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RESUMEN

El ritmo de vida actual origina problemas ambientales desde varios enfoques,
comprometiendo a la comunidad cientifica en buscar soluciones, la generacion eléctrica y el agua
son puntos primordiales en los cuales se procura trabajar para obtener fuentes de energia
renovables que contribuyan a disminuir la contaminacion ambiental, revirtiendo la eutrofizacion
acelerada provocada por actividades antropicas en lagos como Yahuarcocha. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar celdas de combustible microbianas (CCM) con microorganismos
presentes en la Laguna de Yahuarcocha. Se realiz6 un analisis de los parametros fisico-quimicos
del agua en tres puntos de la laguna y se hicieron dos evaluaciones de la celda de combustible. La
primera evaluacién consistio en medir el voltaje de circuito abierto con diferentes muestras en un
ambiente controlado a 22°C durante 225 horas, se trabajé con tres muestras: el medio de cultivo
(BG11), las cianobacterias cultivadas (CIA) y el agua de Yahuarcocha (YAH). En la segunda
evaluacion se utilizo las cianobacterias cultivadas en la CCM con diferentes cargas externas de 2,
5y 8MQ durante seis dias tomando la medida de voltaje generado, con el cual se calculd la
intensidad de corriente, potencia y densidad de potencia. Ademas, del porcentaje de remocion de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) otro pardmetro que se analizd. Los resultados de los
parametros fisico-quimicos indican que hubo diferencias significativas en el pH del agua 8.6 el
cual varia en funcion al punto de muestreo, ademas tuvo correlacién con la temperatura 22.7°C
que es homogénea en todo el lago, los parametros DQO y DBOs mantienen diferencias
significativas segun el dia por la presencia de turistas, los parametros analizados se mantienen
dentro de la normativa de cuidado ambiental. La evaluacion de la celda de combustible mostré que
el voltaje de circuito abierto alcanzé un voltaje de 91.64 + 31.08mV, resultando que las muestras
de cianobacterias cultivadas son mas estables y productivas 98.31 + 0.60mV. Finalmente, al
conectar las cargas a la CCM con la muestra CIA, se obtuvo un voltaje de 38.37 + 9.21mV, siendo
8 MQ la carga con mayor voltaje con 45.69 £ 9.15mV sin embargo, intensidad de corriente,
potencia y densidad de potencia mostraron una mejor produccion con 2MQ. Ademas, la remocion
de la demanda quimica de oxigeno fue del 76.90% mejorando la calidad del agua al haber menor

carga organica presente.

Palabras clave: Celdas de combustible, microorganismos, cianobacterias, cargas, pH,

DQO, voltaje, intensidad de corriente, potencia, densidad de corriente.
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ABSTRACT

The current pace of life causes environmental problems from various approaches,
committing the scientific community to seek solutions, electricity generation and water are key
points in which we are trying to work to obtain renewable energy sources that contribute to reduce
environmental pollution, reversing the accelerated eutrophication caused by anthropogenic
activities in lakes such as Yahuarcocha. The objective of this research was to evaluate microbial
fuel cells (MFC) with microorganisms present in the Yahuarcocha Lagoon. An analysis of the
physical-chemical parameters of the water at three points in the lagoon was carried out and two
evaluations of the fuel cell were made. The first evaluation consisted of measuring the open circuit
voltage with different samples in a controlled environment at 22°C for 225 hours, working with
three samples: the culture medium (BG11), the cultured cyanobacteria (CIA) and the Yahuarcocha
water (YAH). In the second evaluation, the cyanobacteria cultured in the MCC were used with
different external loads of 2, 5 and 8MQ for six days, taking the measurement of the voltage
generated, with which the current intensity, power and power density were calculated. In addition,
the percentage removal of chemical oxygen demand (COD) was another parameter analyzed. The
results of the physical-chemical parameters indicate that there were significant differences in the
pH of the water 8.6, which varies according to the sampling point; it also correlated with the
temperature 22.7°C, which is homogeneous throughout the lake; the COD and BODs parameters
maintain significant differences according to the day due to the presence of tourists; the parameters
analyzed remain within the environmental care regulations. The evaluation of the fuel cell showed
that the open circuit voltage reached a voltage of 91.64 + 31.08mV, resulting that the cultured
cyanobacteria samples are more stable and productive 98.31 + 0.60mV. Finally, when connecting
the loads to the CCM with the CIA sample, a voltage of 38.37 £ 9.21mV was obtained, being 8
MQ the load with the highest voltage with 45.69 + 9.15mV however, current intensity, power and
power density showed a better production with 2MQ. In addition, the chemical oxygen demand

removal was 76.90% improving the water quality as there was less organic load present.

Keywords: Fuel cells, microorganisms, cyanobacteria, charges, pH, COD, voltage, current

intensity, power, current density.



Capitulo 1

Introduccion
La evaluacion de celdas de combustible microbianas (CCM) utilizando consorcios
microbianos, representa una alternativa sostenible y prometedora para la generacion de energia
eléctrica. En este contexto, se propone en el trabajo de grado investigar el desempefio y la
eficiencia de CCMs alimentadas con consorcios microbianos obtenidos de la Laguna de

Yahuarcocha, evaluando su capacidad electrogénica y su potencial para reducir la contaminacion.

1.1. Revision de Antecedentes

La incertidumbre internacional por la contaminacion ambiental debido a la
industrializacion empez6 afios atras, en 1972 hubo el primer congreso de las Naciones Unidas por
el Cambio Climatico en Estocolmo, para en 1992 en Rio firmar el primer convenio, después en
1997 se aprueba el Protocolo de Kioto y en 2015 se establen en 193 estados miembros los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con el fin de mejorar el entorno global y alcanzar un
equilibrio mundial en la calidad de vida hasta el afio 2030 (ONU, 2015).

El objetivo nimero siete de los ODS, tiene como principio la obtencion de energia
asequible y no contaminante, garantizado el acceso para todos de forma sostenible y moderna, el
objetivo seis trata sobre el Agua Limpia y Saneamiento que garantiza la disponibilidad del agua
mediante una gestion sostenible y el objetivo trece es la Accidn por el Clima, en el cual se adoptan
medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2021).

La principal fuente de vida para todos los seres vivos es el agua, al desempefiar funciones
en la estructura y composicion de cada uno de los organismos de este Planeta siendo un elemento
primordial para proliferacién de flora y fauna (Borchardt, 2016). Segun la Organizacion Mundial
de la Salud OMS (2016), la cantidad necesaria de agua por cada individuo en diferentes actividades
del diario vivir como: higiene personal, limpieza del hogar, coccion de alimentos e hidratacion es

de aproximado de 50 litros por dia, lo que equivale al 10% del consumo en general.

Los paises en vias de desarrollo como Ecuador tienen problemas con la degradacion del

recurso hidrico a causa de agroquimicos, aguas residuales de origen industrial y doméstico siendo



los mayores contaminantes debido a su persistencia, alrededor del 80% del agua sin tratamiento
termina en rios, quebradas y en otros lugares contaminando las fuentes de abastecimiento, se
estima que solo se trata el 28% (ONU, 2021). Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(2019) en el territorio ecuatoriano los Gobierno Auténomo Descentralizado Municipales
(GADMs) son los encargados de realizar el tratamiento del agua residual, sin embargo, de los 213
GADMs solo el 70.1% realizan esta actividad, el 26.3% no realizan ningun tratamiento de agua y
el 3.6% no tiene alcantarillado que garantice el cuidado de las cuencas hidrograficas, ni tampoco

agua potable.

En la provincia de Imbabura hay cuatro ciudades que dan tratamiento a sus aguas
contaminadas mediante procesos tradicionales y poco sofisticados, solo el GAD San Miguel de
Ibarra cuenta con una planta de tratamiento de elevado nivel tecnol6gico, que procura mantener
controlado el rio Tahuando siendo el principal cuerpo receptor, la Empresa Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Ibarra EMAPA-I (2020), indica que la planta de tratamiento procesa

el 90% de las aguas residuales pertenecientes a la zona urbana.

Se conoce que las condiciones actuales de la Laguna de Yahuarcocha segun el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica MAATE tras un monitoreo la calidad del agua en
noviembre del 2020 afirma que existe deterioro por la presencia de elevados niveles de coliformes,
amoniacos, fenoles, demanda quimica y bioquimica de oxigeno, asi como presencia de metales
pesados como hierro, plomo y zinc, recomendando acciones en la gestion de desechos, control y
manejo de descargas de aguas residuales, para asi, amortiguar la problematica del ecosistema de

Yahuarcocha.

Por otro lado, la produccion de energia bruta en Ecuador, teniendo en consideracion las
importaciones de los enlaces internacionales y el aporte del parque generador nacional, alcanzo
los 27.120GWh en 2020 siendo un 2.21% menor a la produccion de 2019 debido al Covid-19, esta
reduccién se produjo en la generacion termoeléctrica, hidroeléctrica y no convencional: 8.36%
termoeléctrica, 1.48% no convencional, 0.92% interconexion y 89.24% hidroeléctrica (CENACE,
2020).

La energia en todas sus formas es un sector estratégico administrado por el Estado

Ecuatoriano, el cual, basandose en los principios de sostenibilidad ambiental, prevencion,



precaucion y eficiencia pretende explotar los recursos naturales renovables a través de centrales
hidroeléctricas, parques eolicos y plantas fotovoltaicas ubicadas a lo largo del territorio, de esta

manera iniciar un futuro alternativo (Cortez, 2017).

Por ello surgen alternativas tecnoldgicas como las células de combustible microbianas las
cuales (CCM) son reconocidas como una tecnologia desafiante y alentadora en el tratamiento de
agua contaminada y ahorro de energia de manera simultanea, al ser dispositivos que contribuyen
a superar problemas ambientales con la capacidad de producir electricidad a partir de compuestos
organicos e inorganicos mediante el uso de bacterias o microorganismos (Pandeyet al., 2016). El
numero de investigaciones publicadas en revistas aumentaron notablemente, aportando
informacién como: comunidades microbianas, condiciones de operacién para el desempefio,
disefios, configuraciones, electrodos o modificaciones de su superficie, ademas de formacion de

biopeliculas, desafios y posibilidades en la aplicacion (Ramadan & Purwono, 2017).

Segun las investigaciones de He et al. (2017) y Do et al. (2018) las CCMs son mas
sostenibles cuando se aplican en el tratamiento de aguas contaminadas debido su capacidad para
convertir directamente la energia del sustrato en electricidad, esto reduce la presencia de lodos
activados en los procesos de tratamiento de agua a diferencia de otros procesos de digestion
anaerdbica que acumulan, ademas las CCMs tienen insensibilidad al entorno operativo, no

requieren de ningun tratamiento para el gas y se pueden instalar en lugares sin estructura eléctrica.

Chaudhuri & Lovley (2003) demostraron que los microorganismos reductores de Fe (I11)
pueden transferir electrones a un electrodo (anodo) utilizando glucosa como donante de electrones,
lo que significa que las CCMs pueden parcialmente derivar la energia almacenada en forma de
carbohidratos en biomasa de fuentes naturales, agricolas, aguas residuales industriales o
municipales. Zhao et al. (2012) en su investigacion con CCM y cianobacterias del Lago Taihu en
China, mencionan que las cianobacterias son ricas en carbohidratos, proteinas, asi como en otros
nutrientes de los cuales lograron una potencia maxima de 72 mW/m?, una tasa de remocion de
DQO del 76.2% y una tasa de degradacion de sustrato 0.607kg COD m3d ™. La CCM es una
fuente alternativa capaz de obtener electricidad a partir de la hidrdlisis o fermentacion de
microalgas dentro de un reactor, Velasquez et al. (2009) mencionan que la Chlorella Vulgaris

fitoplancton presente Yahuarcocha produjo una energia por masa de sustrato de 2.5kWh Kg*



1.2. Planteamiento del Problema y Justificacion

Los habitos y actividades antropicas del hombre han generado un alto impacto ambiental
por la emisidn de gases efecto invernadero (GEI), esto origina el calentamiento global causante de
modificar ecosistemas, motivo por el cual, diversos paises han propuesto mecanismos para mitigar
el impacto originado en las actividades economicas, consecuencias como la extincion masiva de
especies donde también estaria la humana (Gonzélez et al., 2003). El desarrollo tecnologico ha
traido consigo la necesidad energética, siendo un desafio para las generaciones futuras, segun la
Agencia Internacional de Energia (IEA) (2020) en 38.5 afios habra una escasez de petrdleo, si esto

sucediera el planeta entraria en una crisis que afectaria la seguridad energética mundial.

Ecuador al ser un pais petrolero, su economia se desarrolla en torno a los combustibles
fosiles, los cuales son utilizados en la generacion eléctrica, transporte y coccion de alimentos,
ademas permiten el progreso humano, cientifico y tecnolégico. No obstante, no es sustentable al
ser un recurso limitado, ademas causa estragos en el sector ambiental cuando se quema o derrama,
perturba la calidad del aire, agua, suelo y alimentos (Pucachaqui, 2019). EIl agua se considera
contaminada cuando su naturaleza cambia debido a la degradacion de su calidad sea de forma
instantanea o lenta hasta no ser apta para su consumo (Echarri, 2007).

Por otro lado, UNESCO (2021) menciona que el deterioro del recurso hidrico pone en
peligro el cumplimiento de los ODS de la Agenda 2030 que pretende conseguir el acceso al agua
potable para alrededor de 2200 millones de personas que no cuentan y 4200 millones de habitantes
tampoco cuentan con un saneamiento de alcantarillado en los proximos 10 afios. El agua es
fundamental para un correcto desarrollo, sin embargo, en Ecuador se descarga el agua residual sin
tratada en rios 51%, 38.7% en quebradas y 5.1% en otras ubicaciones, ademas se estima que el
80% de las industrias del pais no cuentan con un sistema de tratamiento o remediacion de sus
residuos (Nava & Castillo, 2018).

Debido a las actividades antrdpicas como el uso de suelo, la gastronomia, el turismo, la
ganaderiay agricultura presentes la microcuenca de Yahuarcocha desde la cota alta hasta la laguna
hacen que exista alta incidencia por escorrentias en epocas lluviosas, el agua arrastra todo hacia la

laguna. Los componentes abidticos y bioticos establecen que la microcuenca no tenga un enfoque



de conservacion ambiental, sino un rol principal socio-econdémico en el manejo de los actores que

conforman el cuidado de la microcuenca (GADM San Miguel de Ibarra, 2018).

La contaminacion es notoria, en el agua se observan caracteristicas organolépticas, es decir
cambios de coloracién y turbidez importantes para definir la calidad del agua (Caracciolo et al.,
2015). Ademas, las cianobacterias presentes en la Laguna de Yahuarcocha son consideradas
mundialmente como las especies con mayor incidencia de intoxicacion debido a sus caracteristicas

morfoldgicas, capacidad de reproduccion y su relativa toxicidad (Morales & Guevara, 2022).

También es importante el enfoque energético, el Operador Nacional de Electricidad
CENACE (2020) menciona que el consumo energético nacional registrado alcanzé en 2020 un
total de 25.975GWh, de los cuales el 94.84% pertenece a la demanda de energia de las empresas

distribuidoras y el 5.16% a las exportaciones por enlaces internacionales con Colombia y Per.

Debido a la incorporacion de hidroeléctricas y otras fuentes de energias renovables los
consumos de combustibles fosiles utilizados en la generacion eléctrica fueron analizados en una
comparativa desde el afio 2011 hasta 2020, donde se evidencia una reduccion 161.55 millones de
galones de fuel oil (ARCERNNR, 2020). El aprovechamiento de la biomasa es una alternativa
para mitigar el cambio climéatico y degradacion hidrica, sin embargo, segun la IEA (2019) en
Ecuador tan solo se aprovecha el 2% de la biomasa de la cual se obtiene tres fuentes de energia;

biogéas, biocombustibles y bioelectricidad.

Las celdas de combustible microbianas son dispositivos que implican un avance innovador
y tecnoldgico, aprovecha la bioenergia de los recursos residuales por medio de dos electrodos que
captan los protones y electrones disueltos en las camaras. Su uso surge como una opcién aplicable
en el proceso del tratamiento de agua contaminada y generacién eléctrica, esta investigacién
experimental propone evaluar la produccion eléctrica de las CCMs a partir de los microrganismos
presentes en la Laguna de Yahuarcocha, fortaleciendo la investigacion academica y dirigiéndose

hacia un desarrollo sostenible y tecnoldgico.



1.3. Pregunta Directriz
¢Existe generacion bioeléctrica que pueda mejorar la calidad del agua en una célula de

combustible que utiliza los microorganismos presentes en la Laguna de Yahuarcocha?
1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General
e Evaluar el rendimiento de células de combustible a partir de microorganismos presentes en
la Laguna de Yahuarcocha.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Analizar la calidad del agua de la Laguna de Yahuarcocha.
e Evaluar la capacidad de generacion bioeléctrica de las células de combustibles en un
ambiente controlado.

e Determinar la incidencia del uso de diferentes resistencias en la generacion de

bioelectricidad.

1.5. Hipotesis
HO. Las células de combustible microbianas que trabajan con los microorganismos de la
Laguna de Yahuarcocha no tienen generacion bioeléctrica y tampoco mejoraran la calidad del

agua.



Capitulo 11

Marco Teodrico
En este capitulo se presentd la informacion necesaria para el desarrollo experimental,
utilizando referencias de articulos cientificos, investigaciones, informes y otros estudios con un

enfoque a la evaluacién del rendimiento de las células de combustible a partir de microrganismos.
2.1. Revision de Literatura

2.1.1. Energia

La energia es algo inmaterial y fundamental del universo, la cual, se perciba o no, esta
definida como la capacidad para realizar un trabajo, es una magnitud fisica capaz de realizar un
efecto, su unidad de medida es el joule (J), misma que establece la ley de conservacién donde se
menciona que la energia no crea ni destruye, solo se transforma (Aloma & Malaver, 2007). Existen
diferentes formas de energia como la mecanica, la electricidad, la termina, quimica; estas energias
son obtenidas de fuentes renovables como el sol, el viento, el agua y la gravedad o de fuentes no

renovables siendo las fosiles las mas usadas (Medina & Zapata, 2017).

