM1 y con las CCM2 y CCM3 con un coeficiente de correlacién de 0.95
y 0.70 respectivamente; ademas se observa gue no existe correlacion entre las CCM1, CCM2 y
la CCM3 con la CCM4.

En el ciclo dos se observé una alta correlacion que se mantienen entre las celdas CCM1, CCM2
y CCM3 (biocatalizador. Chlorella vulgaris), debido a que en este ciclo el biofilm ya esta

formando y los microorganismos han alcanzado su estabilidad.

4.1.4.4. Fase de crecimiento y estabilidad de las CCMs del Ciclo 2

En la fase dos, después del cambio de inoculo se observo un comportamiento en la produccion de
bioelectricidad casi estable, con un crecimiento microbiano casi instantaneo, debido a la
formacion del biofilm y a la adaptacion de los microorganismos durante la fase 1, alcanzando su
fase estable en un lapso entre 3-5 horas, en comparacion a la fase 1 que se alcanzd la fase estable

en un periodo de 3 dias, como se observa en la figura 5.4.

Grafico 5.4 Gréfica de la estabilidad de las CCMs ciclo 2
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Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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En el ciclo dos las celdas CCM1, CCM2, CCM3, CCM4 alcanzaron su estabilidad al tercer dia.
En la fase estable las CCMs CCM1, CCM2 y CCM3 alcanzaron una mayor produccion de voltaje
en un 41,592%, 17,818%, 18,893% respectivamente en comparacién con la CCM4.

4,145, Curva de polarizacion
Para la curva de polarizacion se utilizo la ley de Ohm, se calculd la corriente con la ecuacion:
- V'
"R

Tabla 31.4 Voltaje generado en un circuito cerrado por las CCMs

CCM1 CCM2 CCM3 CCM4
Resistencias(Ohmios) | Voltajel(V) | Voltaje2(V) | Voltaje3(V) | Voltajed(V)
100 9,506 21,996 18,650 24,0653128
560 41,860 88,008 83,753 52,0046781
1000 61,195 127,054 126,653 | 72,9738607
5600 177,413 266,979 | 272,772652 | 194,947452
10000 218,293 308,800 | 316,540143 | 240,550745

Realizado por: Buenafio Jy Cruz F, 2016

En la tabla 31.4 se observa la curva de polarizacion que se se realiz6 con distintas resistencias
(ohmios), registrando el voltaje (V), con ello se determind la intensidad de corriente (mA),
potencia (mW), con un area superficial de 1m2, la tabla 29.4 se presenta el voltaje generado por

las CCM:s. El voltaje segun la ley de ohm se representa como V= R.1.

Tabla 32.4 Intensidad de Corriente en un circuito cerrado de las CCMs

CCM1 CCM2 CCM3 CCM4
Corriente 1 Corriente 2 Corriente 3 Corriente 4
(mA) (MA) (MA) (MA)
3,802 8,798 7,460 9,626
2,990 6,286 5,982 3,715
2,448 5,082 5,066 2,919
1,267 1,907 1,948 1,392
0,873 1,235 1,266 0,962

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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La tabla 32.4 presenta la intensidad de corriente en miliamperios (mA) determinada por la

ecuacion: [ =

v
R
Tabla 33.4 Potencia en un circuito cerrado de las CCMs

cCcMm1 CCM2 CCM3 CCM4

Potencia 1 |Potencia 2| Potencia3 | Potencia 4 | Resistencias
(mW) (mW) (mW) (mW) (Ohmios)
0,036 0,194 0,139 0,232 100
0,125 0,553 0,501 0,193 560
0,150 0,645 0,642 0,213 1000
0,225 0,509 0,531 0,271 5600
0,191 0,381 0,401 0,231 10000

La tabla 33.4 presenta la potencia en mili Watts (mW) determinada por la ecuacion: P = %

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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Gréfico 6.4 Gréficas de la curva de polarizacion de las CCMs
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Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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En la figura 6.4 se presenta las curvas de polarizacién la misma que se utiliz6 para encontrar la
potencia maxima entregada por el sistema (CCM), la CCML1 alcanzé su potencia maxima de
0,224mW, con la resistencia de 5.6 kQ y el voltaje maximo producido fue de 218,298V alcanzado

con la resistencia de 10 kQ.

La CCM2 alcanzé la potencia mas alta de 0,645mW, con la resistencia de 1kQ, en cuanto al
voltaje maximo de 308,800V con una resistencia de10 kQ. La CCM3 alcanz¢ la potencia mas alta
de 0,641mW, con la resistencia de 1kQ, en cuanto al voltaje maximo de 316,540V con una
resistencia de10 kQ. La CCM4 alcanzo la potencia mas alta de 0,271mW, con la resistencia de

5.6k€, en cuanto al voltaje maximo de 240,550V con una resistencia de10 kQ.

Las CCM1 y CCM4 alcanzaron la maxima potencia con la resistencia de 5.6kQ y las CCM2 y
CCM3 con una resistencia de 1kQ. Todas las CCMs alcanzan su voltaje maximo con la resistencia

del0 kQ.

4.2. Pruebas de hipotesis

4.2.1.Prueba ANOVA para el ciclo 1

La prueba ANOVA se realiz6 para determinar si al menos 1 CCM es diferente a las demas CCMs,

el nivel de significancia fue de 0,05 teniendo las siguientes hipétesis:
Ho=pl= p2= u3= p4
H1= pl# p2# u3# p4;

Donde p representa a las CCMs. Para aceptar la HO el valor de la probabilidad debe ser mayor
al nivel de significancia y caso contrario se rechaza la Ho y se acepta la H1. En la tabla 34.4 se

muestra los factores necesarios para realizar la prueba de ANOVA.

