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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales, se presenta ante la sociedad colombiana
mas que como una actividad del pos consumo de agua, como una necesidad
latente para garantizar la conservacion de sus recursos naturales. En Colombia,
solamente el 48,2 % de los municipios del pais cuentan con sistemas de
tratamiento de aguas residuales, solo 541 municipios de los 1.122 registrados por
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) cuentan con

algun tipo de Planta de tratamiento de aguas residuales (Vanegas Loaiza, 2018).

De igual forma la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales es un aspecto de gran importancia, ya que el
tratamiento de aguas residuales es al igual que cualquier otra, una actividad
econOmica que estd sujeta a la oferta y a la demanda, y debe responder a estas

con la mayor eficacia y eficiencia posible.

Es asi que las celdas de combustible microbiano (CCM), una tecnologia cuyos
principios fueron descubiertos por Potter (1911) quien evidencié y reportd la
liberacion de electrones en el proceso de descomposicién de la materia organica,
ha cobrado importancia entre la comunidad cientifica y sociedad en general,
puesto que el desarrollo a nivel investigativo y comercial de esta, significaria
grandes avancen en el campo del tratamiento del agua residual y la simultanea
generacion de energia eléctrica; contribuyendo directamente al desarrollos

sostenible de las ciudades.

En esta investigacion el objetivo principal es la produccion de energia mediante la
biodegradacion de materia organica presente en agua residual doméstica de la
planta de tratamiento de aguas residuales “Salguero” del municipio de Valledupar -

Cesar utilizando una CCM como alternativa de tratamiento secundario de aguas



residuales cuyos subproductos son agua residual tratada y energia en forma de

corriente eléctrica.

La tecnologia de CCM nos permite tratar el agua residual con un 70-80 % de
eficiencia en remocion de DQO y simultineamente la generacion de energia
eléctrica como subproducto del metabolismo microbiano. En esta investigacion se
utilizé una CCM tipo PEM de camara sencilla con catodo al aire, los electrodos
utilizados fueron de grafito granular 400 MESH (anodo) y lamina de grafito
electrolitico (catodo), el inoculo utilizado fue un cultivo mixto de microorganismos
presentes en agua residual. Las variables analizadas para evidenciar la
generacion de energia y el tratamiento biolégico del agua residual fueron:
eficiencia couldmbica, densidad de potencia y densidad de corriente, DQO,
turbiedad, pH y temperatura. Los datos fueron procesados y analizado utilizando el
programa SPSS 17.0.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el desarrollo de las sociedades modernas representa un elevado
consumo de bienes y servicios, los cuales son obtenidos en gran parte de la
naturaleza, dichos bienes (agua cruda, material vegetal, materiales de
construccion, etcétera.) y servicios como lo son el cubrimiento de las necesidades
basicas, es decir, acceso al agua potable, servicio de electricidad, gas domiciliario
y servicio de alcantarillado representan graves impactos al medio ambiente.
Dichos impactos no se deben necesariamente al uso del recurso como fuente de
servicios, sino, al uso irresponsable e irracional de los mismos, y esto es una

problematica que se traslada a cada una de las ciudades del mundo.

Valledupar es un municipio que cuenta con una poblacién aproximada de 453.215
habitantes en su cabecera municipal y en crecimiento constante debido a los
fendbmenos demogréficos, esto cataloga a Valledupar como municipio de primera

categoria (Uhia Ramirez, 2016).

Segun la Universidad del Atlantico (2011), la ciudad de Valledupar vertia al rio
Cesar 1,19 m®s (37,527 millones m%afio) de agua residual al rio Cesar, y
BIOANTEC (2018) a agosto de 2017 la STAR salguero vertia 0,8189 m%s de agua
residual al rio Cesar, este efluente contiene tanto el agua residual doméstica como
el agua residual no doméstica (industrial), teniendo en cuenta que las cargas
contaminantes de cada una de estas varian dependiendo de la actividad que la

genera.