2.1.2. Energia Eléctrica

Se describe como la diferencia de potencial existente entre dos puntos, esto permite que
haya una corriente cuando se los conecta por medio de un conductor eléctrico, se puede transformar
en diferentes formas de energia, tales como la mecanica, térmica o luminica (Valderrama, 2018).
Su unidad de medida es el kilovatio hora (kWh), siendo el producto de la potencia y el tiempo de
funcionamiento, las empresas eléctricas utilizan contadores para poder realizar los cobros

mensuales a cada vivienda (Wilson et al., 2020).

2.1.3. Energia Quimica

Es energia que esta almacenada en los enlaces quimicos de las moléculas, se liberan cuando
reaccionan uno o varios productos quimico (Medina & Zapata, 2017). Para que ocurra una ruptura
o formacion de enlaces quimicos se dependera de la diferencia de temperatura inicial - final y de
la diferencia del contenido energético del producto con el reactivo como por ejemplo los alimentos,
las baterias o combustibles. Ademas, se puede ser transformada en otras formas de energia como

la mecanica, eléctrica o termica a través de procesos de conversion (Schmidt, 2015).



2.1.4. Energia de Biomasa

También conocida como bioenergia, es la energia que se origina mediante fuentes
bioldgicas de la materia organica, la biomasa soélida procedente de las zonas urbanas o agricolas y
no pertenecientes a materia fosil, también se considera el contenido biodegradable disuelto en las

aguas servidas municipales e industriales (Srebotnjak & Hardi, 2011).

Esta energia se encuentra presente en las plantas que absorben la luz solar, agua y diéxido
de carbono (CO,) para realizar la fotosintesis, mediante este proceso la planta almacena la energia
en enlaces quimicos, los cuales son liberados en la combustion, la digestion y descomposicion
(Sampeiro & Martinez, 2010).

2.1.5. Célula de Combustible

Una célula o celda de combustible se define como un dispositivo electroquimico capaz de
convertir de forma directa, la energia quimica de una reaccion a enegia electrica cuando se
proporciona combustible y oxidante, esta caracteristica la diferencia de otro tipo de bacterias ya
gue ambas proporcionan energia, no obstante, las baterias convencionales una vez se terminan los
reactivos deben someterse a un reciclaje, mientras que las celdas de combustible son continuas
(EG&G Technical Services, 2004).

2.1.6. Funcionamiento de la Célula de Combustible

La oxidacion de los combustibles (CBS) y la reduccién del oxidante (OXI) son las
reacciones que suceden dentro de las células de combustible, de las cuales se obtienen diferentes
productos de la combustion (PDC) en manera general la reaccion se puede representar con la
siguiente ecuacioén (1) (Gonzélez et al., 2015).

CBS (Hz, CHs OH, CHa, CO, ...) + OXI (Oz) — PDC (H20, CO, ...) + Calor (Ecl.)

Las células de combustible microbianas funcionan como un reactor bio-electroquimico,
independientemente de su arquitectura cuenta con dos electrodos, estos pueden encontrase en
circuito abierto o cerrado: En circuito abierto los electrodos no tienen conexion entre si, pero estan
conectados a un sensor de voltaje que mide la cantidad de energia que genera sin tener carga
(resistencias); en circuito cerrado los electrodos estan conectados entre si por medio de un cable

conductor y una resistencia para asi poder obtener otras magnitudes eléctricas (Revelo et al., 2013).



2.1.6.1. Anodo. Es el electrodo que recibe los electrones que entregan las bacterias en una
reaccion de oxidacion, normalmente en las CCMs se vincula al polo positivo por el transito de la
corriente eléctrica, pero no siempre es asi ya que en las luces led es todo lo contrario, siendo el
anodo el polo negativo (Varela, 2019). El proceso quimico que sucede en el anodo se representa

en la siguiente ecuacion (Ec2.):
Combustible — Forma Oxidada del Combustible + Electrones (Ec2.)

2.1.6.2. Cétodo. En el proceso quimico es el electrodo que sufre una reaccion de reduccion,
su estado de oxidacion se reduce cuando recibe electrones. Al igual que con el anodo, fue Faraday
quién sugirio el término catodo que proviene del griego (Varela, 2019). El proceso quimico que

sucede en el catodo se representa en la siguiente ecuacion (Ec3.):
Oxidante + Electrones — Forma Reducida del Oxidante (Ec3.)

En las reacciones que generan y consumen electrones existe un flujo de cargas, el
movimiento de los electrones se hace a través de un circuito externo donde se encuentra una carga
con una determinada demanda de electricidad, representa la estructura basica de una célula de

combustible, ver en la Figura 1.

Figural

Estructura Basica de una Célula de Combustible

Combustible —, «——— Oxidante

Productos de
reduccion del

Productos de
oxidacion del

combustible + ——— oOxidante +
combustible no oxidante no
reaccionado reaccionado

ANODO CATODO
ELECTROLITO

Nota. Reproducida de esquema basico de una célula de combustible, (Gonzélez et al., 2015).
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La capacidad de las células de combustible para transformar la energia libre (AG) de las
reacciones en electricidad, se pueden relacionar mediante principios termodinamicos descritos en
la ecuacion 4.

C4.

Donde:
n= nlmero de electrones.
F= constante de Faraday.

Eo= voltaje de la celula en equilibrio termodindmico.

Segun Mikkola (2001) el equilibro ideal (Eo) es la diferencia que existe entre los
potenciales de equilibrio de los dos electrodos catodo (Ec, o) y anodo (Ea, o) cuando acontecen las
reacciones como muestra la ecuacion (5). No obstante, el valor real de voltaje de una célula de
combustible (E) siempre serd inferior al voltaje ideal termodinamico, a esta diferencia de potencial
la denominan sobrepotencial (n) se calcula a través de la ecuacion (6) (Carrette et al., 2001).

Eo = Ec, 0o— Ea, 0 (ECS)
n=E,—E (Ec6.)

A demas mencionan que tres variables son responsables de los sobrepotenciales:
e Las resistencias eléctricas producen caidas 6hmicas y el sobrepotencial 6hmico (nehm).
e La cinética electroquimica genera el sobrepotencial de activacion (nact).

e Latransferencia de materia causa el sobrepotencial de concentracion (ncon)

2.1.7. Relacion de la Intensidad de Corriente y el Sobrepotencial en una CCM
La sumatoria de los sobrepotenciales mencionados anteriormente pueden ser representados
por las ecuaciones (Ec7.), (Ec8.) y (9) para el &nodo, catodo y célula en donde las pérdidas 6hmicas

existentes se identifican como iR (EG&G Technical Services, 2004).

Ninodo = MNact,a T Ncona (EC7-)

Neatodo = Mact,e T Nconyc (EC8-)

E=E,— |77énodo| - |77cétod0| (EC9.)
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Segun Bard & Faulkner (2001) se distingue tres regiones en las curvas de polarizacion:

2.1.7.1. Region 1. Se identifican las pérdidas por activacion (polarizacion) cuando hay
bajas corrientes, se produce una caida brusca del potencial y la densidad de corriente, debido a la

velocidad que limita las reacciones electroquimicas (p.145).

2.1.7.2. Region 11. Se encuentran las pérdidas éhmicas (polarizacién) cuando existen
valores intermedios de la densidad de corriente, las pérdidas se deben a las resistencias de los

elementos de la célula teniendo un comportamiento dentro de la ley de Ohm (p.145).

2.1.7.3. Region 111. Se ubican las pérdidas por concentracion (polarizacion y difusion)

donde la falta de reactivos causa una caida brusca del potencial y la densidad de corriente (p.145).

El rendimiento de cada sobrepotencial se muestra en la Figura 2A; la influencia de cada
sobrepotencial en la célula se muestra en la Figura 2B donde también se aprecia que existe tres

regiones en las curvas de polarizacion potencial y densidad de corriente (Mikkola, 2001).

Figura 2

Curvas de Polarizacion Potencial — Densidad de Corriente
A) B)

Potencial ideal
de celda

Potencial
\

A

i

i

v

Y

1
Potencial
\\/

/ s’ - P Potencial real
" de celda

..........

Densidad de corriente Densidad de comente
SISTEMA HIDROGENO-OXIGENO
Region I: Region de polarizacién por
--------- Perdidas ohmicas (i-R) activacién P P

-+ = Sobrepotencial catddico (n,con O,) Region II: Region de polarizacion 6hmica
Region [II: Region de polarizacion por
concentracion

- - -Sobrepotencial anddico (n, con Hy)

= Sobrepotencial catddico (n, con aire)

Nota. A) Contribucién de los sobrepotenciales. B) Influencia de los sobrepotenciales en la potencia de la célula,

(Gonzélez et al., 2015).
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2.1.8. Tipos de Células de Combustible

2.1.8.1. CCM Basada en Hidrogeno. Estas células de combustible trabajan con dos
camaras acopladas; una es un sistema microbioldgico de produccion de bio hidrogeno y otra es
una célula que consume el hidrégeno. La fermentacion acido génica es una de las formas mas
tipicas para producir biohidrogeno, debido a que los microorganismos transforman la materia
organica presente en el agua contaminada en acidos grasos volatiles y biohidrégeno productos de
importante valor afiadido, el género Clostridium son microrganismos capaces de convertir glucosa

en dioxido de carbono, hidrogeno y diferentes acidos acéticos o butiricos (Gonzélez et al., 2015).

Independientemente del microorganismo, se debe seguir una ruta metabdlica de la cual se
obtendran varios productos finales, este proceso puede verse afectado por factores importantes en
el metabolismo de las bacterias, siendo estudiados los que mejoren la produccion de hidrégeno
(Wang & Wan, 2009). Los ajustes o cambios fisioldgicos forman parte del proceso de aclimatacion
en donde los microorganismos se adaptan a un ambiente determinado proliferando los mas fuertes
mediante la seleccion natural, permitiendo mejorar su tiempo de vida y decendencia fertil
(Sénchez, 2016).

2.1.8.2. Indculo. Son microorganismos que llevan a cabo la fermentacion acidogénica, los

cuales se diferencian en cultivos puros o cultivos mixtos.

Cultivos Puros. En la fermentacion de hidrégeno, se utilizan cultivos puros, que se
realizan con una sola especie de bacteria. Estos cultivos suelen ser del género Enterobacter o
Clostridium debido a que son las mayores productoras de hidrogeno. No obstante, una de las
principales desventajas de los cultivos puros es su susceptibilidad a la contaminacién por otras
bacterias u hongos, lo que representa un gran obstaculo a nivel industrial debido al elevado costo
para mantener el cultivo puro. En este sentido, se han desarrollado técnicas de secuenciacion de
ADN de préxima generacion para la caracterizacion de comunidades microbianas biogasicas, que
pueden proporcionar una alternativa mas eficiente y sostenible para la produccion de hidrégeno a
partir de la fermentacion (Wirth et al., 2012, p. 19)

Cultivos Mixtos. De acuerdo con (Chong et al., 2007) los cultivos mixtos son mas
practicos debido a su facil operatividad y control, permiten utilizar una amplia variedad de

sustratos sin necesidad de esterilizarlos. Ademas, segun Bouallagui et al. (2005), los cultivos
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mixtos pueden ser operados en condiciones extremas que reducen la presencia de bacterias
metanogénicas, lo que favorece la produccién de hidrogeno, en este sentido, el uso de cultivos
mixtos se presenta como una opcion practica en la produccion de hidrogeno a partir de

microorganismaos.

2.1.8.3. Tipo de Sustrato. Es el alimento de los microorganismos, se dividen en cuatro
grupos de sustratos utilizados en la fermentacion acidogénica en las investigaciones son mas

utilizados los sustratos puros por no necesitar tratamientos previos (Bartace et al., 2007).

Sustratos Energéticos. Son cultivados y cosechados en diferentes formas para el uso
energético como, por ejemplo; amaranto, hierba, remolacha, Miscanthus entre otros (p.86).

Sustratos Puros. Son sustratos estandares que tienen certificacion y no contienen otros
compuestos como; la glucosa, almiddn, lactosa, fructosa o celulosa entre otros (p.86).

Residuos Solidos. Tienen caracteristicas variables al ser residuos alimenticios (p.87).

Aguas Contaminadas. Es un sustrato que contiene gran cantidad de aguas residuales
urbanas, agricolas e industriales, por ende, gran cantidad de material organico el cual puede ser
degradado por las bacterias (p.87).

2.1.8.4. Tipo de Reactor. En el proceso de fermentacion anaerobia, es fundamental el uso
de reactores que permitan el tratamiento de aguas residuales, los reactores pueden ser continuos o
discontinuos, en investigaciones a nivel de laboratorio se suelen utilizar los segundos por su

facilidad de operacion y control (Ortiz et al., 2019).

Reactores discontinuos. Se encuentra el Sequencing Bach Reactor - SBR, que mezcla el
agua contaminada con lodo biol6gico para ser tratada en un medio anaerobio (p.315).

Reactores continuos. Son mas utilizados a nivel industrial, pero presentan inconvenientes
en cuanto a los tiempos de retencion hidraulica TRH. Dentro de los reactores continuos, se pueden
mencionar los Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB, que son reactores de flujo ascendente

y resultan muy eficientes en el tratamiento de aguas contaminadas(p.315).

2.1.8.5. lones Metdlicos. Son inhibidores de la actividad bacteriana en concentraciones
elevadas, sin embargo, en concentraciones bajas son importantes para la produccion de
biohidrdgeno como por ejemplo el ion Fe?* esencial en la enzima hidrogenasa, existen otros iones

necesarios como los metales pesados Cu, Ni, Cr, Zn, Cd o Pb (Li & Fang, 2007).
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2.1.8.6. Nutrientes. Estan constituidos por nitrégeno y fosfato, el nitrégeno es necesario
para el desarrollo de las bacterias, un nivel de nitrégeno apropiado beneficia la produccién de
hidrégeno. Ademaés el fosfato también es un nutriente importante para la produccion de hidrégeno,
por ende, una relacion C/P y C/N es fundamental en la fermentacion acidogénica es un proceso en
el que los microorganismos descomponen materia organica en acidos organicos mas simples, acido

acetico, el acido lactico y el acido butirico (Wang & Wan, 2009).

2.1.8.7. Temperatura. Segun Gadhamshetty et al. (2009) mayor produccién fue en torno
a los 22°C, no obstante, es necesario conocer las curvas de crecimiento en funcion a la temperatura
de cada bacteria, puesto que, a elevadas temperaturas su alimento puede verse afectado por la

desnaturalizacion e inactivacion de la proteina perdiendo el cultivo.

2.1.8.8. Células de Combustible de Membrana Polimérica (PEM). Surgen por las
dificultades que se presentaron en el manejo del electrolito alcalino en las células AFC,
actualmente se emplean membranas de intercambio ionico con alta conductividad proténica como;
los catalizadores de platino en conjunto con laminas de carbon, placas de grafito o metales

preciosos que se conectan al circuito externo (Darkrim et al., 2002).

2.1.8.9. Celdas No Basadas en Hidrogeno. Estas celdas transforman la materia organica
directamente en energia eléctrica, los microorganismos de la cAmara anddica son similares a los
metanogénicos, estos se encargan de oxidar la materia organica, la diferencia es que estos
microorganismos son capaces de transferir los electrones libres directamente al anodo. Ademas,
los protones se intercambian por medio de una membrana o puente salino hasta la camara catddica,
en donde el electrodo catodo sede los electrones al oxigeno que es un aceptador natural, todo este

proceso se realiza a temperatura ambiente (Angenent et al., 2004).

2.1.8.10. Células de Combustible Microbianas CCM — MFC. Microbial Fuel Cell es un
instrumento tecnologico que utiliza los microorganismos para transformar la energia quimica del
material organico en energia eléctrica. La CCM cuenta con dos electrodos separados por una
membrana de caracteristicas semipermeables que permiten el intercambio de protones; la cAmara
catddica estd separada por una membrana de intercambio proténico MIP de la camara anddica
donde se encuentran las bacterias que oxidan la materia organica (Gerteisen et al., 2007).
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Esto es posible cuando hay las condiciones idoneas, en donde los microorganismos pueden
transferir los electrones generados en su actividad metabdlica a un electrodo (anodo) y no al
oxigeno que es un captador de electrones natural (Revelo et al., 2013). El proceso contribuye a
degradacion del sustrato y puede contribuir a la biorremediacion de compuestos como los metales
pesados 0 xenobidticos debido a que las bacterias aceptan electrones desde el otro electrodo
(catodo) (Srebotnjak & Hardi, 2011). Los electrones (e-) pasan a la camara catodica por medio de
un circuito externo generando una corriente eléctrica y los protones (H+) pasan a la camara

catodica a través de la membrana PEM (Gerteisen et al, 2007).

El proceso quimico que sucede en el anodo se representa en la siguiente ecuacion (10):

(Glucosa) CsH1206 + gH20 Microorganismos | 6CO, + 24H* + 24e”  (Ec10.)

El proceso quimico que sucede en el catodo se representa en la siguiente ecuacion (11):

60, + 24H" + 24e° Microorganismos __, 12H,0 (Ecl1l.)

El esquema de una célula de combustible microbiana donde se muestra el funcionamiento
de una CCM, las partes involucradas en su funcionamiento, los productos y subproductos

resultantes se puede ver en la Figura 3.

Figura 3

Célula de Combustible Microbiana o Microbiolédgica

Resistencia

¢ — —m

bty —
ANODO CATODO
MEMBRANA

Nota. Reproducida de Esquema de una célula de combustible microbioldgica, (Gonzalez , 2015).
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2.1.8.11. CCMs Heterotrofas. Estas células de combustibles generan electricidad por
medio del proceso metabdlico de respiracion microbiana, en su mayoria estdn compuestas por
dos camaras separadas por una membrana de intercambio de protones donde los
microorganismos activos electroquimicamente mejoran las condiciones de generacion eléctrica

cuando estan adheridos a superficies bidticas o abioticas (Seow et al., 2016).