Tabla 34.4 Resumen para la prueba ANOVA Ciclo 1

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CCM1 4446 1984,119 0,446 0,018
CCM2 4446 1371,798 0,308 0,014
CCM3 4446 1588,834 0,357 0,008
CcCM4 4446 1744,864 0,392 0,004

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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Tabla 35.4 Analisis de varianza del Ciclo 1

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados Promedio - Valor
las Suma de de Probabilida .
. . de los F critico para
variacione | cuadrados | liberta d
s d cuadrados F
Entre 44,931 3 14,977 | 1312,478 0 2,605
grupos
Dentrode |, 803 | 17780 | 0,011
los grupos
Total 247,824 17783

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En latabla 35.4 nos indica mediante el analisis de varianza que la prueba ANOVA para el ciclo
uno, concluye que dado a que no se existe evidencia sustancial se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipdtesis alternativa que nos indica: que al menos una CCM es diferente de las demas
CCM:s.

4.2.2. Prueba ANOVA para el ciclo 2

La prueba ANOVA se realiz6 para determinar si al menos 1 CCM es diferente a las demas CCMs,

el nivel de significancia fue de 0,05 teniendo las siguientes hipotesis:
HO=p1= p2= u3=p4

HI1= pl# p2# u3# p4

Tabla 36.4 Resumen para la prueba ANOVA Ciclo 2

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

CCM1 10769 4839,530701 0,449394624 0,03418449
CCM2 10738 3613,517014 0,336516764 0,01361526
CCM3 10680 3123,312165 0,292444959 0,01653339
CCM4 10694 3851,495491 0,360154806 0,00256803

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 36.4 se muestra los factores necesarios para realizar la prueba de ANOVA. En la tabla

35.4 nos indica mediante el analisis de varianza que la prueba ANOVA para el ciclo dos.
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Tabla 37.4 Andlisis de varianza del Ciclo 2

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados Promedio de
las Suma de de los Valor critico
variaciones | cuadrados libertad | cuadrados F Probabilidad | paraF
Entre grupos | 140,719 3 46,906 2799,933 0 2,605
Dentro de
los grupos 718,305 42877 0,016
Total 859,024 42880

Con la prueba ANOVA para el ciclo dos, se concluyd que dado a que no se existe evidencia

sustancial, teniendo que el valor de probabilidad es menor al nivel de significancia, se rechaza la

Ho y se acepta la H1, que nos indica que al menos una CCM es diferente de las demas CCMs.

4.2.3.Pruebas Post Hoc

4.2.3.1.

Prueba de Tukey ciclo 1

La prueba de tukey se utiliza para analizar si los grupos (CCMs) pertenecen a la misma poblacion.

Si la diferencia entre grupos es mayor que el valor de HSD (Diferencia Honestamente

Significativa), se concluye que existe diferencia significativa entre los grupos como se muestra

en la tabla 39.4, 42.4 para el ciclo 1 y ciclo 2 respectivamente.

Tabla 38.4 Indicadores para el célculo de la Prueba de Tukey

HSD 0,006
MULTIPLICADOR 3,630
Mse 0,011
N 4446

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 39.4 Prueba de Tukey

CCM1

CCM2

CCM3

CCM4

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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Tabla 40.4 Resultado de la prueba de Tukey

CCM2 CCM3 CCM4

existe existe existe
CCM2 existe existe
CCM3 existe
CCM4

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

En la tabla 40.4 observamos que mediante el analisis de la prueba de tukey se demostr6 que existe
diferencia significativa entre los grupos (CCM1, CMM2, CCM3, CCM4), concluyendo que no
pertenecen a la misma poblacion.

4.2.3.2. Prueba de Tukey ciclo 2
En la tabla 41.4 observamos los indicadores para el calculo de prueba de Tukey.

Tabla 41.4 Indicadores para el calculo de la Prueba de Tukey

HSD 0,004547753
MULTIPLICADOR 3,63
Mse 0,016784971
n 10694

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 42.4 Prueba de Tukey

CCM2 CCM3 CCM4
0,113262332 0,157385124 0,08953114
0,044122792 0,02373119
0,06785398

CCM2
CCM3
CCM4

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016

Tabla 43.4 Resultado de la prueba de Tukey

CCM2 CCM3 CCM4

EXISTE EXISTE EXISTE
CCM2 EXISTE EXISTE
CCM3 EXISTE
CCM4

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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En la tabla 43.4 observamos que mediante el analisis de la prueba de tukey se demostro que existe
diferencia significativa entre los grupos (CCM1, CMM2, CCM3, CCM4), determinando que no

pertenecen a la misma poblacion.
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CONCLUSIONES

Se generd bioelectricidad mediante CCMs a partir de aguas residuales industriales textiles
y con lodos activados de la fabrica “FASHION COLOR. El voltaje més alto generado en
las celdas CCM1, CCM2, CCM3, fue en el ciclo uno con datos de 0,647 V, 0,472 V' y
0,507V, respectivamente en la CCM4 se registré el voltaje mas alto en el ciclo 2 con
0,561V.

Debido a la generacion de voltaje mas altos se demostré que existe una influencia de la
microalga Chlorella vulgaris como biocatalizador en Celdas de Combustible Microbiano,
como se pudo demostrar tanto en los ciclos uno y dos que las CCM1, CCM2, y
CCMa3tienen una produccion de voltaje mayor que la CCM4, el rango de voltaje de las
tres primeras celdas fue de 0,609 V, 0,380V, 0,482V y de las celdas control fue de 0,368V
notandose que las celdas con biocatalizador tiene una mayor generacion de voltaje, con
un porcentaje del 39,57 con referencia a la CCML1.

Se evalu6 el comportamiento de los metales pesados cromo y zinc en cada una de las
CCMs demostrando que tuvieron una disminucién significativa en su concentracion de
un 50% y mayor al 98%, respectivamente, al disminuir la concentracion se puede concluir
gue los metales pesados pasaron a un estado no toxico para el agua.

Se identifico la remocion del color en cada una de las CCMs en relacion a la muestra
matriz dando como resultado de remocién en la CCM1 50,37%, CCM2 42,57%,CCM3
83,78% y CCM4 79,20% en el ciclo 1. En el ciclo dos la CCM1 56,6%, CCM2 92,9%,
CCM3 58,9% y CCM4 68,4%. La remocion de color en el agua de descarga de las celdas

fue visiblemente notable.
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ANEXOS



ANEXO A. CULTIVO DE MICROALGA Chlorella vulgaris

Fotografia 1. Cultivo puro de microalgas Chlorella vulgaris

Fotografia 3. Mantenimiento de las microalgas Chlorella vulgaris
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ANEXO B. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Fotografia 4.Fabrica Fashion Color.