En cuanto a la energia eléctrica el municipio cuenta con una cobertura del 100%,
es decir, todas las viviendas del municipio cuentan con acceso legal al servicio de
electricidad, y un consumo promedio anual de 198,276 kW, cabe aclarar que esta

energia proviene Unicamente de fuentes convencionales, no existe en el municipio



ningun aporte de energia por fuentes no convencionales que proporcionen energia

renovable (Alcaldia de Valledupar, 2016).

Una de las principales problematicas a las que se ve enfrentado el municipio de
Valledupar, es la generacion de aguas residuales tanto domésticas como
industriales. El agua residual, también llamada negra o fecal, es la que usada por
el hombre ha quedado contaminada. Lleva en suspension una combinacion de
heces fecales y orina, de las aguas procedentes del lavado con detergentes del
cuerpo humano, de su vestimenta y de la limpieza, de desperdicios de cocina y
domésticos. También recibe ese nombre los residuos generados en la industria. El
crecimiento de las ciudades y las fabricas, ha contribuido a la magnitud y
complejidad del problema de la contaminacion ambiental, generando situaciones
de costosa correccién, poniendo en peligro la salud publica, encareciendo el
proceso de potabilizacién y degradando el medio (Pistonesi, Haure, & D’elmar,
2010).

El principal impacto generado por las aguas residuales se ve evidenciado en las
fuentes naturales en las cuales se hace su disposicion final, en el caso del
municipio de Valledupar la disposicion final de sus aguas residuales se hace en el
rio Cesar; modificando significativamente sus condiciones tanto fisicoquimicas
como microbioldgicas por efecto de sus altas cargas contaminantes, a pesar de
que estas son sometidas a un previo tratamiento; Estos sistemas estan disefiados
para remover principalmente materia organica, por lo que otros parametros son

poco removidos generando en sus fuentes receptoras grandes afectaciones.



2. JUSTIFICACION

Debido al uso indiscriminado de combustibles fosiles para producir energia
convencional, la cual estad yendo en decadencia debido al agotamiento o escasez
de los recursos que utilizan y al exceso de agua residuales producidas por la
humanidad, nace la necesidad de implementar una estrategia para buscar una

solucion a estas problematicas ambientales.

Las celdas de combustible microbiano permiten obtener energia limpia a través de
las aguas residuales, las mismas que son producidas desmedidamente por toda la
comunidad e industrias. Estas aguas aparte de ser fuente de problematicas
sociales y ambientales, brinda la cantidad suficiente de materia organica
(combustible) y otros contaminantes requeridos para la produccién de energia
mediante la descomposicion de ésta por parte de microrganismos electrégenos,
(Borole, Hamilton, Vishnivetskayaa, Leack, & Andras, 2009) los cuales son
capaces de transferir los electrones al anodo en ausencia de mediadores redox

artificiales.

Con las aguas residuales como fuente para producir la energia, se lograria una
reduccion de la contaminacion en las mismas, es decir, en la produccion de
materia organica que afecta de manera nociva a los cuerpos de agua a los que se
vierte, afectando de esta manera a toda la poblacién que se ve beneficiada por el

mismo.

En el mundo se evidencia un deterioro excesivo de los recursos naturales
renovables y no renovables para producir energia, ya sea por la utilizacion de
estos para la produccion de energia o por efectos secundarios de estas
actividades, la implementacion de esta nueva alternativa propone lo que se busca

hace tiempo, el desarrollo sustentable, mediante iniciativas en pro de la



renovacion tecnoldgica hacia una tecnologia industrial que explote los recursos
naturales de forma sustentable (Press, 2014).

Determinar la produccién de energia a partir de la biodegradacion de materia
organica presente en aguas residuales mediante la implementacion de una CCM
lograria un cambio en la sociedad, ya que permitiria transformar la vision que se
tiene de la forma en como se obtiene la energia a el dia de hoy, rompiendo

esquemas y alcanzando desarrollo cientifico y tecnoldgico.