2.1.8.12. CCMs Fotosintéticas. Son conocidas como células bio-solares que funcionan
mediante reacciones biocataliticas, estas CCMs utilizan organismos fotosintéticos como;
cianobacterias o algas verde-azules que aprovechan la radiacion solar para convertir el dioxido
de carbono CO2 méas H20 en moléculas de oxigeno y carbohidratos necesarios en su respiracion
(Obileke et al., 2021). Ademas, liberan electrones con mecanismos de transferencia extracelular
hacia el catodo a través del circuito externo y de forma paralela los protones H* atraviesan la
membrana de intercambio para unirse al oxigeno formando agua, este proceso permite la

generacion eléctrica sin necesidad de materia organica (Bazdar et al., 2018).

El funcionamiento de una célula de combustible fotosintética para la produccién de

energia, los sustratos y subproductos que resultan se observa en la Figura 4.

Figura 4

Esquema de una CCM Fotosintética

Electricidad
e e
Agua residual e e Microalgas
CO g * H
e 0:
CO:; H:0
Materia Organica
Agua residual tratada Biomasa algas

Nota. Reproducida de Esquema fotosintético MFCs, (Sanchez et al., 2021), adaptado de (Bazdar et al., 2018).
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2.1.9. Transferencia de Electrones en una CCM

Los microorganismos seleccionados son un factor importante en el funcionamiento de una
CCM para la generacion de corriente, se encargan de degradar la materia organica en condiciones
anaerobias, generando productos resultantes como: los electrones libres que se deben trasladar a
la superficie del &nodo H20 y COg, el proceso que sucede entre microorganismos y material del

anodo para entregar o aceptar los electrones es un tema de estudio (Logan et al., 2008).

Segun Gonzalez et al. (2015) se han presentado varios mecanismos para explicar como
suceden estas reacciones; la “Transferencia directa con la participacion de citocromos,
transferencia con ayuda de mediadores externos o producidos por el propio organismo y

transferencia por medio de nano cables bacterianos o Pili”, se puede ver en la siguiente Figura 5.

Figura 5
Mecanismos de Transferencia de Electrones

Anodo
Nota. A) Transferencia con ayuda de mediadores externos, B) Transferencia directa con la participacion de Citocromos

y C) transferencia por medio de nano cables bacterianos o poli Reproducida de Mecanismos de transferencia de

electrones, (Gonzélez et al., 2015).

2.1.9.1. Mecanismos de Transferencia. Los electrones se transfieren directamente al
anodo por medio de los citocromos tipo C o conductores proteicos llamados Pili presentes en las
bacterias electrogénicas, también existen bacterias sin la capacidad de transferir electrones de
forma directa porque su membrana no es conductiva y requieren de mediadores exogenos o
endogenos externos que reducen mediante el proceso de oxidacion metabolica de los materiales

organicos y después se reoxidan para transportar los electrones al anodo (Revelo et al., 2013).
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2.1.10. Materiales de una CCM

La seleccion adecuada de materiales para los componentes de las celdas de combustible es
un desafio importante en la investigacion y el desarrollo de tecnologias porque influyen en la
eficiencia, costos y generacion estructuras escalables, por ello existen criterios sostenibles en la

construccién del anodo, catodo y membrana de intercambio proténico (Logan, 2010).

2.1.10.1. Anodo. Los materiales para la construccion del anodo deben tener caracteristicas
anticorrosivas, ser biocompatibles y estables quimicamente con la solucion del reactor. Ademas,
deben tener una conductividad y porosidad elevada que permita el flujo facil de electrones, asi

como un costo bajo y facilidad de construccion en diferentes dimensiones (Logan, 2008).

El carbon es uno de los materiales mas utilizados porque cuenta con una variedad de
presentaciones como: papel, malla, espuma, tela o su forma compleja como el carb6n vitreo
reticulado (RVC), se presenta la informacion del costo de los materiales, asi como del aspecto de

cada presentacién mencionada en la siguiente Tabla 1 (Logan, 2008).

Tabla 1
Costo de los Materiales Utilizado en el Electrodo Anodo
Imagen Forma del Material Precio Aproximado en Ddlares por m?
Tela de Carbdn 800
Malla de Carbon 75
Carbon Vitreo Reticulado 300
Papel Carbén 600

Nota. Los precios pueden variar dependiendo de la ubicacion y proveedor.
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En los ultimos afios han investigado nuevos materiales a base polimeros como el fluoruro
de polinilideno PDVF y acetato de polivinilo PVA que, en conjunto con otros materiales
conductores como los nanotubos de carbono, carbon activado, dxido de grafeno y grafeno se han
logrado caracteristicas fisicas, quimicas y electronicas sobresalientes (Briones et al., 2020).

El grafito es un material Gtil en la construccion del electrodo anodo, por el bajo costo,
buena conductividad y su area superficial definida. Ademas de variedad en las formas como:
fieltro, espuma, lamina, papel, varilla o barras. Sin embargo, su baja porosidad interna impide tener
una buena adherencia bacteriana, por lo tanto, se han desarrollado nuevas formas comerciales de
grafito en fibras, cepillos y granulos con elevadas tasas de porosidad, conductividad y area

superficial. (Logan, 2008).
Las formas comerciales del grafito para el uso en electrodos se observan en la Tabla 2.

Tabla 2

Formas Comerciales del Grafito

Imagen Forma del Grafito

Varilla o Barra

Lamina de grafito

Plato de grafito

Hoja de grafito

’ Granulos de grafito

Cepillo de grafito

Fibras de grafito

Nota. Todas las formas tienen diferentes tamafios que se adaptan a los requerimientos del estudio.
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2.1.10.2. Catodo. Es un elemento influente y limitante en una CCM por ser el electrodo
que lleva a cabo las reacciones electroquimicas en diferentes estados fisicos (liquida, solida y
gaseosa), por ende, los materiales de construccidn deben ser seleccionados con criterio, los cuales
pueden ser los mismo del 4nodo, no obstante, al ser utilizados en el citodo es necesario un
catalizador que incremente la velocidad de reduccion del oxigeno. El platino es un catalizador de
elevado costo, por lo que se recomienda que el material posea 0.1mg-cm de platino en una de sus
caras (Logan, 2008).

2.1.10.3. Membrana. Las CCMs en su mayoria utilizan la membrana para separar la
camara anddica de la catddica, sin embargo, no son imprescindibles ya que los protones se
transportan a través de la fase liquida, las membranas influyen en las CCMs en diferentes aspectos
economicos como funcionales pues permiten condiciones anaerobicas en la cadmara anddica, no
obstante, afecta a la cinética del sistema lo que provoca una reduccion de rendimiento al aumentar

su resistencia interna (Logan et al., 2010).

Las membranas mas utilizadas son las de Nafion 117 o 115 y Ultrex CMI-7000 pero al
tener elevado costo se pueden utilizar otro tipo de material conductor idnico que sea inerte y no
sea biodegradable, todas las membranas deben tener la caracteristica de permitir la transferencia
de protones entre las dos camaras (Cheng et al., 2006).

2.1.11. Arquitectura de una CCM
Existen diferentes arquitecturas o disefios de células de combustibles microbianas, estas se
clasifican tomando en cuenta criterios, modos de operacion como numero de camara; Unica o

sencilla, de dos camaras, multicamara y tubular usadas en varias situaciones.

2.1.11.1. CCM de Camara Unica o Sencilla. Estas células tienen una arquitectura simple,
econdmica Yy eficiente, se configurada por un solo compartimiento que sitGa a los dos electrodos,
el catodo estd expuesto directamente al ambiente, por lo que no existe una camara catddica, no
requiere aireacion forzada mediante bombas, estos electrodos estan separados por medio de una
membrana de intercambio de protones, la cual debe unirse al catodo para funcionar como una
electro membrana; las principales dificultades en esta arquitectura es la contaminacion microbiana

del catodo y la difusion de oxigeno existente entre los electrodos (Logan & Oh, 2006).
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Liu et al. (2004) disefiaron una CCM de camara sencilla con los electrodos en los extremos
de un cilindro de plexiglas, utilizaron un anodo de papel carbon sin presencia de catalizador, para
el catodo experimentaron con dos materiales: tela de carbon flexible junto con una membrana de
intercambio de protones de Nafion, en la conexion del circuito externo utilizaron platino. El estudio
de Aelterman et al. (2006) utiliz6 una arquitectura cilindrica de camara unicay seleccion6 granulos
de grafito para el anodo, el catodo lo hicieron con una barra de grafito y una membrana de
intercambio catddica. Los electrones fluian hacia el catodo a través de un circuito externo,
mostrando asi una corriente eléctrica, los resultados mostraron que la celda de camara Unica tenia
una eficiencia de transferencia de electrones del 80%. Ademas, la celda de combustible mantuvo
un alto rendimiento durante un periodo prolongado de tiempo, lo que sugiere una buena
durabilidad.

De igual manera, Zhang et al. (2008) construyeron una CCM con un plexiglas cilindrico,
el anodo era de granulos de grafito, para el catodo utilizaron tela de carbon flexible y para la
conexion del circuito externos utilizaron alambre de cobre. Los diferentes modelos de las células
de combustible microbianas con cAmara sencilla de autores referentes en la investigacion de CCM
que han podido crear disefios practicos y aplicables, ver en la Figura 6.

Figura 6

Células de Combustible Microbianas de Camara Sencilla

Puerto de muestreo f

MIP

Anodo e Tela de Catodo
papel carbén carbén
Anodo
A Camara granular
MIP B
Sustrato
Anodo

; Recirculacién
Catodo

C

Nota. El disefio A pertenece a la investigacion de (Lui et al., 2004), el disefio (B) pertenece a la investigacion de

(Aelterman et al. 2006) y el disefio (C) pertenece a la investigacion de (Zhang et al., 2008). Fuente: (You et al., 2008).
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2.1.11.2. CCM de Dos Camaras. Una CCM tipica consta de dos camaras anddica y
catddica que estan separadas por medio de una membrana de intercambio de protones o un puente
salino que permite el paso de los H+ desde la cAmara anddica hasta la camara catddica (Du et al.,
2007). Los microorganismos estan en la cAmara anddica ya que el oxigeno impide la generacion

eléctrica, los dos electrodos estan conectados en circuito abierto o cerrado (Revelo et al., 2013).

2.1.11.3. CCM MulticAmara. Al conectar varias camaras se considera multicAmara, su
conexion puede ser en serie o paralelo siendo la conexion en paralelo es la mas eficiente al haber

mayor velocidad de reaccion, es idoneo para utilizar de forma industrial (Logan & Oh, 2006).

2.1.11.4. CCM Tubular. Segun Torres et al. (2017), "el disefio de la CCM tubular se
considera uno de los mas eficientes para su uso a escala comercial, ya que permite un flujo continuo
y uniforme, lo que resulta en una reduccién de los costos de operacion y un aumento del tiempo

de retencion hidrulica, ademas de tener una mayor densidad de potencia” (p. 24).

2.1.12. Aplicaciones de las CCMs

Las células de combustible microbianas tienen varias aplicaciones para mitigar problemas
ambientales o energéticos, se menciona las formas mas usuales de aprovechar a las CCMs (Farias,
2016)

Tratamiento de Aguas Residuales. Las aguas residuales provenientes de la industria,
agricultura y urbe contienen grandes cantidades de materia organica, por lo que son ideales para
este tipo de tratamiento electroquimico, las CCMs producen energia y a la vez limpian el agua
generando ahorros energéticos y controlan la disposicion de lodos (p.28).

Biosensores. Se puede aplicar para detectar compuestos toxicos o quimicos como glucosa
y acetato debido a que las bacterias tienen baja actividad metabdlica cuando son inhibidas por
dichos compuestos, todo esto contribuye a entender o modelar respuestas de los ecosistemas
obteniendo estimulos del medio ambiente (p.29).

Biorremediacion. El tratamiento de contaminantes como hidrocarburos, selenito o fenol
se puede realizar usando células de combustible microbianas, al modificar las células de
combustibles microbianas convencionales se permite llevar a cabo reacciones de remocion sin la
haya produccion eléctrica, la degradacion de contaminantes organicos sucede en el anodo y la

reduccién de productos quimicos inorganicos en el catodo (p.30).
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Generacion Eléctrica. Las CCMs surgen como una alternativa energética capaz de
trabajar en rangos de temperatura entre 10°C y 60°C con eficiencias de conversion superior al 70%,
utilizan de combustible cualquier material biodegradable, al ser tecnologia innovadora su potencia
sigue siendo bajo para ser una alternativa del petréleo (p.31)

2.1.13. Desempefio Electroquimico

Para evaluar el desempefio de una CCM se efectian mediciones de los parametros
necesarios: Voltaje de circuito abierto (Voc), intensidad de corriente (A), potencia (W), densidad
de potencia DP (Wm), resistencia interna iR () son parametros que se obtienen a partir de curvas

de polarizacion y potencia (Gonzalez et al., 2015).

2.1.13.1. Voltaje de Circuito Abierto. La tension de circuito abierto es la maxima fuerza
electromotriz (fem) que genera la CCM, es decir cuando no se conecta ninguna carga externa, el
Voc depende de factores, como naturaleza del sustrato, densidad de los electrones disponibles en

el sustrato, actividad microbiana y distancia entre los electrodos (Santoro et al., 2017)

2.1.13.2. Intensidad de Corriente Eléctrica. La intensidad de corriente eléctrica se refiere
al flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo a traves de un material conductor, existe cuando
hay diferencia de potencial, se mide en amperios (A) y se representa por la letra "I". Ademas, la
intensidad de corriente se calcula dividiendo la cantidad de carga que fluye a través de un

conductor por el tiempo que tarda en pasar (Purcell, 2005).

2.1.13.3. Resistencia Interna. La RI es un pardmetro muy importante en la caracterizacion
de un generador de corriente, se puede obtener al medir el voltaje en la resistencia externa, al
analizar las curvas de polarizacion o también por la técnica de espectroscopia de impedancias que

al aplicar una sefial de voltaje en la célula y la medicion de la corriente de esta (Revelo, 2013).

Autores como Oh et al. (2004) mencionan en su investigacion con celdas de combustible
microbianas una resistencia interna de 960€2, de igual manera Fan et al. (2008) obtuvieron una
resistencia interna de 235Q2, mientras que Borole et al. (2009) una resistencia de 27Q todas las
investigaciones trabajaron con distintos materiales y disefio de CCM. Ademas, la resistencia
interna de una celda de combustible microbiana es una medida importante de su eficiencia

energética y se utiliza para evaluar su rendimiento.
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2.1.13.4. Potencia. Es la cantidad de energia que entrega o genera la CCM en un tiempo

determinado. Se calcula mediante la ecuacion (12).
P=VxI (Ec12.)

Donde:
P=Potencia en Watts (w)
V=Voltaje en Voltios (V)

I=Intensidad de corriente eléctrica en Amperios (A)

2.1.13.5. Densidad de Potencia DP. Es la cantidad de corriente por la unidad de area que

se transporta por un conductor, ademas es una magnitud vectorial, ver en la ecuacion (13).

(Ec13.)

mW) Potencia (mW)

DP ( =
Area de contacto del electrodo (m?)

m2

Donde:
P: Potencia V*I en (mW)

A: Area de la superficie del electrodo anddico en (m?)

Por otro lado, es importante tener en cuenta los trabajos publicados en los cuales se
utilizaron células de combustible microbianas para la generacion de energias y reduccién de la

Demanda Bioquimica de Oxigeno, ver en la Tabla 3.
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Trabajos Publicados de Células de Combustibles Microbianas
Tipode Inoculo Sustrato Membrana Operacioén Material Voc DP Ef. couldmbica Reduccién Referencia
CCM (°C) electrodo (mV) mW/m? (%) DQO (%)
Doble Shewanella Luria-Bertani Nafion 115 80-90 (°C) Grafito 492 144 5.7 65 (Baniasadi &
camara  oneidensis (LB) de Horas de Vahabzadeh,

MR-1 15.9 cm? operacion: 1 2021)
Doble Cianobacterias Solucion Sin 90 (°C) Fieltro de 427 72 - 76.2 (Zhao et al., 2012)
camara  del lago Taihu nutritiva membrana Horas de carbono

(600 mL) modificada (separado por  operacion: 22-30

(200 mL) sedimentos)
Una Vegetal E. Maleza con Sin 37 (°C) Grafito 760 0.34 - - (Bustos & Rojas,
camara  crassipes fertilizante membrana 72 hde 2019)
liquido operacion

Doble Lodos Amonio (NH,)  Nafion 211 30 dias Fieltro de 530-560 3.25 - - (Zhu et al., 2016)
camara  anaerobios 60-100 mg de 150 cm? grafito

misofilos
Una Aguas residuales  Aguas Sin Temperatura Grafito - 1.85 - 59 (Collazos &
Cémara residuales membrana Ambiental Montafio, 2016)

30 dias

Una Algas Algas Sin 105 (°C) Fieltro de 580 144 - 78.9 (Yuan etal., 2011)
Cédmara verdeazuladas verdeazuladas membrana 2 h de operacién  carbono
Doble Aguas residuales Mezclaacuosa  Sin Temperatura Barras de - 40 - 80 (Rea et al., 2021)
camara  domésticas de agar 2% membrana Ambiental carbon de

reales 5 dias de pilas

operacion comerciales
Una Algas verdes Oxigeno y PEM 25-30 (°C) - 9 149.5 - - (Yadav et al.,
camara fotosintesis (Membrana Horas de 2015)
intercambio operacién: 60
de protones) dias

Doble Synechococcus  Microflora PEM 30 (°C) Grafito sin 102 95.63 - 50 (Lakshmidevi et
camara  spy lixiviados anaerobica Horas de recubrimiento al., 2020)

de residuos operacion: 24 h

s6lidos urbanos
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2.1.14. Calidad del Agua

La calidad del agua es el término que se utiliza para describir caracteristicas quimicas,
bioldgicas y fisicas del agua, las cuales permiten entender la calidad desde un punto de vista
funcional, como la capacidad intrinseca que tiene el agua para ser ocupada en alguna actividad o
de igual manera, desde un punto de vista ambiental definiéndose como las condiciones que deben
estar presentes en el agua para que se mantenga un ecosistema equilibrado y pueda cumplir unos
determinados objetivos de calidad ecolégica como el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas que la definen (Ministerio del Medio Ambiente, 2000).