Fotografia 5.Muestreo de agua residual textil de la fabrica
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Fotografia 7. Muestra del agua residual textil

Fotografia 8. Muestra de lodo activado

Fotografia 9. Configuracion de CCM., camara anodica.
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Fotografia 10. Configuracion de CCM., cdmara catodica.
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Fotografia 13. Monitoreo de las CCMs
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Fotografia 16.Medicion de pH

Fotografia 17. Aprovechamiento de la electricidad producida por las CCMs (encendido de un
led)
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Fotografia 19. Muestra para anélisis en el MBE

Fotografia 21. Microscopia de la creacion del biofilm del anodo 20 pm
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Fotografia 22. Microscopia de la creacion del biofilm del cadtodo 100 um

SEM HV: 20.0 kV WD: 17.14 rv;m i VEGA3 TESCAN|

View field: 397 pm Det: SE | 100 pm
SEM MAG: 523 x | Date(m/dly): 01/13/16 | SEM UNACH

SEM HV: 20.0 kV WD: 17.28 mm VEGA3 TESCAN
View field: 125 ym Det: SE SEM UNACH

SEMHV:20.0kV | WD:17.23 mm i VEGA3 TESCAN|
View field: 55.8 ym | Det: SE 10 pm
SEM MAG: 3.72 kx | Date(m/dly): 01/13/16 SEM UNACH
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ANEXO C. PREPARACION DEL ELECTRODO ANODO Y CATODO (FIBRA DE
CARBONO)

Fotografia 25. Pesaje de Persulfato de Amonio
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Fotografia 27. Electrodo Anodo sumergido en solucion persulfato de amonio
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Fotografia 30.Secado de Anodos y Cétodos en la Mufla

90



ANEXO D. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fotografia 31. Medio de cultivo PCA

Fotografia 32. Diluciones de 10! a 10”7 de la muestra.
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Fotografia 34. . Siembra de anaerobios

Fotografia 35. Incubacion de anaerobios

Fotografia 36. Crecimiento de anaerobios dilucién 10°
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Fotografia 37. Crecimiento de anaerobios dilucién 10

Fotografia 38. Crecimiento de aerobios dilucién 10°

Fotografia 39. Crecimiento de aerobios dilucién 10
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ANEXO E. ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Analisis Muestra inicial

B ~
e %'} 9
= 5
% LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES @
A l';yﬁg\\/
N° SE: 020-16
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Benito Mendoza T., Ph.D. INFORME N° 020- 16
EMPRESA: Proyecto de Investigacion N° SE: 020-16
DIRECCION: Av. Antonio José de Sucre Km 1 % via a Guano
FECHA DE RECEPCION: 14 — 02 —16
TELEFONO: FECHA DE INFORME:  20-02-16
NUMERO DE MUESTRAS: 1, Agua residual industria textil TIPO DE MUESTRA: Agua
IDENTIFICACION:
MA - 044-16 Muestra Inicial
El laboratorio se responsabiliza solo del anélisis, no de las muestras.
RESULTADO DE ANALISIS
MA - 044-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) Tﬁu‘s‘i’:
* Color Upt-co STANDARD METHODS 2120 C 80800 NA 14-02-16
~DQ0 e STANDARD Mrr;:l?;oos 5220- D 45860 N/A 14-02-16
“DBO5 mg O2/1 STANDARD METHODS 5210 - B 2050 N/A 14-02-16
* Sélidos Suspendidos mg SIANORED NGRS 17900 N/A 14-02-16
= STANDARD METHODS 4500 - N/A 14-02-16
hirator= mel NO3 - E mod 690
< Foattis ron STANDARD MiHons 4500 - P 558 o 14-02-16
oo o STANDARé)r lylaEngs 3500 - 02289 N/A 14-02-16
— ol STANDARZ[‘)" !ngmgos 3500 - 0,0050 N/A 14-02-16
* Edaforo Total gl STANDARD_MEE::;SDS 4500 - P e N/A 14-02-16

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Anlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:

Dr. Juan LaraR

Vi

Dr. Juan'Carlos Lara R.

TECNICO L.S.A.

-Los resultados de este informe
- Los ensayos d

4,

ala(s) s) analizada(s).

con (*) no se

Paginal de 1

dentro del alcance de acreditacion del SAE.
-Se prohibe la reproduccion parcial de este informe sin la autorizacion del laboratorio.

L.S.A. Campus Master Edison Riera Km 1 % via a Guano Bloque Administrativo.
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Analisis Muestras Fase |

P
< — e -
Y, LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
Lxpc
N° SE: 005-16
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Benito Mendoza T., Ph.D. INFORME N° 005~ 16
EMPRESA: Proyecto de Investigacion N° SE: 005-16
DIRECCION:  Av. Antonio José de Sucre Km 1 % via a Guano
FECHA DE RECEPCION: 28 - 01 16

TELEFONO: FECHA DE INFORME:  03-02-16

NUMERO DE MUESTRAS: 5, Agua residual industria textil

IDENTIFICACION:

MA -011-16 Fi-1
MA -012-16 F1-2
MA -013-16 Fi-3
MA - 014-16 F1-4
MA -015-16 F1-5

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras.