2.1.14.1. Calidad del Agua de la Laguna de Yahuarcocha. El lago pertenece a una
microcuenca hidrografica, que tiene un gran valor historico, turistico y ecoldgico siendo
importante para el desarrollo de los imbaburefios, es por ello, que la laguna se ve afectada por
actividades antrépicas de su alrededor, asimismo por la calidad del agua que se aporta desde las
diversas fuentes como: El Canal el Quince del rio Tahuando y las quebradas Polo Golo, Manzano
Huayco que abastecen conjuntamente de forma natural a la laguna con un caudal promedio de
79.53l/s, de igual manera se tiene un caudal proveniente de vertidos ilegales que descargan
aproximadamente 5.04l/s, existiendo un caudal total que ingresa a la laguna de Yahuarcocha de
84.571/s (GADM San Miguel de Ibarra, 2018).

La incorporacion de sustancias y ambientes extrafios a su estado natural bien sea; en
cantidad o en calidad, provoca modificaciones de sus caracteristicas quimicas, fisicas y
microbioldgicas que afectan a la laguna de forma salubre, econémica, ecoldgica, social y estética
(GADM San Miguel de Ibarra, 2018).

2.1.14.2. Aguas Residuales. Las aguas residuales domésticas e industriales estan
contaminadas con microorganismos como: gérmenes, solidos, detergentes, patdgenos, nitrogeno,
fosforo y materia organica biodegradable como lipidos, proteinas, carbohidratos y otros

compuestos (Revelo et al., 2013).

Se conoce sus caracteristicas mediante una valoracion de la cantidad de oxigeno necesario
para realizar el proceso de oxidacion de la materia organica, teniendo en cuenta las siguientes
variables: la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la
cantidad total de carbono (Métadier & Bertrand, 2011).
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2.1.15. Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Es un parametro que mide la cantidad oxigeno necesario para que sustancias susceptibles
sean oxidadas por medios quimicos y convertirlo en CO2 y H»O, estas sustancias estan presentes
en el agua de forma disuelta o en suspension, la DQO también se utiliza para conocer el grado de
contaminacion, cuanto mayor sea su valor, mas contaminada estd el agua y se expresa en
miligramos de oxigeno diatdmico por litro (mgO2/L) (Hayakawa et al, 2006). La energia teorica
contenida en 1kg de DQO, es de 1kWh, pero en una célula de combustible microbiana
tedricamente es de aproximadamente 4kWh (Lopez, 2014).

2.1.16. Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs

Es importante en el andlisis del agua, el pardmetro DBOs indica la presencia y
biodegradabilidad de los materiales organicos presentes en la muestra. Al estimar la cantidad de
oxigeno que se precisa para estabilizar el carbono organico, se conoce la velocidad de las bacterias
para metabolizar los materiales (Metcalf & Eddy, 1995).

La Demanda Bioguimica de Oxigeno al ser un proceso bioldgico requiere ciertos cuidados
y atencion en la técnica analitica, el tratamiento de las muestras y manejo (Metcalf & Eddy, 1995).
La DBOs también se define como la cantidad de oxigeno que utilizan los microorganismos no
fotosintéticos a una temperatura de 20°C para metabolizar compuestos organicos degradables

bioldgicamente (Cisterna & Pefia, 2018), ver en la Figura 7.

Figura7

Descomposicion de la Materia Organica a partir de Microrganismos

Carbohidratos

) Microorganismos
Proteinas g CO, + HO+ NH, +
. + Minerales + Biomasa
Hidrocarburos o microbiana
2

Grasas y Aceites

Nota. La materia organica es metabolizada por los microrganismos demandando oxigeno para el proceso. Fuente de
(Cisterna et al., 2018).
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Para obtener un resultado estable y reproducible, el oxigeno consumido sera cuantificado
en un periodo de cinco dias, durante los primeros dos dias estos microrganismos metabolizan los
compuestos organicos disponibles y féaciles de degradar biolégicamente, las condiciones
medioambientales apropiadas para un ensayo deben ser: pH neutro, presencia de un inéculo
aclimatado, presencia de una cantidad adecuada de nutrientes minerales necesarios para el
crecimiento microbiano siendo los mas importantes: N, P, Ca, Mg, Fe, S y finalmente una la

incubacion en la oscuridad (Cisterna & Pefia, 2018).

Se ha verificado que gran parte de los microrganismos metabolizan aerébicamente los
sustratos organicos como: lipidos, azlcares, alcoholes o proteinas alcanzando un maximo
rendimiento de produccion celular a partir de 0.4g de células en peso seco por gramo de DQO
eliminada, esto involucra a que, cuando los microrganismos metabolizan aer6bicamente 1g de
DQO inmovilizan un 13% de la materia organica en forma de biomasa y consumen oxigeno para
oxidar el 87% restante (Sikes, 1975).

Por otro lado, la respiracién enddgena constante para cultivos microbianos promedio es de
10g de oxigeno consumido aproximadamente, por grano de biomasa peso seco por dia, en una
incubacion prolongada, las células se mineralizan completamente y la DBOs infinita se acerca al
valor inicial del DQO (Cisterna & Pefia, 2018).

2.1.17. Microrganismos

Los microorganismos también conocidos como microbios o incluso gérmenes son
organismos microscopicos imposibles de observarse a simple vista, los podemos encontrar en
todas partes como: bacterias, hongos, virus o parasitos debido a que fueron las primeras y Unicas
formas de vida hace aproximadamente 4000 millones de afios, sin estos microrganismos la vida
no seria posible ya que, gracias ellos se generd parte de la atmosfera en la Tierra (Sanchez et al.
2017).

Los microorganismos son clasificados en tres diferentes dominios generales: Bacterias 0
Eubacterias, Arqueas (Archaea o arqueobacteria) y Eucariontes (Eucarya), también se consideran
microorganismos a los virus, viroides y priones que son clasificados segin sus variaciones en
forma y tamafio celular, su morfologia, su tipo de division celular o reproduccion, su capacidad
metabdlica y adaptacion (O’Callaghan & Wright, 2023).



29

Segun Sanchez et al. (2017) a la fecha se reportan alrededor de 70000 especies de hongos,
45000 especies de bacterias, 38000 especies de protozoarios y 1 x 10%? especies de virus, se
pronostica que existen hasta dos millones hongos y de tres a diez millones de bacterias sin
identificar, los virus son el grupo més cuantioso que no se pueden identificar completamente, sobre

todo los provenientes de los océanos debido a gran adaptabilidad y cambio constante.

2.1.17.1. Bacterias. Las bacterias son organismos unicelulares que corresponden a la
familia procariontes por lo que no poseen un ndcleo celular y organulos como: Las mitocondrias,
los cloroplastos o el aparato de Golgi, estos microorganismos tienen una pared que protege a la
célula del ambiente externo, donde se encuentra su ADN libre por el citoplasma, ademas, presentan
diferentes formas como: Filamentos, cocos, vibrios, bacilos y espirilos con un tamafio entre 0.5 a
5 W de longitud (Sanchéz et al., 2017).

2.1.17.2. Microorganismos electrogénicos. La experimentacion con las CCMs ha
permitido el hallazgo de microorganismos electrogénicos capaces de transferir electrones al anodo
en ausencia de mediadores redox artificiales (Loyley, 2006). Escherichia Coli es una de las
bacterias que, en ciertas condiciones de temperatura, material del electrono, mediador y pH son
capaces de realizar un proceso de biodegradacién y generacion de energia eléctrica, otras bacterias
como las Geobacter son versatiles ya que transfieren electrones fuera de la célula conocido como
Flujo Exocelular (Nufies, 2008).

2.1.17.3. Cianobacterias. Las cianobacterias son microorganismos fotosintéticos que se
encuentran en una amplia variedad de ambientes acuaticos y terrestres en todo el mundo, estos son
capaces de producir energia a través de la fotosintesis, utilizando la luz solar para convertir el
dioxido de carbono y el agua en carbohidratos y oxigeno, habilidad que despertado un gran interés

en el campo de la energia renovable (Hannon & Gimpel, 2017).

Las cianobacterias poseen caracteristicas tanto de algas como de bacterias, que en
condiciones favorables aguas con altos contenidos de nutrientes o residuos quimicos ocurre un
fendmeno denominado “florecimiento o bloom algal”, durante el cual se advierte la formacion de
espumay alcanza una densidad celular elevada que producen una gran cantidad de efectos adversos
sobre el recurso hidrico y los ecosistemas acuaticos (Calleja et al., 2019).
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Ademas de su capacidad para producir oxigeno y fijar el carbono atmosférico, las
cianobacterias también se han investigado como fuente potencial de biocombustibles y productos
quimicos, los biocombustibles como el etanol y el hidrégeno tienen el potencial de ser una
alternativa mas sostenible y econdmica a los combustibles fésiles. Las cianobacterias también se
han utilizado para producir productos quimicos valiosos, como los bioplasticos y los polimeros,

que pueden reemplazar a los plasticos derivados del petréleo (Hannon & Gimpel, 2017).

2.2. Marco Legal
2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucién de la Republica del Ecuador garantiza el derecho a vivir en un ambiente
sano, enfatizando el reconocimiento de los derechos de la naturaleza, sede la competencia a los
Gobiernos Auténomos Municipales para que a través de las Ordenanzas realicen el manejo de las
aguas residuales (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

En los articulos que estan dentro de la Constitucion Ecuatoriana del 2008, los cuales citan
lo siguiente:

Art. 15.- “El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el

derecho al agua.”(p.15).

Art. 413.- “El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas
y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas, de
bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecolédgico de los

ecosistemas ni el derecho al agua.”(p.124).

2.2.2. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2015-2030
Objetivo 7. - Energia asequible y no contaminante indica lo siguiente:

Meta 7.2. - “De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia

renovable en el conjunto de fuentes energéticas” (ONU, 2015);

Objetivo 13.- Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos
(ONU, 2015).
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2.2.3. Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025

El Eje transicion ecoldgica menciona en el Objetivo 11 “Conservar, restaurar, proteger y
hacer un uso sostenible de los recursos naturales”, Objetivo 12 “Fomentar modelos de desarrollo
sostenibles aplicando medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climéatico y Objetivo 13
“Promover la gestion integral de los recursos hidricos” (Secretaria Nacional de Planificacion,
2021).

2.2.4. Codigo Organico Ambiental (COA)

Art. 5. - Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en un
ambiente sano y ecologicamente equilibrado comprende: 8. — “El desarrollo y uso de practicas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias alternativas no contaminantes,

renovables, diversificadas y de bajo impacto ambiental”(p.12).

Art. 248.- Fines. Los fines del Estado en materia de cambio climéatico seran: “Desarrollar
programas de educacidn, investigacion, innovacion, desarrollo, desagregacion y transferencia de
tecnologia sobre el cambio climatico”; y en inciso 9. “Fomentar el uso y garantizar el acceso de

energias renovables”(p.65-65).

Art. 261.- De las medidas minimas. La Autoridad Ambiental Nacional, como ente rector,
coordinara con las entidades intersectoriales priorizadas para el efecto y en base a las capacidades
locales, lo siguiente: en el inciso 9. “La promocion y el fomento de programas de eficiencia
energética, dentro de toda la cadena, asi como el establecimiento de incentivos econémicos y no

econdémicos de energias renovables convencionales y no convencionales”(p.68).



32

Capitulo 111
Metodologia
La metodologia de la investigacion esta direccionada a la descripcion del area de estudio,

materiales utilizados y al cumplimiento de los tres objetivos especificos.

2.3. Area de Estudio

El estudio se realizo en la Laguna de Yahuarcocha ubicada en la provincia de Imbabura
canton Ibarra zona norte de los Andes del Ecuador, con limites provinciales como Pichincha por
el sur, Esmeraldas por el oeste, Sucumbios y Carchi por el norte (Pabén et al., 2012). Yahuarcocha
se encuentra a una altitud media de 2403 m.s.n.m, las coordenadas son: latitud norte 0°21°6.2” y
longitud oeste -78°7°20.4”, su temperatura oscila desde los 5 a 25°C; como se indica en la Figura

8 (Yamazaki et al., 2020).

La Laguna de Yahuarcocha es de origen glaciar y tipologia endorreica, el agua que ingresa
en el lago y no evacua en cantidades significativas por desagle superficial o infiltracion, sino

evacua por la evaporizacion del agua en su superficie (Cafion y Valdés, 2011).

Figura 8
Mapa de Ubicacion de la Laguna de Yahuarcocha
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2.4. Tablas de Materiales
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Especificacion de los materiales y equipos que fueron utilizados en trabajo de campo,

laboratorios y oficina para cumplir con los objetivos en la Tabla 4.

Tabla 4

Materiales y Equipos Utiles en la Investigacion

Campo Laboratorio Oficina

Cooler pléastico Crisoles 30mL Computadora Lenovo

Guantes Matraz erlenmeyer 250y Libreta de apuntes
500mL

Mascarilla Papel aluminio Esfero

Botas de caucho
Botellas &mbar de 1500mL

Camara fotogréfica

Mechero de bunsen
Probetas de 2 y 5mL

Pera

Baldn volumétrico 100mL
Frascos ambar

Agitadores magnéticos
Mascarilla

Tubo fusible

Puntas para micropipeta de
1000uL

Marcador permanente
Calculadora Casio

Microsoft Excel

Software UNI-T

Programa LabVIEW

Software Statgraphics Centurion

Algodon
Equipos Reactivos Insumo de Analisis
Termo reactor Acido nitrico 65% Muestras de agua de Yahuarcocha
Estufa Cloruro de potasio Cianobacterias

Sensor Velp Cientifc
Balanza digital
Autoclave

Microscopio Leica MB750
Multimetro KEITHLEY
2410C

Multimetro UNI-T
UT61E+

Bariera de Ultrasonido
Sonicador

Bomba de aire de peceras
Centrifugadora de
laboratorio

Hidroxido de potasio
Agua destilada
Dicromato

Medio de cultivo BG-11
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2.5. Métodos

La metodologia para el desarrollo de la investigacion y el cumplimiento de los objetivos.

2.5.1. Andlisis de la Calidad del Agua de la Laguna de Yahuarcocha

El anélisis fisico-quimico del agua de la Laguna de Yahuarcocha se realiz6 de diferentes
parametros como: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Potencial de Hidrogeno (pH) previo al estudio se establecid la metodologia del muestreo

y conservacion de muestras descritas en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169:2013.

Se tuvo en cuenta que el agua contaminada o superficial se adaptan a cambios en diferentes
grados como resultado a reacciones fisicas, quimicas o bioldgicas que ocurren desde el momento
del muestreo o al principio del analisis de tal modo que si no existen precauciones antes, durante
y después del transporte, asi como también en el tiempo de conservacién de las muestras en el
laboratorio previo al analisis, los resultados y concentraciones establecidas seran distintas a las

existentes en el momento de la recoleccion (INEN, 2013).

2.5.1.1. Recipiente. Segun la normativa INEN se debe utilizar recipientes de vidrio
evitando que la tapa sea coloreada para reducir los metales pesados y componentes inorganicos
que pueden aumentar el contenido de silicio o compuestos organicos (p.3).

La preparacion de los recipientes fue necesario enjuagar los contenedores tres veces para
minimizar la contaminacién de la muestra en los andlisis quimicos: el tipo de agente de limpieza

utilizado y el material del contenedor dependen de los componentes a analizar (p.4).

2.5.1.2. Muestreo. El proceso de muestreo de los parametros fisico-quimicos se llevo a
cabo en cuatro puntos especificos, los cuales se identificaron mediante la nomenclatura pHT1,
pHT2, pHT3 y P1, se georreferenciaron para tener un mayor control en la toma de muestras. Es
importante considerar que el agua puede estratificarse térmicamente, lo que puede generar
diferencias significativas en la masa del agua. Por esta razon, se tomo en cuenta esta variable al

momento de georreferenciar los puntos de muestreo, tal como lo indica el INEN (2000).

En el caso del punto P1, el cual se encuentra en una propiedad privada, fue necesario tomar

muestras desde un bote para asegurar la fidelidad de los resultados del muestreo.
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Este proceso garantiza la calidad y precision de los datos obtenidos durante el muestreo y
asegura la validez de los resultados en futuros andlisis, los puntos georreferenciados se pueden
encontrar detallados en la Tabla 5.

Tabla 5

Puntos Georreferenciados de Muestreo

Ubicacion Punto Coordenadas en X  Coordenadas en Y Msnm
Descarga de la PTAR P1 0823051 10040736 2234
Estrada Vehicular a Laguna pHT1 0821648 10041670 2225
Muelle de Yahuarcocha pHT2 0822346 10041619 2232
Vuelta de la Paloma pHT3 0827663 10041364 2230

Nota. Coordenadas UTM Zona 17; P1, Planta de Tratamiento (PTAR) se analizaron los pardmetros DQO, DBQ; En
pHT1, pHT2 y pHT3 los parametros analizados son pH y Temperatura.

El Mapa de los puntos anteriores dentro de la Laguna se ubican en la Figura 9.
Figura 9

Puntos Georreferenciados de Muestreo

pHT2

pHT3

pHTI

P1

A partir de ello, se aplico la normativa 2169:2013 Agua, Calidad del Agua, Muestreo,
Manejo y Conservacion de Muestras (INEN, 2013).

2.5.1.3. Llenado del Recipiente. Las muestras se llenaron y sellaron con Parafilm para
gue no ingrese aire, esto limitd la interaccion de la fase gaseosa y la agitacion durante el transporte

evitando cambios en el contenido de dioxido de carbono o cambios del pH (p.5).
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2.5.1.4. Refrigeracion de las Muestras. Las muestras se enfriaron a 5°C inmediatamente
después del muestreo, se utilizd un bloque de hielo en un cooler para mantener la temperatura y
proteger de la luz preservando las muestras durante el trasporte al laboratorio como menciona la
normativa, durante el transporte las muestras estuvieron protegidas y selladas para evitar dafios,
pérdida de liquido y posibles contaminaciones externos especialmente cerca de la boca de la

botella, sin exceder el tiempo de retencion recomendado no fue excedido previo al analisis (p.5).

2.5.1.5. Rotulado. Los recipientes se rotularon de forma clara y permanente con las
nomenclaturas P1, pHT1, pHT2, pHT3 ademas, se registrd todos los detalles que permitieron la
interpretacion precisa de los resultados en el laboratorio como: la fecha y hora del muestreo,

nombre del muestreador, naturaleza y observaciones (p.7).

2.5.1.6. Recepcion de Muestras en el Laboratorio. Se establecié la cadena de custodia
hasta el laboratorio, el analisis no se pudo realizar de forma inmediata, las muestras se almacenaron
previniendo cambios en su contenido por contaminantes externos. Para ello se utilizd un
refrigerador o un lugar frio y oscuro, antes del analisis fue necesario comparar la cantidad de la

muestra con el registro de volumen rotulado en la botella (p.7).

Los pardmetros analizados en la Laguna de Yahuarcocha, tipo de recipientes, técnicas de

conservacion, vida util y métodos de ensayo se puede ver en la Tabla 6.

Tabla 6
Parametros para Analizar Aguas Contaminadas
Pardmetro  Tipo de Volumen tipico Técnica de TMR Método de Ensayo
Recipiente [mL] Preservacion
DBOs \Y 1000 Seenfriaaly 24h APHA 5210 B
5°C
DQO PoV 1000 AcidificarapH1 1 mes APHA 5220 D

a 2 con H2SO4

pH PoV 1000 Se enfriaaentre 1 6h 973
y 5°C.

Nota. V, vidrio; P, plastico; TMR, tiempo maximo recomendado.
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Se deben llenar los recipientes completamente para excluir el aire, los parametros DBOs y
DQO deben mantener las muestras almacenadas en la oscuridad y para analizar el pH se debe

realizar inmediatamente en el lugar del muestreo.

2.5.1.7. Andlisis de DBO3. En el andlisis se determind el requisito relativo de oxigeno del
agua de Yahuarcocha la salida de la planta de tratamiento para medir las cargas de desecho después
del proceso, ya que con la prueba DBOs se mide el oxigeno molecular utilizado durante un periodo
de incubacion especifico en este caso cinco dias a 1atm y 20°C identificando la demanda carbonosa

y la oxidacion de materiales inorgénicos (APHA, 2012).

Segun la norma APHA 5210 B se tomd un pequefio volumen 50 mL de muestra
completamente homogénea a un pH de 8.5. La ecuacion (14) es ideal, porque el consumo de
oxigeno se puede determinar restando la cantidad de oxigeno disuelto al comienzo de la prueba de

la cantidad de oxigeno disuelto al final de la prueba.

Bacterias + O, + Sustrato — Bacterias + O, (Ec.14)

El sistema sensor de DBOs Velt en la pantalla representa en mg/L la cantidad de oxigeno
que requieren los microorganismos para estabilizar la materia organica a través de la actividad
bioguimica aerdbica en las muestras de agua incubadas en la oscuridad durante cinco dias. El
blanco (muestra sin carga bacteriana) es agua de dilucion que se usé para corregir la cantidad de
oxigeno consumido por el diluyente, que tedricamente deberia ser cero y se determiné el punto

inicial de oxigeno disuelto. Ver en la Figura 10.

Figura 10
Método Prueba de DBOs
I ] '
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cinco dias a 20°C
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2.5.1.8. Andlisis de DQO. Con el método APHA 5220 D se estimo la cantidad de oxigeno
requerida para oxidar quimicamente la materia organica e inorganica en el agua, para esta prueba
se utilizan técnicas de espectroscopia de absorcion, que permiten una lectura directa de mg/L de
oxigeno. Las muestras fueron oxidadas quimicamente por la accion del dicromato de potasio a
150°C durante 2 horas, este método utiliza cantidades mas pequefias de muestra y reactivos. Se
uso sulfato de plata como catalizador y sulfato de mercurio para evitar la interferencia de cloruro,

que luego se determin0 espectrofotométricamente, ver en la Figura 11.

Figura 11
Analisis de DQO por el Método de Dicromato

2.5.1.9. Andlisis de pH y Temperatura. La mayoria de las fuentes naturales tienen un pH

entre 4 y 9 es ligeramente alcalina debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos, las
desviaciones de los valores normales en el agua pueden ser causadas por desechos industriales
acidos o alcalinos. Para el analisis del pH segun la normativa INEN 973 es necesario instrumentos,

reactivos, procedimientos, tolerancias aceptables y resultados finales informados (INEN, 1984).

e Equipos. Multiparametro con electrodos de vidrio, pipeta y un vaso de precipitacion (p.1).
e Reactivos. Solucion tampon de pH4, pH7 y pH9 y agua destilada (p.1).

e Procedimiento. Se efectu6 la determinacion por duplicado sobre la muestra (p.1).

Se lavan los electrodos con agua destilada y calibrar el aparato a la temperatura de la
muestra, utilizando una solucion de referencia, cuyo pH sea similar al esperado. Después se coloca
la muestra en el vaso de precipitacion; para seguidamente introducir los electrodos y efectuar la

determinacion del pH, el procedimiento se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Medicion del pH y Temperatura In-Situ antes de los Analisis Fisicos-Quimicos

El error aceptable se obtuvo cuando la diferencia entre las dos mediciones no excedio de
dos décimas de unidad de pH, en el caso contrario se tomé una nueva medicion, se levanto la
informacién de campo durante 30 dias a las 14h00 en los tres deferentes puntos que anteriormente

se georreferenciaron con las coordenadas UTM (INEN, 1984).

Se mantuvo la nomenclatura de pHT1, pHT2 y pHT3, también se tomaron las mediciones
correspondientes de temperatura en grados centigrados. El control y medicion del pH es muy
importante para vigilar la contaminacién del agua en las plantas de tratamiento de aguas residuales,

también es importante para controlar la corrosion en las redes de distribucion eléctrica (p.1).

2.5.2. Evaluacion de la Capacidad de Generacion Bioeléctrica de las Células de Combustible en
un Ambiente Controlado

En la evaluacién hubo pasos previos antes de empezar con la estimacion bioeléctrica,
primero se cultivé las cianobacterias que fue el inoculo para la generacion eléctrica y un sustrato

que le facilite el alimento necesario para su metabolismo.

2.5.2.1. Cultivo de Cianobacterias. Se realizd un cultivo de los microorganismos de la
Laguna, la revisién bibliografica evidencio que existe gran porcentaje de cianobacterias, como
primera opcion se ejecutd una siembra de las cianobacterias en un medio liquido, se prepar0 seis
cultivos utilizando tubos de ensayo de 20 mL con 10 mL de medio de cultivo Nitrofoska mas

bicarbonato, como se indica en la Figura 13 (Hernandez et al., 2019).
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Figura 13

Cultivo en el Medio Nitrofoska mas Bicarbonato

Nota. El cultivo no fue en condiciones estériles.

El primer método fue filtrar las muestras utilizando filtros de microfibra de vidrio,
numeracion 1825-025 de 25 mm de diametro, la biomasa filtrada se introdujo en seis tubos de
ensayo con 10 mL de medio y se mantuvo en una incubadora entre 20 a 25°C con 24 horas de luz
durante dos semanas, el cultivo no dio los resultados esperados (Sanchez, 2022). Por lo cual se
procedio a cambiar el método de cultivo, se adquirieron muestras de fitoplancton de la Laguna
como inoculo con una malla de 20 um, un cubo de 20 litros y una jarra de 1 litro, ademas se generd
un nuevo medio de cultivo BG11 especifico para entregar los nutrientes necesarios a las

cianobacterias ver en la Figura 14 (Hernandez, 2016).

Figura 14
Adquisicion de fitoplancton de la Laguna de Yahuarcocha

=

Para realizar el nuevo medio de cultivo BG11 se utiliz6 el protocolo de la Universidad

Catélica de Chile Anexo 10, el cual, mediante cuatro stocks compuestos por diferentes sales, mas
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agua destilada, carbonato de sodio y nitrato de sodio se forma un medio nutritivo idéneo para las

cianobacterias, ver en la Tabla 7.

Tabla 7

Preparacion Medio de Cultivo BG11 para Cianobacterias

Stock 1 10mL

Stock 2 10mL

Stock 3 10mL

Stock 4 imL

CO3 Na2 Pesar 0.02 g y agregar en el momento de
preparacion del medio

NaNO3 Pesar 1.5 g y agregar en el momento de

preparacion del medio

Nota. Ajustar pH a 7.5 y volver a esterilizar con la autoclave. El pH final queda aproximadamente a 7.1, el medio
tiende a precipitar.

Una vez mezclado cada Stock se debe ajustar a un pH a 7.5 para después introducir en la
autoclave durante una hora, al finalizar se debe dejar enfriar a una temperatura ambiente y luego

refrigerar (p.1). Ver el proceso se observa en la Figura 15.

Figura 15

Preparacion Medio de Cultivo BG11 para Cianobacterias

Una vez preparado el medio de cultivo BG11 se prepararon cajas petri con agar mas BG11
para realizar las siembras en un medio sélido, de esta manera se obtuvo un inoculo maduro y de
buena salud para lograr trasladar el cultivo a un medio liquido, ver en la Figura 16.
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Figura 16

Cultivo de Cianobacterias en un Medio Sélido de BG11 méas Agar

Nota. Mediante la técnica de estriado se realizaron las siembras de cianobacterias en un ambiente estéril.

En las dos semanas siguientes en el laboratorio LABINAM se procedié a trasladar el
cultivo solido a un medio liquido, se utilizd6 dos matraces de 500 mL para M1y M2, con 300 mL
del medio de cultivo BG11 y una porcion de inoculo que se obtuvo de la caja petri. Ademas con
una bomba de pecera se oxigeno y agito el cultivo, el cual se mantuvo en una incubadora durante
dos semanas a una temperatura entre 20 a 25°C con fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas de

oscuridad para mejorar el crecimiento de las cianobacterias, ver en la Figura 17 (Coe et al., 2019).

Figura 17

Resiembra del Cultivo en un Medio Liquido de BG11 e Incubacién

Se obtuvo un cultivo acuoso con alta concentracion de cianobacterias al cual se realiz6 un
control para conocer la curva de crecimiento mediante gravimetria durante una semana, como se

observa en la Figura 18.
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Figura 18

Obtencion de la Curva de Crecimiento Mediante Gravimetria

En la balanza analitica se pesé dos tubos eppendorf de 2 mL vacios, después se tomd una
alicuota de 2 mL de cada matraz M1y M2 con una micropipeta de 1000 pL y se centrifugé a 13000
rpm durante cinco minutos, en algunos casos se repitio el proceso de centrifugado al no decantarse
toda la biomasa, se retird el exceso de liquido de los tubos con una micropipeta de 100 ul hasta
dejar solo la biomasa en el fondo, se introducen los tubos con biomasa en la estufa durante 24
horas a 85°C para volver a pesar los tubos con la biomasa deshidratada obteniendo la curva de

crecimiento, este proceso se realizé a las 11 a.m. durante dos semanas (Khan & Raof, 2011).

Construccién de la Célula de Combustible. El tipo de células que se selecciond para las
experimentaciones fue de cdmara sencilla con catodo de aireacién pasiva en un total de cinco
células, para el modelado 3D se utilizd el programa FreeCAD creando los archivos STL que son
manejados en la impresion 3D de filamentos sintéticos PLA plus con un porcentaje de relleno de
50% atil (Logan, 2010).

Las medidas utilizadas se pueden ver en la Tabla 8 y los resultados en la Figura 19.

Tabla 8

Medidas de las Células de Combustible Microbianas Camara Sencilla
Parte Largo [cm] Ancho [cm] Alto [cm] Otros
Cuerpo 4 4 5 80 volumen [cm®]
Interior del cuerpo diametro 3 3 5 48 volumen [cm?]
Tapa completa 4 4 0.2 -
Tapa con agujero 4 4 0.2 Diametro 3 [cm]
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Figura 19

Modelamiento 3D en el Programa FreeCAD e impresion de las CCMs

2.5.2.2. Construccion de los Electrodos. Los materiales de los electrodos son importantes
en el proceso, mediante una investigacion realizada por la Universidad de Yachay se obtuvieron
los electrodos a base de pellets de fluoruro de polivinilideno PVDF con peso molecular de
alrededor de 275 g mol-1, alcohol polivinilico PVA con el peso molecular de 26.3 a 30 g mol-1,
plaquetas de grafeno de pocas capas de tamafos laterales entre 0.5 y 1 um (Briones et al., 2020),

ver en la Figura 20.

Figura 20

Compuesto de los Electrodos y Malla de Acero

Los electrodos estan compuestos con una mezcla de PVDF al 0.5%, PVA al 0.5% y
Grafeno al 0.1% que ensamblan a una malla de acero inoxidable de 70 pm de apertura, se realizé
los cortes de 3.5 cm de diametro en la malla y se desenhebro unos hilos de la malla para usar como
contactos de las CCMs, seguidamente se dio un bafio en diferentes alcoholes para quitar cualquier

residuo o grasa hasta colocarlo en un vaso de precipitacion con alcohol isopropilico cubriendo
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completamente todas las mallas de acero inoxidable, finalmente se dio un bafio de ultrasonido por

30 minutos (p.27), ver en la Figura 21.

Figura 21
Corte y Limpieza de Malla de Acero Inoxidable

La sonicacion es un proceso comunmente utilizado en la sintesis y procesamiento de
materiales, especialmente en la fabricacion de materiales compuestos. Se realizo la sonicacion de
un compuesto que contenia polidifluoruro de vinilideno (PDVF), alcohol polivinilico (PVA) y
plaquetas de grafeno, con el fin de homogeneizar la mezcla y evitar la formacién de
coagulos(p.27). Ver en la Figura 22.

Figura 22
Preparacion de la Mezcla PDVF, PVA 'y Plaquetas de Grafeno

Nota. Es importante tener en cuenta que el proceso de sonicacion puede generar calor y estrés mecanico en el

material, lo que puede afectar sus propiedades y desempefio.

Se tuvo precaucion con la aguja del sonicador para que no topase con el frasco debido que
la generacion de calor puede trizar el cristal, la eleccion de la amplitud y la duracién del proceso
de sonicacion depende de las propiedades del material y del objetivo especifico del proceso (p.27).
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En este caso, se programd al 80% de amplitud durante una hora, con pulsos de 2 a 10
segundos y un total de 130.76kJ de energia, lo cual permitié una adecuada dispersion y
homogeneizacion de los componentes del compuesto, con todo lo necesario en una caja petri de
gran profundidad se colocé agua destilada hasta casi completar su capacidad y mediante una

micropipeta calibrada a 50uL junto unas pinzas se procedié a montar los electrodos (p.27).

El proceso consistid en absorber con la micropipeta 50ul de la mezcla una vez
homogenizada, después soltar en el agua destilada de la caja Petri a una altura de alrededor de
30cm para asi formar un halo de material (p.27), ver en la Figura 23.

Figura 23

Creacion de los Electrodos

El halo de material debe ser pescado con una malla de acero inoxidable previamente
cortada a la medida, desde abajo hacia arriba hasta cubrir la malla completamente, este proceso se
debe realizar cinco veces por cada lado, esperando unos minutos para que se escurra el agua de la
malla y asi no se desprenda, se obtuvo seis pares de electrodos de cinco capas para realizar las

evaluaciones bioeléctricas en las CCMs (Briones et al., 2020).

2.5.2.3. Comprobacion de Hermeticidad de las CCMs. La hermeticidad en las CCMs es
un paso importante en el disefio y construccion, ya que garantizé un funcionamiento adecuado del
sistema y evitd posibles fugas o ingresos de aire que pudieran afectar el rendimiento y la
durabilidad de las células. En este sentido, se tomaron medidas para asegurar la hermeticidad de
las CCMs, utilizando tornilleria, orlings y tapones de goma que ayudaron a sellar las diferentes
partes de la célula, esto garantizo que no existieran fugas en la entrada y salida de gas, asi como

en los orificios para la conexién de los electrodos (Logan & Oh, 2006).
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2.5.2.4. Construccion del Incubador. El incubador es una herramienta clave en las
investigaciones cientificas, especialmente en aquellas que requieren de condiciones especificas y
controladas para realizar experimentos. En este caso, el objetivo principal de la construccion un
incubador fue poder controlar el ambiente y reducir la cantidad de variables presentes en las

experimentaciones con las CCM (Schertenleib et al., 2019).

Se eligié un cooler de 40 litros de capacidad de poliestireno expandido, ya que es un
material aislante y resistente, que permite mantener una temperatura estable en el interior. Ademas,
se coloc6 una ventana de cristal para poder observar el interior del incubador sin necesidad de abrir
la tapa, lo que podria afectar las condiciones del ambiente. Para controlar la temperatura interna
del incubador, se utiliz6 un Mddulo W1209 12vdc, que permite programar y mantener una
temperatura constante en el interior del cooler. Asimismo, se coloc6 una lampara de 9 W y un
ventilador para homogenizar la atmosfera y la temperatura, evitando que se produzcan variaciones

en diferentes zonas del incubador (p.4).

2.5.2.5. Adquisicion de Datos. La adquisicion de datos es un proceso fundamental en
cualquier experimento cientifico, ya que permite obtener informacién precisa y confiable sobre las
variables que se estan midiendo. En esta investigacion, se utilizd6 dos multimetros para la
adquisicion de datos: el multimetro de banco KEITHLEY 2410 — C de precision = 0.012% o
0.03mV 'y el multimetro UNIT-UT61E+ de precision 0.01% los cuales se conectaron a una Laptop

Lenovo V110 para almacenar los datos (Melo et al., 2021).

El multimetro KEITHLEY 2410 — C se conectd mediante un conector serial r32 a USB
junto con el software LabVIEW 2019, que es un programa de adquisicién y analisis de datos muy
utilizado en el campo de la ingenieria y la ciencia. Por otro lado, el multimetro UNIT-UT61E+
trabajo con el software especifico de la marca y se conectd mediante USB D-09 de transmision
bidireccional (p.156).