TIPO DE MUESTRA: Agua

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 011-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) Hrmﬁiwx E
= Color Upt-co STANDARD METHODS 2120 C 40100 NA 28-01-16
<00 vigh STANDARD umeztooé_sﬁﬁ -0 2190 NA 28-01-186
« Solidos & P G2 STANDARD ME n_ag?noos 8220 N/A 28-01-16
z STANDARD METHODS 4500 - NIA 28-01-16
Nitrato - N mgh NOS - & mod 6970
okt mh STANDARD m::reuoosaoo- 3 138 - 28-01-16
* Cromo mof stmmg fmgos 3500 - 0.1308 NA “Z8-01-16
- Zinc mon STANDARzl:l lia;:mgos 3500 - <0,0001 NA 28-01-16
« Fostoro Total AT STANDARD f::gosasoo- P a NIA 28-01-16
MA - 012-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) Fm
*Color Upt-co STANDARD METHODS 2120 C 46400 NA 28-01-16
. STANDARD METHODS 5220 - D NA 28-01-16
0ao mol whod 7640
« S5iidos Suspendidos Y STANDARD ?gmoos 17060 N/A 28-01-16
. STANDARD METHODS 4500 - NA 28-01-16
Nirato - N mgh NO3 - E mod 2990
- Fostatos mgh STANDARD MEEHOOSM-P 145 i 28-01-16
= Cromo mg/l STANDARD METHODS 3500 - 0.1128 NIA 26-01-16
ey e T s ooaden Eaiomments & (s) Faseetre(s) realizadels) —_— —e —= ———aaan
- Los casayos marcados con (*) no se encuentran dentro del akance de acreditacion del SAE.
-Se probibe la repeoduccion parcial de este mf sin la wacsn del lab
FMC2101-01

Paginal de3

LS A. Campus Mister Edison Riera Km 1 %2 via 8 Guano Blogue Administrativo.
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LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES

Expc
N° SE: 005-16
Cr-31118
== STANDARD METHODS 3500 - A 28-01-16
Zine mpi Zn-31118 <0,0001
« Féatoro Total P srmWofI:‘?osm-P e NA “28-01-16
MA - 013-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) me&‘sﬁ
“Color Upto STANDARD METHODS 2120 C 13100 NA 28-01- 16
STANDARD METHODS 5220 - D NA 26-01-16
*DQO me! el 24
< STANDARD METHODS NA B01-16 |
Soldos Suspendidos mal ; 2540 - D 8480
3 STANDARD memoosaoo NA 28-01-16
Narato - N met A 1280
" STANDARD umoos @500-P 26-01-16
Fosfatos moh -E Ka NA
7 STANDARD METHODS 3500 - NIA ~01-16
Cromo mgt Cr-31118 00989
. STANDARD METHODS 3500 - NA 28-01-16
Zinc mgh Zn- 3141 <0,0001
. STANDARD METHODS 4500 - P NA 28-01-16
Fésforo Total mah b i 20
MA - 014-16
,
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ';"‘ﬁmx '?:
*Color Uptco STANDARD METHODS 2120 C 16800 WA 28-01-16
5 STANDARD METHODS 5220 - D NIA 28-01-16 |
0ao mgil = 2110
. STANDARD METHODS NiA 28-01-16
Séidos Suspendidos mph 2640 - D 6220
z STANDARD METHODS 4500 - WA Z8-01-16
Nitrato - N moh oS B 960
P srwm P 28-01-16
Fostatos mgh L NA .
% STANDARD uemoosaaoo NA Z6-01-16
Cromo moh pdee ' 0,0918
3 STANDARD METHODS 3500 - NA 28-01-16
Zne moA Zn-31118 <0,0001
. STANDARD METHODS 4500 - P NA 28-01-16
Féstoro Total mgh Eros 24
MA - 015-16
PARAMETROS UNIDADES METODOIPROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) "‘ENCA"L‘:‘?:
* Color Uptco STANDARD METHODS 2120 C 24300 NA 28-01-16
2 STANDARD METHODS 5220 - 0 NIA 28-01-16
DQo mph o 880
. . STANDARD METHODS NA 28-01-16
Sélidos Suspendidos mgh 2640 - D 8820 .
X STANDARD METHODS 4500 - A Bo01-16
Ntrato - N mph S Eincd 1840
* Fostato ~mgl | STANDARD METHODS 4500 - P 84 28-01-16
— R - T i
< Laos wumdum(')mummmddmdemmdd SAE
-Se prohibe ba reproduccion parcial de este mf sin ks zacon del lab
FMC2101-0°
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| -E NA
| - -01 -~
* Cromo f mah STANDARgfngS 3500 00774 NA 28-01-16
- N/ -01-1
* Zne mgh STANDARz[r)‘ I_A;T::(B)DS 3500 <0.0001 A 28-01-16
* Fésforo Total moA SYMDARO,I:::SOS‘SN-P 27 NA 28-01-16

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potabies y Reskiuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan LaraR.
-~ /'/
L
Dr. Juan Carlos Lara R,
TECNICO L.S.A.
~Los resuhtados do eate informe coresponden fmicamente & o(s) sestas) analizadi(s). - - T
- Los \ o con (*) o se dentro 3l alcance de scroditacion del SAE.
-Se prohibe b reproduccion parcial de este informe sin ls sutorizacion Jel laboratons
FMC2101-01
Pagina3 de3 e
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Analisis Muestras Fase |

B
e, S
\, 2 " LABORATORIO DE SERVICIOS AMBIENTALES
N° SE: 00416
INFORME DE ANALISIS
NOMBRE: Benito Mendoza T., Ph.D. INFORME N° 004~ 16
EMPRESA: Proyecto de Investigacion N° SE: 004-16

DIRECCION:  Av. Antonio José de Sucre Km 1 % via a Guano
FECHA DE RECEPCION: 26 - 01 —18

TELEFONO: FECHA DE INFORME:  03-02-18
NUMERO DE MUESTRAS: 5, Agua residual industria textil TIPO DE MUESTRA: Agua
IDENTIFICACION: MA - 006-16 F2-1

MA -007-18 F2-2

MA - 008-16 F2-3

MA - 003-16 F2-4

MA -010-16 F2-5

El laboratorio se responsabiliza solo del andlisis, no de las muestras.