La adquisicion de datos es un proceso critico en cualquier investigacion cientifica, ya que
los datos obtenidos son la base para la toma de decisiones y la obtencion de conclusiones. Durante
la experimentacion se obtuvo datos cada 1 minuto durante 25 horas en mV realizando tres
repeticiones por muestra, lo que permitié tener una amplia cantidad de informacion para realizar

analisis y evaluaciones se utiliz6 como referencia la investigacion de (Medina & Zapata, 2017).
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2.5.2.6. Disefio Investigativo. La investigacion se llevd a cabo bajo un enfoque
cuantitativo basado en la recopilacion y analisis de datos numeéricos para probar una hipétesis nula;
este enfoque es objetivo ya que los datos se midieron de manera precisa y se analizaron mediante
técnicas estadisticas rigurosas, estableciendo patrones de comportamiento. El nivel de la
investigacion pertenecié al nivel explicativo, ya que se buscé comprender el comportamiento de
los hechos a través de la relacion causa-efecto entre las variables independientes y dependientes
(Bahamonte & Chinchin, 2020).

Los datos obtenidos fueron analizados con la estadistica descriptiva, lo que permitid
determinar las posibles relaciones y correlaciones entre las variables y establecer conclusiones
basadas en los resultados. Se considero esta investigacion de tipo experimental, ya que se cre6 un
ambiente artificial donde se controlaron y modificaron las variables para poder observar y medir
los resultados. La utilizacion de técnicas experimentales permitio aislar las variables de interés y
establecer relaciones causales entre ellas. Ademas, el control y la manipulacion de las variables
permitieron obtener resultados precisos y repetibles, lo que aument6 la validez interna de la
investigacion (Hernandez, 2018). Las variables que se involucra en este trabajo experimental son

la que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9
Matriz de Variables Dependiente e Independientes
Variables Dimensiones Indicadores
Medio BG11 Quimico
© Muestra Cultivo de Cianobacterias  Controlado
kS Agua de Yahuarcocha Real
%_ Temperatura T °C
E Potencia de hidrogeno pH Acido, Neutro o Alcalino
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L
« Voltaje en circuito abierto Voc mV
% Intensidad de Corriente I mA o uA
§ Porcentaje de Remocion de . %
O DQO




49

2.5.2.7. Evaluacion de las CCMs. Se realizo en un ambiente controlado, manteniendo la
temperatura constante en 25°C, cada muestra estuvo en reposo durante 10 minutos antes de ser
evaluada para permitir la estabilizacion del voltaje, se mantuvieron en un recipiente de vidrio
previamente esterilizado con etanol al 70%. Para la muestra del cultivo CIA se utilizé una
concentracion de cianobacterias de 2.5 x 10° células/mL, mientras que para la muestra de la Laguna

de Yahuarcocha se utilizd una concentracion de 4.7 x 10° células/mL (He et al., 2009).

En el caso de la muestra de blanco, se utilizé solo medio de cultivo BG11 como se observa
en la Figura 24.

Figura 24
Muestras BG11, CIA y YAH para Evaluacion Voc

HUen N

Nota. Las experimentaciones con las muestras se realizaron en diferentes dias.

2.5.2.8. Operacion de las CCMs. Se rellen6 las CCMs con un alicuota de 35mL siendo
un volumen comun en las tres muestras BG11, CIA y YAH. Ademas, se dejo una franja de aire de
10mL con el propoésito de que se estabilicen. Las CCMs se introdujeron en el incubador, que
mantuvo una temperatura entre 22 a 25°C con la atmosfera cerrada y homogénea, permitiendo

replicar el ambiente en todas las experimentaciones (Valencia, 2018).

Se comenz6 con las mediciones de voltaje, para verificar la diferencia de potencia entre los
dos polos de la célula, cada CCM fue evaluada en tres ocasiones cambiando las muestras, pero
manteniendo los electros durante 25 horas consecutivas (p.37).

Se puede ver el llenado y toma de parametros eléctricos en las Figura 25 y 26.
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Figura 25
Llenado de CCMs

Nota. Se debe realizar con todas las protecciones, ya que las cianobacterias generan cianotoxinas que afectan

a la piel y otros 6rganos, asi como al sistema nervioso.

Figura 26
Pruebas de Adquisiciéon y Operacion de las CCMs

2.5.3. Determinacion de la incidencia del uso de diferentes resistencias en la generacién de
bioelectricidad

En este objetivo se mantuvo la misma metodologia y disefio experimental del objetivo
anterior, no obstante, se realiz6 ciertas modificaciones y aplicd ecuaciones para analizar el
comportamiento eléctrico del sistema con variables de operacion establecidas como; corriente
eléctrica (1), resistencia interna (iR), voltaje (V), potencia generada (P), densidad de potencia (DP),

Eficiencia de remocion de DQO (€,y) mismas que de detallan a continuacion:

2.5.3.1. Medicion de Resistencia Interna. Para la determinacién de la iR de las CCMs, se

utilizo resistencias de precision de variabilidad lineal con valores desde 100Q hasta 10 Q.
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El procedimiento de medicion inicio con la conexion de dos multimetros a la CCM, el
primer multimetro midio6 la resistencia calibrada en su méaxima capacidad resistiva de 10 MQ,
mientras que el segundo multimetro midi6 el voltaje. A continuacion, se conecto los polos de la
CCM a la resistencia, lo que provocd una disminucion gradual del voltaje, hasta alcanzar la
estabilizacion (Kim, Chang, Dinsdale, & Guwy, 2021).

Con el voltaje obtenido, se empezd a reducir el ohmiaje de la resistencia con el objetivo de
encontrar la mitad de su valor. Una vez que se lleg6 a la mitad de ese valor, se determiné la
resistencia interna de la CCM (p.10). Este proceso se repitio en tres ocasiones para obtener valores

de resistencia de trabajo precisos y confiables, como se observa en la Figura 27.

Figura 27

Medicién de Resistencia Interna de la CCM

Nota. La medicidn se repetio por tres veces obteniendo los mismos valores.
2.5.3.2. Intensidad de Corriente Eléctrica. Se obtuvo mediante la ley de Ohm ya que es
la cantidad de flujo o carga eléctrica que pasa por un circuito en un tiempo determinado (Lépez,

2021), como se muestra en la Ecuacion (15).
[= V/R (Ec.15)

Donde:
I=Intensidad de corriente eléctrica, en Amperios (A)
V=Voltaje, en Voltios (V)

R=Resistencia externa, en Ohmios ()
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2.5.3.3. Obtencién de Potencia. Se calculo con la intensidad de corriente y el voltaje
mediante la ecuacion (12) dando como resultado la cantidad watts que es capaz la CCM de generar
(Yagoob, Ibrahim,, Yaakop, & Ahmad, 2021).

2.5.3.4. La Densidad de Potencia. Se utilizé la ecuacion (13) por unidad de area del

electrodo permitiendo comprar con la produccion de diferentes sistemas (p.1951).

2.5.3.5. Eficiencia de Remocion de Material Organica. Es la base para la aceptacion del
sistema, esta se define como un porcentaje de materia orgénica que es contenida dentro del sistema
(célula de combustible microbiana) como parte del tratamiento, asi el agua sobrante presenta una

reduccién de carga organica mejorando asi la calidad de agua (Daud et al., 2021).
Su férmula se expresa de la siguiente manera ecuacion (16).

DQOentrada - DOQSalida "
DQOentrada

100 (Ec.16)

%Remocion =

Donde:
Remocion= Eficiencia de remocion de materia organica, en (%)
DQOkentrada= Cantidad de materia organica en la entrada, en (mg/L)

DOQsaida= Cantidad de materia orgénica en la salida, en (mg/L)
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Capitulo IV

Resultados y Discusién
En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de las células de combustible
microbianas en el periodo de experimentacion. Para el andlisis de la informacion se utilizaron

figuras y tablas que permiten al lector comprender los resultados.

3.1. Analisis de Calidad del Agua de Yahuarcocha

El muestreo y andlisis se realizé en los puntos P1 (PTAR), pHT1 (Entrada vehicular), pHT2
(Muelle), pHT3 (Vuelta de la Paloma) con criterios especificos de la normativa NTE INEN
2169:2013 y metodologias para cada parametro pH y Temperatura, DQO, DBOs, ST. Los

resultados se discuten con las referencias bibliogréficas.

3.1.1. pHy Temperatura

Los resultados del parametro pH se muestra en una figura, siendo el eje Y el rango de
potencial hidrogeno pH comprendido entre 0 a 14, mientras que el eje X presenta la duracion de
la toma de datos 30 dias. Por otro lado, los puntos se visualizan de la siguiente manera: pHT1 con
una linea de color azul, pHT2 con una linea de color naranja 'y pHT3 con una linea de color gris,

como se puede ver en la Figura 28.

Figura 28
Variacion del pH de Yahuarcocha entre Diciembre y Enero durante 30 Dias
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La Laguna de Yahuarcocha durante 30 dias mantuvo el pH en un rango de 7.19 a 9.27, se
aprecio que pHT2 (muelle) es el punto con el pH mas basico del lago con valores superiores a 8.61
y picos de 9.27 esto puede ser a causa de la proximidad al autédromo internacional José Tobar, el
area de recreacion y el parque de bomberos que no cuentan con alcantarillado, sino con pozos
sépticos, sin presencia de vertidos directos al Lago. A pesar de ello existe contaminacion por
infiltracion y arrastre de detergentes, jabones, aceites, refrigerantes y residuos de combustibles
desde la carretera ubicados cerca de la franja protectora de Yahuarcocha (GADM San Miguel de
Ibarra, 2018).

El punto pHT1 (entrada) se mantuvo en valores entre 8.1 y 8.93 de pH siendo normales
dentro de los datos obtenidos durante el levantamiento de informacion. El punto pHT3 (vuelta de
la Paloma) desde el dia 15 al 21 present6 un pH neutro de 7.19 como minimo debido a los dias
[luviosos, esté punto es cercano a la quebrada San Antonio que recoge el agua de la quebrada Girén
desde la cuenca alta hasta llegar al espejo de agua, lo cual dio lugar a esa disminucion de potencial

de hidrdgeno, los datos del pH con respecto a los puntos se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10
pH de la Laguna de Yahuarcocha Durante 30 Dias

Promedio Desviacién Estandar  Coeficiente de Variacibn Minimo Maximo Rango

pHT1  8.44 0.24 2.90% 8.1 8.93 0.83
pHT2  8.98 0.19 2.16% 8.61 9.27 0.66
pHT3  8.11 0.54 6.73% 7.19 8.74 1.55
Total 8.51 0.50 5.98% 7.19 9.27 2.08

3.1.1.1. Prueba ANOVA en pH de Yahuarcocha. Se realizo la prueba ANOVA para
comprobar que la normalidad en los datos del pH, se utilizé el programa Statgraphics Centurion

para obtener el resultado de una prueba estadistica que compara las medias de dos 0 mas grupos.

La tabla incluye informacion sobre la varianza entre los grupos (que se representa como la
"Suma de Cuadrados” en la columna "Entre grupos™) y la varianza dentro de los grupos (que se

representa como la "Suma de Cuadrados™ en la columna "Intra grupos™).
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Ademas, la tabla también proporciona el estadistico F (que se representa como la "Razon-

F") y el p-valor (que se representa como el "Valor-P™), ver en la Tabla 11.

Tabla 11
Resultados Prueba Estadistica ANOVA del pH

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F Valor-P
Entre grupos 11.64 2 5.82 44.06 0.0000
Intra grupos 11.49 87 0.13
Total (Corr.) 23.13 89

En la tabla se observa que F es igual a 44.06 un valor mayor al umbral y que el valor P de
F es menor que 0.05. Por lo tanto, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de los puntos con un nivel del 95% de confianza. La diferencia estadistica de la media del
pH entre los puntos es (pHT1-pHT2) 0.54 (pHT1-pHT3) 0.33 y (pHT2-pHT3) 0.87.

La mediana se utiliza con datos no paramétricos porque no requiere que los datos sigan una
distribucion normal. Ademas, es menos sensible a los valores extremos a diferencia de la media
siendo una medida de tendencia central mas robusta para los datos no paramétricos, por lo tanto,

se realizo la prueba de las medianas, ver los resultados de la prueba en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12
Medianas de los Datos de pH de la Laguna de Yahuarcocha
Muestra Tamarfio de Muestra Mediana LC inferior LC superior
pHT1 30 8.37 8.28 8.54
pHT2 30 9.00 8.82 9.13
pHT3 30 8.26 7.86 8.54

La mediana global del pH de Yahuarcocha es 8.6 siendo un potencial de hidrogeno béasico
a causa de la contaminacién mencionada, asi como de las mismas cianobacterias que son capaces

de generar un ambiente basico durante la fotosintesis, ver en la Figura 29.
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Figura 29

Diferencia de los Puntos de Muestreo en la Laguna de Yahuarcocha
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El oxigeno reacciona con el agua y forma &acido carbonico, que simultdneamente se
descompone para formar &tomos de oxigeno e iones de hidrogeno, estos ultimos se eliminan por
medio de la fijacion del nitrogeno atmosférico, dejando atomos de oxigeno en exceso que
nuevamente se unen con iones de hidrogeno formando moléculas de agua lo que aumenta el pH

del medio.

Por otro lado, la temperatura de la Laguna se analiz6 de forma simultanea al pH obteniendo
los valores en un rango de 20.15 y 24.8°C con un promedio de 22.7°C, la desviacion estandar es
de 0.99 y el coeficiente de variacion es 4.37%. Se muestran las diferentes Temperaturas de
Yahuarcocha durante 30 dias en las Tabla 13 y Figura 30.

Tabla 13
Temperatura de la Laguna de Yahuarcocha Durante 30 Dias
Promedio Desviacion o _ .. Minimo Méaximo Rango
) Coeficiente de Variacion
[°C] Estandar [°C] [°C] [°C]
pHT1 22.85 1.25 5.51% 20.15 248 4.65
pHT?2 22.76 0.83 3.66% 20.5 244 3.9
pHT3 22.48 0.81 3.62% 20.75 2375 3.0

Laguna 22.70 0.99 4.37% 20.15 248 4.65
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Figura 30

Temperatura de Yahuarcocha entre Diciembre y Enero durante 30 dias
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3.1.1.2. ANOVA de la Temperatura de Yahuarcocha. Para verificar la normalidad de
los datos se realizo la prueba ANOVA, como resultado se obtiene que: La razon-F 1.14, es el
cociente entre el estimado entre grupos Yy el estimado dentro-de grupos. El valor-P de la razén-F
es 0.32 mayor que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las 3 variables con un nivel de 95% de confianza esto sugiere que los datos siguen una distribucion

normal y que las medias de las variables son similares, ver en la siguiente Tabla 14.

Tabla 14

Resultados de la Prueba Estadistica ANOVA para la Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 2.24 2 1.12 1.14 0.32
Intra grupos 85.45 87 0.98

Total (Corr.) 87.70 89

Para representar graficamente los datos de temperatura se utilizé el diagrama de cajas y
bigotes. Este tipo de grafico muestra la distribucion de los datos, permitiendo visualizar la

mediana, los cuartiles y los valores extremos, ver en la Figura 31.
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Figura 31

Temperatura de la Laguna de Yahuarcocha
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3.1.1.3. Discusién de Resultados de pH y Temperatura. Los resultados del analisis fisico
quimico en la Laguna de Yahuarcocha durante 30 dias son pH: 8.6 £ 0.5 teniendo diferencias
significativas entre los puntos muestreados y Temperatura es 22.70 + 0.99°C sin diferencias en
todos los puntos de muestreo, estos valores estan dentro de la Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua, los cuales son de 6 a 9 pH y 16 a 25°C, algo que también
menciona la autora Ochoa (2017) y el GADM de San Miguel de Ibarra (2018).

Al realizar una comparativa temporal de los datos de la Laguna de Yahuarcocha se
evidencidé un aumento considerable en la temperatura, existe un aumento 2° C en el periodo
comprendido entre 2013 y 2022. Esto puede ser a causa de la época climética en el cual fueron
tomas las mediciones correspondientes, ver en la Tabla 15.

Tabla 15
pHy Temperatura 2013 a 2022

Parametro 2013-2014 2014-2015 2016-2018 2021-2022
pH 8.8 8.9 8.76 8.6
Temperatura (°C) 20 21.4 20.76 22.7

Nota. Fuente adaptada de Ochoa (2017), GAD de San Miguel de Ibarra (2018) & Proyector VLIR-UTN
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Con los datos de Yahuarcocha se obtuvo un promedio multitemporal del pH es de 8.76 y
la temperatura es de 21.22°C informacion que fue Gtil para emular las condiciones optimas en el
desarrollo de cianobacterias y las experimentaciones de las CCMs con respecto a la evaluacion de

generacion bioeléctrica.

Bazdar et al. (2018) menciona que las condiciones necesarias estan a temperatura ambiente
de 25 £ 2 °C y el pH medio para la vida de las cianobacterias oscila entre 7 a 8 coincidiendo y
evidenciando que las condiciones encontradas en el lago Yahuarcocha son las dptimas para el
desarrollo de dichas especies.

Ademas, Gallo & Apolo (2012) confirman que los factores naturales como el incremento
de temperatura mayores a 20°C y un pH Alcalino dan origen a la formacién de floraciones de
cianobacterias. Mientras, Reynolds & Walsby (1975) afirma que la temperatura Optima para el
crecimiento y desarrollo de cianobacterias se encuentra en un rango de 25 °C a 35 °C. y un pH de

8 a 9 permitiendo la floracion de varias especies dentro de un lago.

3.1.2. DQO y DBOs

Se analiz6 en el punto P1 (descarga de la PTAR) los parametros DBOs y DQO importantes
en el estudio de las CCM’s. Los andlisis se realizaron en tres dias diferentes: miércoles (Dial),
viernes (Dia2) y domingo (Dia3), en el primer dia los valores obtenidos de DBOs fueron de 2 mg/L
y 10 mg/L de DQO, en el segundo dia se obtuvo un DBOs de 10 y 37.42 de DQO, el tercer dia se
obtuvo un DBOs 11.3 mg/L y 105 mg/L DQO similares al valor de referencia, ver los resultados
en la Tabla 16.

Tabla 16
Parametros DBOs y DQO

Pardmetros  Unidad Dial Dia2 Dia3 Dato GAD Método de Ensayo
DBOs [mg/L] 2 10 11.3 8 APHA 5210 B
DQO [mg/L] 10 3742 105 108 APHA 5520 D

Nota. El dato fue tomado del plan de Manejo Ambiental de la Cuenca Hidrografica Yahuarcocha 2018.
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Los resultados del Dial son considerados valores atipicos, la causa de esta variacion se
debid al tomar las muestras cuando se liberd agua potable cerca del punto de muestreo P1, la accién
fue realizada por parte de los trabajadores de la planta de tratamiento de Yahuarcocha. Para el Dia2
y Dia3 se utilizdé un bote, el cual permitié obtener las muestras sin alteraciones, no obstante,
presentaron resultados diferentes, debido a las actividades antropicas con respecto a los dias

muestreados, habiendo en el Dia3 mayor ingreso de aguas residuales a la planta de tratamiento.

Segun el Acuerdo Ministerial 097-A del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio de Ambiente en la Norma de Calidad Ambiental y de Efluentes al
Recurso Agua en donde se detallan los criterios de calidad de agua para la preservacion de la vida

acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y estuarios.

Menciona que, en agua dulce los pardmetros analizados deben tener los siguientes valores;
DQO de 40 mg/L y DBOs de 20 mg/L. Se determina que Dial y Dia2 estan dentro de la normativa,
no obstante, el Dia3 posee un valor alto de DQO que sobrepasa con 65 mg/L a la normativa, lo

cual, quiere decir que existe mayor material que debe ser oxidado quimicamente.

3.1.3. Biovolumen

En la Laguna de Yahuarcocha existe abundancia de fitoplancton que da ese tono verdoso
al agua, tiene una diversidad promedio de 57 géneros segun el registr6 del proyector VLIR-UTN.
El plan de manejo integral de la Cuenca (2018) menciona que la especie Cylindrospermopsis sp
tiene una predominancia del 51% siendo la cianobacteria con mayor presencia en el lago
Yahuarcocha. Ademas, Ochoa (2017) ratifica que es el 70% de individuos, constituyéndose como

especie dominante espacial y temporal en el lago determinado en un afio de monitoreo.

En actuales investigaciones realizadas por el Labinam, los autores Morales & Guevara
(2022) obtuvieron los siguientes resultados de biovolumen en las tres especies presentes de
fitoplancton; 56% Planktothriz sp, 5% Cryptochroococcus tibeticus y 1% Arthronema gygaxiana.
Se observo que el numero de células por mL de la especie Raphidiopsis tiene 34683 células por
un mililitro un valor muy alto a diferencia de las otras especies que tan solo tienen 3y 1 como se

observa en la Tabla 17.
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Tabla 17

Biovolumen de Yahuarcocha

Biovolumen Media/ N°
Especie ) Tamafio Celular [um]
Especie Células/mL
Planktothriz sp. 56 34683 141.85
Cryptochroococcus tibeticus 5 3 0.53
Arthronema gygaxiana 1 1 0.5

Nota. La informacion de la tabla fue obtenida en su totalidad del Trabajo de grado de (Morales & Guevara, 2022).

3.2. Evaluacion de la capacidad bioeléctrica de las células de combustible en un medio
controlado

Para la evaluacion y ensamble de las CCMs se siguieron pasos previos, cada uno

contribuyd a obtener los resultados del objetivo especifico, como el cultivo de las cianobacterias,

la construccidn de la célula y la adquisicion de datos.

3.2.1. Cultivo de Cianobacterias

El cultivo de cianobacterias se realizd con medio BG11 en condiciones no estériles, las
cianobacterias se mantuvieron vivas durante dos semanas sin colocar mas cantidad de BG11 en
los matraces. El cultivo con los dias alcanz6 la saturacion y empezaron a morir las cianobacterias

o ser alimento para otros microorganismos como amebas, ver en la Figura 32.

Figura 32

Cultivo de Cianobacterias de Dos Semanas
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Se identifico la especie de cianobacterias taxondmicamente, hubo dificultades al tener dos
especies de cianobacterias con caracteristicas similares Planktothrix sp y Cylindrospermopsis sp.
No obstante, Morales y Guevara (2022) mediante la identificacion molecular ADN determinaron
que se trata de la especie Planktothrix sp, se pueden comparar en la Figura 33.

Figura 33

Cianobacterias de Caracteristicas Similares
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Nota, A) Planktothrix, B) Cylisdrospermopsis sp. Las Imagenes fueron obtenidas de la Coleccion de cultivo de algas
de agua dulce del (Instituto de Hidrobiologia, 2013); C) Cultivo imagen tomada del Microscopio Leica MB750.

3.2.1.1. Curva de Crecimiento. Los resultados de la gravimetria se presentan mediante una
curva de crecimiento del cultivo con una linea verde (), en el eje Y se observan los gramos por

litro de muestra 'y en el eje X los dias, como se puede ver en la Figura 34.

Figura 34
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En el dia 1 hubo un valor a Og/L, no obstante, existia presencia de cianobacterias que no
tenian un peso medible en la balanza analitica, el dia 2 tuvo una biomasa de 0.25¢/L, el dia 3
aumento hasta 0.3g/L, en el dia 4 alcanzo su pico con una biomasa de 0.4g/L y el dia 5 la curva se
declin6 hasta los 0.15¢/L, esto marca las cuatro fases que existe en el crecimiento de los

Microorganismos; latencia, exponencial, estacionaria y muerte

3.2.2. Evaluacion de Voltaje de Circuito Abierto de la CCM con Diferentes Muestras

Los resultados experimentales se obtuvieron al evaluar en milivoltios [mV] el voltaje de
circuito abierto (Voc) que generan las células de combustible microbianas con 35 ml de diferentes
muestras: BG11, CIA'y YAH. Para exponer los resultados se utilizé unicamente la mediana de las
tres repeticiones, un total de 75 horas de experimentacion por muestra, estos resultados se
presentan con una linea continua de color azul para la muestra BG11, linea naranja CIA y linea
gris para la YAH en funcion a las horas ubicadas en el eje x. Cabe destacar que se realizd un
suavizado de las lineas mediante una interpolacién de tipo spline para facilitar la visualizacién de

las tendencias en los datos.

Los datos experimentales se muestran con triangulos azules (A ), rombos naranjas (¢) y
circulos grises () se utiliz6 la mediana de las tres repeticiones de cada muestra, debido a que son

datos no paramétricos a continuacion se observa en la Figura 35.

Figura 35
Voltaje de Circuito Abierto de una CCM en Milivoltios [mV]

120
100

\oltaje [mV]
N Yy (o] 0]
o o o o

o

Tiempo [h]
—-—BG11 CIA YAH



64

La curva del comportamiento eléctrico de la muestra BG11, en la primera hora empezé con
un voltaje de 85.75mV, en la siguiente hora aumento hasta los 91.62mV, este voltaje fluctuo en +
1mV hasta alcanzar un valor méximo de 93.21mV, se observé una curva de comportamiento
eléctrica estable, ya que, mantuvo el voltaje durante toda la experimentacion. La composicion del
medio BG11 en su mayoria sales, permite que la célula de combustible mantenga un voltaje
estable, ya que durante la reaccién quimica de oxidacion, una molécula, ion o &tomo pierde sus

electrones y se convierte en un oxidante.

Con la segunda muestra CIA se observo una curva de comportamiento eléctrico lineal, el
voltaje empezé con un valor de 82.16mV hasta estabilizarse en los 98mV, esta muestra alcanzo un
voltaje maximo de 99.04mV durante la experimentacion. La muestra CIA estd compuesta por
medio de cultivo y cianobacterias en su mayoria, lo que evidencié un comportamiento similar a la

primera muestra, no obstante, se observa un aumento de voltaje de 6.56mV con respecto a BG11.

Por otra parte, en la experimentacion con la muestra YAH se observd una curva de
comportamiento eléctrico muy variable, el voltaje empez6 en 43.42mV y cay0 hasta los 18.23mV
en la tercera hora, se mantuvo esta tendencia durante toda la experimentacion evidenciado la

inestabilidad, esto puede deberse a la composicion quimica del agua de Yahuarcocha.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de las muestras evaluadas con la célula de
combustible microbiana, datos como la mediana, desviacién estandar, coeficiente de variacion,

minimos y mé&ximos que estan en la magnitud de mili voltios [mV], ver en la Tabla 18.

Tabla 18
Experimentacion en Voltaje de Circuito Abierto con Diferentes Muestras
Mediana [mV] D. Estandar C. Variacion [%] Minimo  Maximo
[mV] [mV]
BG11 91.72 0.72 0.79% 85.75 93.21
CIA 98.31 0.60 0.63% 82.16 99.04
YAH 4441 15.58 34.87% 15.37 79.87

CCM 91.64 31.08 33.92% 15.37 99.04
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La muestra BG11 tuvo una generacion de 91.72 £ 0.72mV, un minimo de 85.75mV y un
méaximo de 93.21mV con un coeficiente de variacion de 0.79%; la muestra CIA tuvo una
generacion de 98.31 + 0.60mV, un minimo de 82.16mV y un maximo de 99.04mV con un
coeficiente de variacion de 0.63%, mientras que YAH tuvo una generacion de 44.41 + 15.58mV
un minimo de 15.37mV y un maximo de 79.87mV con un coeficiente de variacion de 34.87%,
para apreciar la variacion de los datos, los limites inferior y superior, asi como las medianas de

cada una, ver en la Figura 36.

Figura 36

Evaluacion de las Tres Muestras en Voc Cajas y Bigotes
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La célula de combustible evaluada en voltaje de circuito abierto, al trabajar con las tres
muestras obtuvo una mediana general 91.64 + 31.08mV, un voltaje minimo de 15.37mV y un
méaximo de 99.04mV con un coeficiente de variacion de 33.92% en un total de 225 horas de
experimentacion. La muestra CIA cultivo de cianobacterias es la mas eficiente para el uso de esta
tecnologia, lo que puede incurrir en los costos de produccién, no obstante, se obtendria mayor

eficiencia de generacion eléctrica.

En la investigacion de Yadav et al. (2015) utilizaron una CCM de camara unica con una
membrana y algas verdes obteniendo un voltaje en circuito abierto de 9mV a una temperatura de
25 a 30°C con el oxigeno y la fotosintesis como sustrato. De igual manera, Yuan et al. (2011)
trabajaron con una CCM de camara Unica sin membrana y algas verdeazuladas, obtuvieron un

voltaje de 580mV en 2 horas de experimentacion a 105°C.
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Zhao et al. (2012) utilizaron una CCM de camara doble sin membrana con cianobacterias
del Lago Tiahu més una solucion nutritiva como sustrato, a una temperatura de 90°C durante 30
horas de operacion obtuvieron 427mV. Se observé que ninguna de las investigaciones tiene valores
cercanos, al existir variaciones en disefio, materiales, sustratos, asi como horas de operacion y

temperatura.

3.3. Efecto en la Generacion Bioeléctrica el Uso de Diferentes Cargas.

Para conocer el efecto en la generacion bioeléctrica se realizo la evaluacién con la muestra
CIA debido a su estabilidad energética, la resistencia interna de la CCM permiti6 seleccionar las
tres diferentes resistencias (cargas) que en conjunto con la adquisicion de datos que se realizd con
el multimetro UNIT-UT61E+ con la precision + 0.1% obteniendo resultados cuantitativos que

posteriormente se analizaron de forma estadistica.

3.3.1. Resistencia Interna

La resistencia interna (IR) de la CCM fue evaluada con la muestra CIA dando como
resultado 1.55 Mohms, una resistencia interna alta debido al uso de Parafilm como una membrana
MIP o los materiales de construccién, sin embrago, en la investigacion se plante6 trabajar con esta
configuracion en el caso de la membrana por temas econdmicos. La resistencia interna esta
relacionada con la eficiencia de la célula de combustible microbiana, cuanto a mayor sea su valor,
menor sera la generacion eléctrica. Los autores Oh et al. (2008) mencionan que hicieron pruebas
con distintos materiales obteniendo una resistencia interna maxima de 960Q2 con una membrana
de Nafion 117 y catodo de Pt méas oxigeno disuelto, mientras que al trabajar con un céatodo de
ferricianuro la resistencia interna fue de 800Q. De igual manera, Fan et al. (2008) en su
investigacion tuvieron una resistencia interna de 235Q con electrodos de fibra de carbono y sin
membrana MIP, otros autores trabajaron con electrodos de fieltro de carbono, varillas de grafito y

una membrana de Nafion 115 reduciendo la resistencia interna a tan solo 27Q2 (Borole et al., 2009).
3.3.2. Intensidad de Corriente Eléctrica

La intensidad de corriente eléctrica se evalud utilizando tres cargas mayores a la resistencia
interna de 1.55 Mohms estas fueron de 2, 5 y 8 MQ, seleccionadas por accesibilidad, las

resistencias se nombraron como R2, R5 y R8 respectivamente.
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Se realizo la adquisicion del voltaje en mili voltios [mV] durante seis dias por cada carga
para después aplicar la ecuacion 15 la ley de Ohm, estos resultados se representan con una linea
continua de color azul para la carga R2, naranja R5 y gris para R8 en funcion a las horas que estan
ubicadas en el eje x, ver en la Figura 37.

Figura 37

Evaluacion con Diferentes Cargas Durante 142 Horas
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El voltaje de la CCM junto con la muestra CIA y las cargas R2, R5 y R8 en las primeras
diez horas se observo que el sistema necesité estabilizarse, sin embargo, tuvo un comportamiento
estable, el mismo comportamiento en la evaluacion en voltaje de circuito abierto para CIA que se
estabiliz6 en 98mV en este caso se obtuvieron valores de voltaje mas bajos, ver los resultados en
la Tabla 19.

Tabla 19

Evaluacion de Diferentes Cargas Durante 142 Horas

Mediana [mV] D. Estandar C. Variacion Minimo [mV]  Maximo [mV]

R2 30.86 8.90 28.85% 25.88 135.57
RS 38.1 4.09 10.75% 2.07 47.46
R8 45.69 9.15 19.95% 0.05 73.1

CCM 38.37 9.21 24.00% 0.05 135.57
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Los voltajes con cargas fueron las siguientes; R2 empez6 con un voltaje de 135.57mV que
fue disminuyendo con el paso del tiempo hasta los 25.88 mV, el voltaje mantuvo una mediana de
30.86 + 8.9mV con un coeficiente de variacion del 28.85%; R5 por el contrario, empez6 con un
voltaje bajo de 2.07mV el cual fue aumentando hasta alcanzar un méximo de 47mV, con una
mediana de voltaje de 38.1 + 4.09mV con un coeficiente de variacion de 10.75% vy el voltaje R8
tuvo un comportamiento de crecimiento exponencial el cual comenzo6 en 5.59 mV hasta alcanzar

un maximo de 73.1mV, con un mediana de 45.69 + 9.15 mV y coeficiente de variacion de 19.95%.

El voltaje de una celda de combustible microbiana que utiliz6 el cultivo de cianobacterias
(CIA), cuando se le conectd diferentes cargas al circuito externo fue de 38.37 £ 9.21mV valor
inferior al voltaje de circuito abierto 98.31 = 0.6mV habiendo una diferencia de 60mV entre ambas
evaluaciones de voltaje, esto se debe a las resistencias que disminuyen la corriente que fluye a
través del circuito externo, esto es conocido por caida de voltaje.

Al conocer el valor de las cargas y el voltaje se calculé la intensidad de corriente en nano
amperios (nA) mediante la ley de Ohm ecuacion 15. Los resultados se presentan con una linea
continua de color azul para la carga R2, naranja R5 y gris para R8 en funcion a las horas que estan

ubicadas en el eje X, ver en la Figura 48.

Figura 38

Intensidad de Corriente Durante 142 Horas
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Los datos de la intensidad de corriente de las diferentes cargas son detallados con la
siguiente informacion; la mediana, desviacion estandar, minimos, maximos y coeficiente de

variacion, ver en la siguiente Tabla 20.

Tabla 20
Intensidad de Corriente [nA]
Mediana [nA] D. Estandar  C. Variacion [%)] Lc inferior [nA] Lc superior [nA]

R2 16.14 1.78 11.09% 16.1 16.19
RS 7.69 0.63 8.29% 7.69 7.76
R8 6.16 0.85 13.89% 6.13 6.2

CCM 7.72 3.71 48.07% 6.13 16.19

La intensidad de corriente de R2 empezd con 71.35nA, al igual que el voltaje, fue
disminuyendo hasta alcanzar un minimo de 14.5nA, su mediana fue de 16.14 + 1.78nA con un
coeficiente de variacion de 11.09%; R5 empez6 con un valor minimo de 0.41nA intensidad de
corriente que aumento hasta alcanzar un méximo de 9.49nA, la mediana fue de 7.69 £+ 0.63nA 'y
un coeficiente de variacion de 8.29%; R8 empezd con un minimo de 0.01nA hasta alcanzar un
méaximo de 9.14nA, con una mediana de 6.16 + 0.85nA con un coeficiente de variacion de 19.95%,

observar en la Figura 39.

Figura 39
Intensidad de Corriente con las Diferentes Cargas
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La intensidad de corriente de una CCM se refiere a la cantidad de corriente que se generd
en el proceso de la conversion de la energia quimica a electricidad de los hidratos de carbono
presentes en el cultivo de cianobacterias. Estos resultados determinaron, que cuando mas baja sea
la carga externa del circuito, mayor intensidad de corriente poseera la CCM, se observé que la
experimentacion R2 fue la que mayor Intensidad de corriente obtuvo de 16.28 £ 4.69nA, sin
embargo, R5 continud siendo la carga mas estable de las tres experimentaciones con un coeficiente
de variabilidad de 10.75%.