RESULTADO DE ANALISIS
MA - 006-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ;‘NCA“&P:
* Color Uptco STANDARD METHODS 2120 C 35100 NA 2~01-16
« Soidos Suspendidos sl STANDARD n_agmoos 3400 NA 26-01-16
“Dao o STANDARD u‘E"::loossm- D 680 NIA 26-01-16
“DBOS mg 02N STANDARD uiszmooggyo -8 3984 NIA 26-01-16
5 STANDARD METHODS 4500 - NA 26-01-16
Wewort. . Y DN~ T A N S |I_SORCRE |
« Foslstos =" STANDARD Mfznoos 4500 - P = - 26-01-16
* Cromo e srmmg ﬁmgos 3500 - 00505 WA 26-01-16
* Zine o srmomg ugmgos 3500 - <0.0001 NA 26-01 -u.s__‘
« Foeloro Total oA STANDARD f"r:gos 4500 - P > NA 26-01-16
Los Itados de este inlk corresponden () ala(s) s) analizada(s )
- Los ensayos marcados con (*) no s¢ eacucotran deatro del akance de acreditacion Jdel SAE.
<S¢ peohibe la reprodeceion parcial de este infe sin o vacon del lab 0.
FMC2101-01
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MA - 007-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) m‘l_‘;f
* Color Upt-co STANDARD METHODS 2120 C 5700 NIA 28-01-18
” . STANDARD METHODS A 26-01-16
Sélidos Suspendidos mgh 2540- D 6100
= STANDARD METHODS 5220 - D NA 26-01-16
bao moh prash 2
“DBO5 mg 021 STANDARD METHODS 5210- 8 17 NA 26-01-16
. STANDARD METHODS 4500 - NIA 26-01-16
Nitrato - N mghl NO3.- E mod 1170
= STANDARD METHODS 4500 - P 26-01-16
Fosfatos mgh -E 107 NA
STANDARD METHODS 3500 - NA 26-01-16
* Cromo mgh Cr-31118 0,0506
= STANDARD ME THODS 3500 - NIA 26-01-16
Zinc moh oA iD <0,0001
z STANDARD METHODS 4500 - P NA 26-01-16
Féstoro Total mgi -E mod 35
MA - 008-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) ';53‘&9:
* Color Upt-co STANDARD METHODS 2120 C 33200 NiA 26-01-16
A STANDARD METHODS NA 2%6-01-16
Sélidos Suspendidos mgh 2540-D 4800
00O ol STANDARD METHODS 5220 - O 2000 NA 26-01-16
mod
*DBO5 mg 021 STANDARD METHODS 5210-8 997 N/A 26-01-16
E STANDARD METHODS 4500 - NA 26-01-16
Nitrato - N mph NO3 - E mod 2050
X STANDARD METHODS 4500 - P 26-01-16
Fosfatos mph -E - 198 NA
= STANDARD METHODS 3500 - NA 26-01-16
Cromo mgh Cr-31118 00427
7 STANDARD METHODS 3500 - NA 26-01-16
Znc mgh Zn-31118 <0,0001
. STANDARD METHODS 4500 - P NA 26-01-16
Fésforo Total mpi -Emod 65
MA - 009-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) AL,
* Color Uptco STANDARD METHODS 2120 C 25500 NA 6-01-16
* Sdlidos Suspendidos ot STANDARD METHODS 1000 NA 26-01-16
~L“ LY *w- P P A i ‘H.) s) lizad
«los _ dos con (%) no se dentro del alcance de acreditacion ded SAE.
-Se prohibe Ia repeoduccion parcial de este informe sin ba autorizacidn del laborators
FMC2101-01
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2540-D :
> DGO e S'rmomou'e::oosszzo-n 5% NA 26-01-16
“DBOS mg 021 STANDARD METHODS 5210-8 2452 NA 26-01-16
s STANDARD METHODS 4500 - NA 26-01-16
Nralo - N mol NO3 - E mod 30
< Fosfalon =7 STANDARD uerenoos 4500-P p= % 26-01-16
s P snumng fr"r:gos 3500 - o008 NA 26-01-16
= on srmomg fmgos 3500 - <0001 NA 26-01-16
< Foutoio Totat ot STANDARD nzs:gos 4500- P e NA 26-01-16
010-16
PARAMETROS UNIDADES METODO/PROCEDIMIENTO | RESULTADO U(K=2) "fﬂ’&‘.’:
* Color Upt-co STANDARD METHOODS 2120 C 32700 NA 26-01~16
 Sokdos Suspendidos ok s'rmog‘% ne)moos o NA 26-01-16
STANDARD METHODS D NA 26-01-1
*DQO mgA bl 5220 46 B
“DBOS mg 021 STANDARD METHODS 5210- B % NA 26-01-16
« Nirato - N Py srmmsmb m‘_ EWT%. 2040 NIA 26-01-16
Fodats v STANDARD uzrewoos 4500 - 5 - 26-01-16
St o srmomg u;emgos 3500 - 010088 NA 26-01-16
. 2o o STANDARD zn'uemoo ;mss 3500 - <0,0001 NA 26-01-16
RO METHODS 4500 - P =01 =
< FoatorsYoul e STANDAR i 4500-P P WA 26-01-16

METODOS UTILIZADOS: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21°
EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD METHODS 21° EDICION.

RESPONSABLES DEL ANALISIS:
Dr. Juan Carlos Lara.

I/
i/ g

Dr. Juan Carlos Lara R.

“TECNICO L.S.A.
-Los rosultados de esi¢ inforn corre Gk ala(s) ) avalizada(s)
~Los dos coa (*) o sc dentro del akance de acreditacion del SAE.
+Se prohibe la reprodiccion parcial de este infe sin Ja autorizacion del kab '

FMC2101-01
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ANEXO F. PRODUCCION DE VOLTAJE