3.3.3. Potencia de CCM

La potencia se calculé aplicando la ecuacion (12), se utilizd los datos del voltaje y la
intensidad de corriente para obtener la potencia en nano vatios nW, la potencia puede variar al
depender de varios factores como; los microorganismos, el disefio y la eficiencia de la CCM, asi

como de las cargas y la tasa de alimentacidn entre otras.

Como en las anteriores figuras se representan los resultados con lineas utilizando los
mismos colores para R2, R5y R8, en el eje Y es una escala de potencia en nW y en el eje X son

las horas que fue evaluado, ver en la Figura 40.

Figura 40

Potencia de la CCM con Diferentes Cargas que Trabaja con la Muestra CIA
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Se observo las curvas de la potencia con el comportamiento similar a la intensidad de

corriente, en el cual, R2 empez0 con una potencia de 9673.28nW que cae de forma abrupta, hasta
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estabilizarse en alrededor de 500nW siendo la potencia méas alta dentro de las tres
experimentaciones, R5 y R8 por el contrario empezaron en 2.14nW y 3.91nW respectivamente

hasta estabilizarse alrededor de 300nW, ver los resultados en la Tabla 21.

Tabla 21
Potencia de la CCM en [nW]
Mediana [nW] D. Estandar  C. Variacion [%)] Lc inferior [nNW] Lc superior [nW]

R2 495.08 113.22 22.87% 492.5 498.31
RS 297.84 50.21 16.86% 295.68 300.93
R8 303.25 83.81 27.64% 300.25 307.4
CCM 338.34 130.9 38.69% 295.68 498.31

Se observo que R2 obtuvo 495.08nW una mayor potencia que R5 con 297.84nW y R8 con
303.25nW, ademas, la carga con mayor estabilidad es R5 con un coeficiente de variaciéon de
16.86%, R2 con 22.87% y R8 con 27.64%, La estabilidad en la potencia es un aspecto crucial en
el disefio y operacion de las celdas de combustible microbianas. Segun los expertos en este campo,
"la estabilidad en la potencia es fundamental para la viabilidad y aplicacion practica de las celdas

de combustible microbianas™ (Logan et al., 2019).

La fluctuacion en la produccion de energia eléctrica puede afectar negativamente la
eficiencia y la vida util de la celda, asi como su capacidad para generar energia constante y
predecible. Por lo tanto, el monitoreo de la estabilidad en la potencia y la identificacién de los
factores que influyen en ella son aspectos criticos para optimizar el rendimiento y la utilidad de
estas tecnologias emergentes en el campo de la energia renovable. La CCM tiene una potencia de
338.6 + 130.9nW con 38.69% de coeficiente de variabilidad.

En el comportamiento bioeléctrico de la CCM existieron datos atipicos que superaron los
limites inferior y superior en el inicio de la experimentacion, la figura de cajas y bigotes podemos
ver los limites: R2 de 492.5 a 498.31nW; R5 de 295.68 a 300.93nW y R8 de 300.25 a 307.25nW
con el 95% de confiabilidad, los datos son no parametricos, por lo tanto, se utilizé la mediana

como se puede observar en la siguiente Figura 41.
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3.3.4. Densidad de Potencia de la CCM

La densidad de potencia se calculd a partir de la ecuacion 17, utilizando la potencia

generada y el area de la superficial del electrodo 9.62E-04m?, esta variable fue importante para

determinar el comportamiento bioeléctrico de la CCM cuando se conectan a diferentes cargas. Los

resultados de la densidad de potencia se representan en pW/m2 con tres lineas continuas al igual

que en anteriores figuras diferenciando por colores R2, R5 y R8, ver en la siguiente Figura 42.

Figura 42

Densidad de Potencia de una CCM en [uW/m?]
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Se observo que R2 tiene mayor densidad de potencia que R5 y R8, esto se debe a que R2
empieza desde una densidad de potencia muy alta de 10054.2uW/m? como valor maximo, sin
embargo, su densidad de potencia decrecid hasta los 366.39uW/m? siendo inferior a la densidad
de potencia de las otras dos cargas en las ultimas horas de la experimentacion.

Ademés, la muestra R2 mantuvo una mediana de 514.57 + 117.73uW/m? con un
coeficiente de variacion del 22.88%; la experimentacion con la muestra R5 se considerd la mas
estable con 16.86% de coeficiente de variacion, generd una densidad de potencia méxima de
468.23uW/m? manteniendo una mediana de 309.32 + 52.15uW/m?,

La muestra R8 empez6 con una densidad de potencia de OuW/m? la cual fue aumentando
de forma exponencial hasta alcanzar un valor maximo de 694.25uW/m?, su coeficiente de
variacion es de 27.65%. Se analiz6 los datos de las tres resistencias diferentes obteniendo la

siguiente informacion,

La tabla proporciona informacién sobre la mediana, desviacion estandar, coeficiente de
variacion, limite inferior y limite superior para cuatro mediciones de densidad de potencia en
MW/m2, obtenidas a partir de distintas experimentaciones con las celdas de combustible
microbianas (CCM) a partir de las cianobacterias cultivadas, ver en la Tabla 22.

Tabla 22
Densidad de Potencia en [uW/m?]
Mediana D. Estandar C. de Variacién Lc inferior Lc superior
[LW/m?] [%] [LW/m?] [HW/m?]
R2 514.57 117.73 22.88% 511.89 517.94
R5 309.32 52.15 16.86% 307.32 312.78
R8 315.98 87.36 27.65% 312.07 319.5
CCM 351.66 136.09 38.7% 307.32 517.94

La densidad de potencia de las CCM que trabajaron con las cianobacterias Planktothrix sp
en la experimentacion fueron capaz de producir una densidad de potencia de 351.66 +
136.09uW/m?, con el 38.7% de coeficiente de variacion sobre todo en el inicio de la operacion,

para ver los datos de forma gréafica en la Figura 43.
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Figura 43
Variabilidad de la Densidad de Potencia en [uW/m?]

1000

800

600

400

200

Densidad de Potencia [pW/m2]

R2 R5 R8

Como se menciona, la densidad de potencia es un parametro muy importante para realizar
una comparacion de otras investigaciones, de esta investigacion se obtuvo una densidad de
potencia de 0.35mW/m? misma que obtuvieron Bustos & Rojas (2019) en su investigacion con
una CCM de una camara sin membrana con Vegetal E. Crassipes como inoculo y maleza acuéatica
con fertilizante liquido como sustrato en 72 horas de operacion a 37°C siendo la densidad de
potencia mas bajas obtenidas. Otros autores Collazos & Montafio (2016) utilizaron una celda
combustible de una sola camara sin membrana y obtuvieron 1.85mW/m? con agua residuales como
inoculo y sustrato manteniendo la temperatura ambiente durante 30 dias de investigacion. Yuan et
al. (2011) también utilizaron una CCM de una sola camara sin membrana con algas verdeazuladas

como inoculo y sustrato, obtuvieron 144mW/m? en dos horas de operacion a 105°C.

En la investigacion de Yadav et al. (2015) mencionan que utilizaron una CCM de una
camara con membrana MIP, algas verdes como inoculo y oxigeno junto con la fotosintesis como
sustrato, obtuvieron 149.5 mW/m? en 60 dias de operacion a una temperatura de 25 a 30°C. Hay
autores como Zhao et al. (2012) mencionan en su investigacién trabajaron con una CCM de dos
camaras en la cual los sedimentos cumplieron la funcién de membrana, las cianobacterias del Lago
Taihu como inoculo y una solucion nutritiva como sustrato obtuvieron una densidad de potencia

de 72 mW/m? a 90°C durante 30 horas de operacion.
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Analizar los resultados de investigaciones que no utilizan cianobacterias fue importante,
Baniasadi et al. (2021) trabajaron una CCM de doble camara con membrana de Nafion 115, la
bacteria Shewanella como inoculo y Luria Bertani como sustrato, obtuvieron 144 mW/m? a 90°C
en una hora de operacion. También otras investigaciones utilizaron una CCM de doble cAmara con
membrana, Synechococcus sp Y lixiviados de residuos solidos urbanos como inoculo y microflora
anaerobica como sustrato obtuvieron 95.63 m\W/m? a 30°C durante 24 horas (Lakshmidevi et al.,
2020).

En comparacion con otras tecnologias similares, la celda de combustible microbiana
disefiada tuvo un rendimiento mas bajo que algunas CCM que utilizan otros microorganismos
como biocatalizador. Sin embargo, hay varias razones por las que esto podria ser el caso, como las
diferencias en las condiciones experimentales o la composicion de los biocatalizadores utilizados.
En futuros trabajos, seria importante investigar estos factores para comprender mejor por qué hay

diferencias en el rendimiento entre diferentes tipos de CCMs.

En cuanto a las posibles aplicaciones de esta tecnologia, la produccion de electricidad a
partir de cianobacterias en celdas de combustible microbianas podria tener un gran potencial en
entornos donde se necesita una fuente de energia renovable y de bajo impacto ambiental. Por
ejemplo, esta tecnologia podria utilizarse en sistemas de generacién de energia en zonas rurales o
en entornos costeros donde las cianobacterias son abundantes. Ademas, la produccion de
electricidad a partir de cianobacterias podria ser una opcién atractiva para la produccién de energia
en el espacio, ya que las cianobacterias son capaces de sobrevivir en condiciones extremas y no

necesitan luz solar para crecer.

3.3.5. Porcentaje de Remocion de DQO

Conocer el porcentaje de remocion de la celda de combustible microbianas determina el
impacto ambiental que tiene la aplicacion de esta tecnologia, se calculé la eficiencia de remocion
de materia organica utilizando la ecuacion 18, para ello, antes de cada experimentacion se tomo
una alicuota de 10 mL de la muestra CIA para analizar el DQOg inicial, esta misma muestra se
introdujo en la CCM. Al finalizar la experimentacion de 144 horas nuevamente se analizaron otros

10 mL para conocer el DQO: final, obteniendo los resultados de la siguiente Tabla 23.
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Tabla 23

Remocion de DQO en [ %]

Muestras DQOo [mg/L] DQO: [mg/L] ADQO [mg/L] RMC [%]
R2 40.31 10.7 29.61 73.46
R5 41.02 8.64 32.38 78.94
R8 415 9 32.5 78.31
CCM 40.94 9.45 31.50 76.90

Los resultados de la muestra CIA obtuvieron un DQOyq inicial promedio de 40.94 +
0.59mg/L, con el paso de los dias el porcentaje DQOyp inicial aumento 1.2mg/L como se observa
en la evaluacion de R5 y R8, después del proceso de la generacion bioeléctrica segun las cargas se
obtuvo un porcentaje de remocion de DQO de 76.90 + 3%. Este resultado es prometedor, ya que
es una reduccion significativa de DQO puede indicar una disminucion en la carga contaminante

del agua, es decir una mejora en su calidad, ver los resultados en la Figura 44.

Figura 44
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En el resultado se destaca, que la evaluacidn con la resistencia R5 que obtuvo un porcentaje
del 78.94% de remocién de DQO siendo la evaluacién con mayor eficiencia de las tres
experimentaciones. Sin embargo, es importante sefialar que aunque una eliminacion de DQO en
general es 76.9% porcentaje significativo, aun queda una cantidad considerable de materia

organica en el agua tratada.
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Es posible que se requieran més etapas de tratamiento o un tratamiento mas prolongado
para lograr una reduccion aun mayor de la DQO. Ademas, es importante considerar que la eficacia
de las celdas de combustible microbianas puede verse afectada por factores ambientales y
operativos, como la temperatura, el pH, la disponibilidad de nutrientes y la concentracion de
contaminantes. Por lo tanto, es necesario realizar mas investigaciones para optimizar las
condiciones de tratamiento y evaluar la viabilidad y eficacia a largo plazo de esta técnica de

tratamiento de aguas residuales

La remocion del DQO es un parametro con el cual se puede discutir con los resultados
obtenidos en otras investigaciones para asi conocer la eficiencia de la celda de combustible
microbiana, al utilizar electrodos de materiales poliméricos PDVF Y PVA junto a las plaquetas de
grafeno con los que se alcanz6 un 76.9% de remocion de DQO, Collazos et al. (2016) menciona
que con electrodos de grafito obtuvo un porcentaje de reduccién de 59% mientras que Yaun et al.
(2011) utilizando electrodos de fieltro de carbono tuvieron un porcentaje de reduccion de 78.9%

haciendo sus investigaciones con una CCM de una sola caAmara.

Por otro lado, investigaciones con CCMs de doble camara Baniasadi & Vahabzadeh (2021)
obtuvieron 65% de remocion con electrodos de grafito, Zhao et al. (2012) con electrodos de fieltro
de carbono lograron un 76.2% de remocion de DQO, investigadores como Rea et al. (2021) con
barras de carbon de pilas comerciales como electrodos obtuvieron 80% de remocion vy

Lakshmidevi et al., con electrodos de grafito sin recubrimiento lograron reducir el DQO un 50%.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

3.4. Conclusiones

El andlisis fisicoquimico del agua manifestd que la Laguna de Yahuarcocha mantuvo un
pH alcalino de 8.6 = 0.5 y una temperatura de 22.7 £ 1°C estos resultados se atribuyen a la
contaminacion por escorrentia de agentes contaminantes y a la presencia de cianobacterias que
aumenta el potencial de hidrogeno a través de la fotosintesis. Ademas, la DBOs y DQO aumenta
el fin de semana debido a la presencia de turistas.

Se determiné que la capacidad bioeléctrica de la celda de combustible microbiana varia
segun la muestra utilizada. El cultivo de cianobacterias CIA fue la méas productiva con 98.31 +
0.60mV, seguido del medio BG11, mientras que YAH presento6 el voltaje mas bajo de 44.41 +
15.58 mV. Estos resultados indican que las cianobacterias cultivadas son un biocatalizador

efectivo para maximizar la produccion de energia en celdas de combustible microbianas.

El estudio manifesto que la incidencia por el uso de diferentes resistencias en la generacion
bioeléctrica fue que a medida que aumenta la resistencia externa aumenta el voltaje y el porcentaje
de remocion de DQO. Sin embargo, la carga externa es proporcional a la intensidad de corriente y
densidad de potencia, lo que significa que a medida que la carga externa aumenta, la capacidad

bioeléctrica de la CCM disminuye, siendo poco eficiente debido a su alta resistencia interna.

3.5. Recomendaciones

Se recomiendo monitorear en tiempo real utilizando equipos multiparametros, que por
medio de sensores permitan obtener mas informacion del estado de la Laguna de Yahuarcocha,
pudiéndose evaluar el agua durante todo el afio de forma remota y evitando alterar los resultados

asi como también reducir el tiempo al no tener que trasladarse en cada muestreo.

Es necesario desarrollar métodos mas eficientes para aislar y cultivar cianobacterias a gran
escala, asi como también es importante investigar como influyen factores como la temperatura, la
humedad y la concentracion de nutrientes en la eficiencia y rendimiento de una celda de

combustible microbiana.
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Se recomienda abordar diferentes aspectos claves como, trabajar en la reduccion de la
resistencia interna mediante la optimizacion de los materiales de construccion y la seleccion de
microorganismos eficientes. Asi mismo, se sugiere investigar otras metodologias que permitan
reducir el tiempo de estudio de las celdas y mejorar la produccion energética de los

microorganismaos.
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AnNexos

Anexo 1
Botellas de Vidrio Ambar de 1.5L de Tapa Blanca

Anexo 2

Enjuague de Botellas de Vidrio

94



95

Anexo 3

Recoleccién de Muestras

Anexo 4

Pruebas de Fugas y Hermetizar las CCMs

( 4 ’uumu’. -“"

Nota. Se trabajo las superficies planas para mayor contacto.



Anexo 5

Incubador de Control de Ambiente Cerrado

Anexo 6

Multimetros Utilizados en la Adquisicién de Datos
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Anexo 7
Interfaz Grafica de LabVIEW 2019

File Edit View Project Operate Tools Window Help

DR 11 | 15pt Application Font ~ | §ov wg v @D~ N X 9
Overview: Demonstrates the use of the VISA functions to write commands to and read responses from a serial instrument continuously in  loop.
Requirements: NI-VISA Driver
Instructions:
1. Run the V1. Waveform Chart pioto |
2. Specify a Command and lick the Write button.
3. Read 2 Response by clicking the Read button. 9
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Anexo 8
Interfaz de Adquisicion de Datos UNIT

Options Maﬁual Close
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Anexo 9
Programacion en LabVIEW 2019
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Nota. Para obtener el archivo de la programacion contactarse al correo rsnavarretel @utn.edu.ec
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Anexo 10

Protocolo para la Preparacion del Medio de Cultivo BG11

UNIDAD DE MICRO ¥ MACROALGAS PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

Preparacion medio de cultivo BG11 para cianobacterias

Se prepara a partir de 4 soluciones stock

Stock 1

Utilizar EDTA ( tritriplex) di sédico 0.1g/L; Citrato férrico de amonio 0.6/L; Acido
citrico 0.69/L; Cloruro de calcio 3.6 g/L

Stock 2
Sulfato de Magnesio heptahidratade 7.5 g/L

Stock 3
Fosfato Monohidrdgenado di potdsico 3.05 g/L

Stock 4
Acido Bérico 2.86 g/L
Cloruro de Manganeso tetrahidratadeo 182 g/L
Sulfato de Zinc heptahidratado 0.222 g/L
Sulfato de Cobre pentahidratodo 0.079 g/L
Cloruro de Cobalto hexahidratade 0.05 g/L
Malibdato de Sodio dihidratado 0.3%91g/L

Por cada litro de medio BE11 agregar:

Stock 1 10 ml

Stock 2 10 ml

Stock 3 10 ml

Stock 4 1ml

€03 Ma2 Pesar 0.02 gr y agregar €n €l momento de preparacidn del medio
MNaNO3 Pesar 1.5 gr y agregar en el momento de preparacidn del medio

Ajustar pH a 7.5 y luego artoclavar. El pH final gueda aproximadamente a 7.1, el medio
tiende a precipitar