PRODUCCION DE VOLTAJE DE LA FASE 1
FECHA | HORA [ CCM1(V) [ cCM2 (V) | CCM3 (V) | CCM4 (V)
14/01/2016 |  11:00 0,166 0,151 0,219 0,140
14/01/2016 | 12:00 0,255 0,220 0,257 0,182
14/01/2016 | 13:00 0,302 0,265 0,293 0,186
14/01/2016 |  14:00 0,313 0,277 0,300 0,211
14/01/2016 | 15:00 0,337 0,299 0,321 0,216
14/01/2016 |  16:00 0,361 0,315 0,345 0,222
14/01/2016 | 17:00 0,383 0,338 0,385 0,225
14/01/2016 | 18:00 0,398 0,330 0,409 0,231
14/01/2016 | 19:00 0,417 0,326 0,415 0,246
15/01/2016 |  8:00 0,609 0,388 0,312 0,411
15/01/2016 |  9:00 0,631 0,390 0,315 0,416
15/01/2016 |  10:00 0,647 0,397 0,326 0,418
15/01/2016 |  11:00 0,591 0,390 0,351 0,418
15/01/2016 |  12:00 0,593 0,399 0,308 0,383
15/01/2016 |  13:00 0,596 0,407 0,366 0,395
15/01/2016 |  14:00 0,598 0,430 0,359 0,403
15/01/2016 |  15:00 0,595 0,441 0,330 0,431
15/01/2016 |  16:00 0,444 0,418 0,396 0,494
15/01/2016 |  17:00 0,512 0,456 0,486 0,517
15/01/2016 |  18:00 0,571 0,382 0,500 0,525
15/01/2016 |  19:00 0,584 0,352 0,493 0,529
15/01/2016 |  20:00 0,589 0,412 0,485 0,529
15/01/2016 |  21:00 0,570 0,436 0,486 17,813
15/01/2016 |  22:00 0,591 0,447 0,471 0,522
15/01/2016 |  23:00 0,592 0,460 0,466 0,501
16/01/2016 |  0:00 0,592 0,459 0,462 0,451
16/01/2016 |  1:00 0,592 0,462 0,459 0,426
16/01/2016 |  2:00 0,593 0,460 0,454 0,401
16/01/2016 |  3:00 0,592 0,459 0,450 0,373
16/01/2016 | 4:00 0,592 0,456 0,447 0,358
16/01/2016 |  5:00 0,591 0,453 0,444 0,346
16/01/2016 |  6:00 0,591 0,450 0,440 0,337
16/01/2016 |  7:00 0,591 0,447 0,436 0,329
16/01/2016 |  8:00 0,591 0,444 0,435 0,326
16/01/2016 | 9:00 0,594 0,444 0,437 0,334
16/01/2016 |  10:00 0,601 0,446 0,439 0,348
16/01/2016 |  11:00 0,608 0,448 0,440 0,363
16/01/2016 |  12:00 0,612 0,452 0,437 0,366
16/01/2016 |  13:00 0,618 0,457 0,420 0,358
16/01/2016 |  14:00 0,621 0,457 0,382 0,350
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16/01/2016 15:00 0,618 0,455 0,366 0,341
16/01/2016 16:00 0,619 0,449 0,343 0,331
16/01/2016 17:00 0,615 0,443 0,326 0,325
16/01/2016 18:00 0,597 0,433 0,298 0,311
16/01/2016 19:00 0,598 0,403 0,260 0,355
16/01/2016 20:00 0,565 0,381 0,244 0,355
16/01/2016 21:00 0,431 0,316 0,233 0,380
16/01/2016 22:00 0,411 0,249 0,224 0,418
16/01/2016 23:00 0,400 0,218 0,222 0,420
17/01/2016 0:00 0,392 0,207 0,214 0,441
17/01/2016 1:00 0,384 0,200 0,208 0,456
17/01/2016 2:00 0,376 0,196 0,202 0,454
17/01/2016 3:00 0,369 0,190 0,194 0,452
17/01/2016 4:00 0,361 0,187 0,195 0,450
17/01/2016 5:00 0,353 0,182 0,225 0,449
17/01/2016 6:00 0,348 0,178 0,230 0,447
17/01/2016 7:00 0,344 0,172 0,220 0,446
17/01/2016 8:00 0,342 0,182 0,218 0,447
17/01/2016 9:00 0,342 0,190 0,227 0,446
17/01/2016 10:00 0,344 0,201 0,243 0,445
17/01/2016 11:00 0,348 0,200 0,257 0,444
17/01/2016 12:00 0,355 0,212 0,281 0,442
17/01/2016 13:00 0,362 0,248 0,309 0,434
17/01/2016 14:00 0,370 0,279 0,335 0,418
17/01/2016 15:00 0,375 0,299 0,342 0,402
17/01/2016 16:00 0,381 0,300 0,333 0,381
17/01/2016 17:00 0,383 0,287 0,299 0,374
17/01/2016 18:00 0,384 0,260 0,263 0,368
17/01/2016 19:00 0,381 0,224 0,293 0,356
17/01/2016 20:00 0,377 0,209 0,298 0,349
17/01/2016 21:00 0,369 0,195 0,330 0,342
17/01/2016 22:00 0,360 0,186 0,357 0,338
17/01/2016 23:00 0,351 0,182 0,377 0,336
18/01/2016 0:00 0,341 0,176 0,403 0,325
18/01/2016 1:00 0,331 0,172 0,412 0,339
18/01/2016 2:00 0,323 0,168 0,413 0,340
18/01/2016 3:00 0,316 0,167 0,413 0,338
18/01/2016 4:00 0,310 0,164 0,412 0,338
18/01/2016 5:00 0,303 0,163 0,420 0,340
18/01/2016 6:00 0,297 0,162 0,422 0,286
18/01/2016 7:00 0,291 0,163 0,423 0,243
18/01/2016 8:00 0,288 0,169 0,430 0,299
18/01/2016 9:00 0,287 0,184 0,435 0,347
18/01/2016 10:00 0,287 0,188 0,420 0,345
18/01/2016 11:00 0,137 0,214 0,459 0,385
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18/01/2016 12:00 0,133 0,240 0,397 0,432
18/01/2016 13:00 0,208 0,229 0,329 0,395
18/01/2016 14:00 0,227 0,249 0,322 0,304
18/01/2016 15:00 0,355 0,265 0,315 0,301
18/01/2016 16:00 0,472 0,387 0,387 0,414
18/01/2016 17:00 0,512 0,441 0,436 0,546
Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
GENERACION DE VOLTAJE EN LA FASE 11
FECHA [HORA| CCML1 (V) | CCM2 (V) | CCM3 (V) | CCM4 (V)
18/01/2016 18:00 0,555 0,456 0,442 0,546
18/01/2016 19:00 0,570 0,450 0,438 0,527
18/01/2016 20:00 0,576 0,443 0,432 0,513
18/01/2016 21:00 0,577 0,437 0,429 0,527
18/01/2016 22:00 0,577 0,432 0,423 0,529
18/01/2016 23:00 0,577 0,428 0,420 0,525
19/01/2016 0:00 0,575 0,424 0,417 0,521
19/01/2016 1:00 0,574 0,422 0,414 0,515
19/01/2016 2:00 0,573 0,419 0,413 0,511
19/01/2016 3:00 0,573 0,416 0,411 0,466
19/01/2016 4:00 0,573 0,412 0,410 0,443
19/01/2016 5:00 0,577 0,410 0,410 0,436
19/01/2016 6:00 0,577 0,408 0,411 0,427
19/01/2016 7:00 0,578 0,409 0,410 0,417
19/01/2016 8:00 0,579 0,410 0,413 0,405
19/01/2016 9:00 0,585 0,414 0,420 0,384
19/01/2016 10:00 0,592 0,416 0,427 0,394
19/01/2016 11:00 0,598 0,415 0,431 0,377
19/01/2016 12:00 0,602 0,414 0,430 0,372
19/01/2016 13:00 0,605 0,411 0,426 0,376
19/01/2016 14:00 0,606 0,411 0,424 0,381
19/01/2016 15:00 0,606 0,408 0,424 0,379
19/01/2016 16:00 0,606 0,406 0,419 0,375
19/01/2016 17:00 0,605 0,403 0,415 0,372
19/01/2016 18:00 0,602 0,400 0,411 0,372
19/01/2016 19:00 0,600 0,372 0,410 0,373
19/01/2016 20:00 0,596 0,374 0,410 0,373
19/01/2016 21:00 0,594 0,377 0,407 0,371
19/01/2016 22:00 0,553 0,376 0,405 0,369
19/01/2016 23:00 0,497 0,377 0,405 0,368
20/01/2016 0:00 0,498 0,380 0,403 0,366
20/01/2016 1:00 0,500 0,378 0,404 0,366
20/01/2016 2:00 0,501 0,378 0,403 0,365
20/01/2016 3:00 0,508 0,378 0,403 0,365
20/01/2016 4:00 0,510 0,377 0,403 0,365
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20/01/2016 5:00 0,523 0,375 0,402 0,364
20/01/2016 6:00 0,561 0,374 0,401 0,364
20/01/2016 7:00 0,569 0,375 0,402 0,363
20/01/2016 8:00 0,569 0,375 0,404 0,361
20/01/2016 9:00 0,568 0,379 0,249 0,367
20/01/2016 10:00 0,569 0,382 0,191 0,368
20/01/2016 11:00 0,563 0,382 0,233 0,366
20/01/2016 12:00 0,546 0,393 0,358 0,365
20/01/2016 13:00 0,537 0,389 0,238 0,362
20/01/2016 14:00 0,574 0,387 0,301 0,363
20/01/2016 15:00 0,588 0,387 0,178 0,364
20/01/2016 16:00 0,595 0,385 0,135 0,362
20/01/2016 17:00 0,597 0,379 0,071 0,359
20/01/2016 18:00 0,598 0,377 0,080 0,355
20/01/2016 19:00 0,597 0,374 0,105 0,350
20/01/2016 20:00 0,595 0,374 0,117 0,351
20/01/2016 21:00 0,593 0,376 0,093 0,350
20/01/2016 22:00 0,590 0,378 0,160 0,349
20/01/2016 23:00 0,588 0,379 0,140 0,348
21/01/2016 0:00 0,586 0,382 0,151 0,348
21/01/2016 1:00 0,584 0,384 0,175 0,348
21/01/2016 2:00 0,582 0,387 0,196 0,347
21/01/2016 3:00 0,581 0,390 0,258 0,346
21/01/2016 4:00 0,580 0,391 0,251 0,345
21/01/2016 5:00 0,586 0,408 0,350 0,343
21/01/2016 6:00 0,578 0,394 0,256 0,341
21/01/2016 7:00 0,578 0,396 0,252 0,341
21/01/2016 8:00 0,578 0,399 0,271 0,342
21/01/2016 9:00 0,580 0,406 0,414 0,345
21/01/2016 10:00 0,582 0,411 0,415 0,347
21/01/2016 11:00 0,585 0,416 0,419 0,346
21/01/2016 12:00 0,587 0,419 0,425 0,345
21/01/2016 13:00 0,589 0,422 0,423 0,345
21/01/2016 14:00 0,589 0,425 0,421 0,344
21/01/2016 15:00 0,589 0,425 0,425 0,344
21/01/2016 16:00 0,590 0,424 0,426 0,346
21/01/2016 17:00 0,591 0,420 0,426 0,345
21/01/2016 18:00 0,593 0,419 0,423 0,344
21/01/2016 19:00 0,594 0,416 0,422 0,341
21/01/2016 20:00 0,594 0,419 0,423 0,337
21/01/2016 21:00 0,592 0,417 0,424 0,335
21/01/2016 22:00 0,591 0,417 0,424 0,335
21/01/2016 23:00 0,590 0,417 0,425 0,334
22/01/2016 0:00 0,590 0,418 0,428 0,334
22/01/2016 1:00 0,589 0,420 0,430 0,333
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22/01/2016 2:00 0,588 0,419 0,432 0,332
22/01/2016 3:00 0,588 0,420 0,433 0,330
22/01/2016 4:00 0,588 0,415 0,434 0,326
22/01/2016 5:00 0,588 0,410 0,434 0,325
22/01/2016 6:00 0,589 0,410 0,436 0,325
22/01/2016 7:00 0,592 0,415 0,436 0,324
22/01/2016 8:00 0,593 0,417 0,439 0,326
22/01/2016 9:00 0,593 0,421 0,444 0,331
22/01/2016 10:00 0,592 0,425 0,449 0,332
22/01/2016 11:00 0,589 0,425 0,450 0,339
22/01/2016 14:00 0,477 0,402 0,445 0,350
22/01/2016 15:00 0,523 0,420 0,468 0,353
22/01/2016 16:00 0,545 0,427 0,476 0,360
22/01/2016 17:00 0,550 0,417 0,473 0,361
22/01/2016 18:00 0,548 0,415 0,471 0,360
22/01/2016 19:00 0,560 0,415 0,471 0,358
22/01/2016 20:00 0,558 0,409 0,471 0,354
22/01/2016 21:00 0,542 0,412 0,470 0,347
22/01/2016 22:00 0,550 0,408 0,467 0,344
22/01/2016 23:00 0,532 0,411 0,463 0,343
23/01/2016 0:00 0,543 0,412 0,423 0,341
23/01/2016 1:00 0,530 0,411 0,306 0,340
23/01/2016 2:00 0,533 0,411 0,255 0,337
23/01/2016 3:00 0,536 0,410 0,244 0,335
23/01/2016 4:00 0,518 0,411 0,240 0,334
23/01/2016 5:00 0,531 0,411 0,238 0,333
23/01/2016 6:00 0,531 0,407 0,239 0,334
23/01/2016 7:00 0,509 0,410 0,239 0,335
23/01/2016 8:00 0,522 0,412 0,240 0,339
23/01/2016 9:00 0,517 0,411 0,247 0,347
23/01/2016 10:00 0,501 0,413 0,276 0,355
23/01/2016 11:00 0,509 0,414 0,262 0,362
23/01/2016 12:00 0,509 0,421 0,266 0,367
23/01/2016 13:00 0,494 0,427 0,267 0,369
23/01/2016 14:00 0,500 0,423 0,267 0,369
23/01/2016 15:00 0,488 0,408 0,265 0,370
23/01/2016 16:00 0,487 0,402 0,263 0,370
23/01/2016 17:00 0,488 0,396 0,261 0,365
23/01/2016 18:00 0,489 0,390 0,255 0,358
23/01/2016 19:00 0,485 0,391 0,250 0,345
23/01/2016 20:00 0,478 0,394 0,243 0,333
23/01/2016 21:00 0,471 0,401 0,238 0,327
23/01/2016 22:00 0,466 0,404 0,232 0,322
23/01/2016 23:00 0,467 0,406 0,228 0,318
24/01/2016 0:00 0,466 0,406 0,225 0,315
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24/01/2016 1:00 0,455 0,406 0,223 0,313
24/01/2016 2:00 0,464 0,405 0,222 0,313
24/01/2016 3:00 0,430 0,402 0,221 0,312
24/01/2016 4:00 0,452 0,394 0,220 0,310
24/01/2016 5:00 0,452 0,386 0,218 0,310
24/01/2016 6:00 0,402 0,370 0,216 0,309
24/01/2016 7:00 0,246 0,185 0,206 0,336
24/01/2016 8:00 0,257 0,192 0,206 0,335
24/01/2016 9:00 0,380 0,219 0,216 0,326
24/01/2016 10:00 0,248 0,183 0,206 0,338
24/01/2016 11:00 0,257 0,181 0,207 0,340
24/01/2016 12:00 0,394 0,158 0,223 0,378
24/01/2016 13:00 0,248 0,183 0,206 0,339
24/01/2016 14:00 0,236 0,182 0,207 0,341
24/01/2016 15:00 0,134 0,165 0,223 0,385
24/01/2016 16:00 0,241 0,183 0,206 0,338
24/01/2016 17:00 0,234 0,182 0,206 0,340
24/01/2016 18:00 0,117 0,157 0,204 0,333
24/01/2016 19:00 0,240 0,182 0,205 0,338
24/01/2016 20:00 0,232 0,180 0,203 0,332
24/01/2016 21:00 0,101 0,131 0,169 0,275
24/01/2016 22:00 0,240 0,182 0,204 0,338
24/01/2016 23:00 0,232 0,178 0,200 0,336
25/01/2016 0:00 0,093 0,110 0,137 0,312
25/01/2016 1:00 0,090 0,102 0,128 0,317
25/01/2016 2:00 0,090 0,102 0,128 0,317
25/01/2016 3:00 0,089 0,100 0,126 0,316
25/01/2016 4:00 0,090 0,101 0,126 0,326
25/01/2016 5:00 0,088 0,094 0,112 0,371
25/01/2016 6:00 0,088 0,092 0,108 0,378
25/01/2016 7:00 0,089 0,090 0,106 0,380
25/01/2016 8:00 0,089 0,093 0,106 0,385
25/01/2016 10:00 0,090 0,095 0,109 0,395
25/01/2016 11:00 0,102 0,102 0,128 0,392
25/01/2016 13:00 0,131 0,139 0,176 0,378
25/01/2016 14:00 0,138 0,146 0,170 0,388
25/01/2016 16:00 0,156 0,148 0,147 0,396
25/01/2016 17:00 0,146 0,142 0,143 0,380
25/01/2016 18:00 0,090 0,105 0,132 0,314
25/01/2016 19:00 0,143 0,146 0,136 0,370
25/01/2016 20:00 0,149 0,162 0,133 0,379
25/01/2016 21:00 0,089 0,095 0,115 0,359
25/01/2016 22:00 0,138 0,162 0,123 0,374
25/01/2016 23:00 0,110 0,119 0,128 0,360
26/01/2016 0:00 0,154 0,179 0,118 0,350
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26/01/2016 1:00 0,152 0,174 0,116 0,345
26/01/2016 2:00 0,151 0,165 0,112 0,332
26/01/2016 3:00 0,151 0,165 0,112 0,332
26/01/2016 4:00 0,152 0,164 0,109 0,323
26/01/2016 5:00 0,150 0,161 0,109 0,314
26/01/2016 6:00 0,150 0,158 0,107 0,299
26/01/2016 7:00 0,148 0,151 0,106 0,288
26/01/2016 8:00 0,148 0,154 0,107 0,285
26/01/2016 9:00 0,146 0,157 0,107 0,284
26/01/2016 10:00 0,134 0,159 0,106 0,297
26/01/2016 11:00 0,127 0,167 0,107 0,296

Realizado por: Buenafio J y Cruz F, 2016
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