El mayor beneficio de este sistema, al momento de tratar el agua, es la produccion
de energia para satisfacer las necesidades de la planta de tratamiento, logrando
una reduccién y un ahorro en cuanto a los gastos econdmicos y ambientales.
Dentro de los gastos econdmicos se estaria evitando el uso de energia eléctrica
por parte de la empresa prestadora del servicio y en los gastos ambientales, cada
empresa o industria debe cumplir con determinados parametros fisicoquimicos al
momento verter sus agua residuales al cuerpo de agua, con la CCM, se alcanza
una remocion de algunos de estos parametros, como la DQO, remocién de
materia organica alrededor de un 70 a un 95% teniendo en cuenta el disefio y la
configuracion de la CCM (Alzate-Gaviria et al., 2010).



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la produccion de energia a partir de la biodegradacion de materia
organica presente en aguas residuales domésticas mediante la implementacion de

una celda de combustible microbiana (CCM).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los parametros de disefio y construccion de la celda de combustible

microbiana.

e Analizar la influencia de los parametros los fisicoquimicos pH, temperatura,
Turbiedad y demanda quimica de oxigeno (DQO) sobre el rendimiento

electroquimico de la CCM

e Evaluar la eficiencia del proceso de produccion de energia por parte de las
bacterias al metabolizar la materia organica e inorganica presente en el agua

residual.



4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES

Alzate-Gaviria, Fuentes, Alvare y P.J. (2008) emple6 CCM a escala de laboratorio
para la generacion de electricidad. La celda consistié de dos cdmaras separadas
por una membrana de intercambio proténico (PEM). Se utilizaron electrodos de
papel carbon y un catolito acuoso burbujeado con aire para proveer O, disuelto al
electrodo. La generacion de potencia en la CCM, se debidé a la presencia de
bacterias como biocatalizadores en la camara del dnodo. Las bacterias fueron
obtenidas de un in6culo mixto anaerobio de tipo entérico, empleando agua
residual sintética (ARS) como sustrato. Los resultados nos muestran que cuando
la CCM fue inoculada con el cultivo bacteriano de tipo entérico dentro de la fase de
latencia de 30h seguidas de un rapido incremento en el voltaje en las siguientes
40h, alcanzando un voltaje de 0,4 V y que, a su vez, este voltaje se vio afectado

por la disminucién de la materia organica presente.

Revelo, Hurtado y Ruiz (2013) indicaron que el mayor de los retos de la CCM es la
remocion de materia organica y la produccién de energia, como lo afirman un
grupo de investigadores de la Universidad de Narifio-Colombia, basando su
proyecto en la presentacion y discusion los aspectos mas importantes que inciden
en el desempefio de una celda de combustible microbiana, tales como su
arquitectura, la funcién microbiana y el tipo de sustratos. En la Ultima década estos
sistemas bioelectroquimicos han atraido el interés de diversos investigadores, no
s6lo por la tendencia mundial en la produccién de energia sostenible, sino también
por su operacion simultanea para degradar materia organica y biorremediacion.
Estas aplicaciones dependen esencialmente del metabolismo microbiano sobre el
cual el conocimiento aun es limitado, requiriéndose una mejor comprension de la
compleja ecologia microbiana. En paises en desarrollo es importante estudiar

otras fuentes de microorganismos y sustratos con variada composicion quimica
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que puedan ser potenciales combustibles en celdas de diferente configuracion.
Investigar ma&s sobre estos aspectos sera esencial para optimizar y potenciar

estos procesos.

Ibaflez y Hernandez (2012) determinaron que las CCM son dispositivos que
permiten captar la energia eléctrica derivada del proceso de oxidacion y reduccion
que realizan cierto tipo de bacterias sobre la materia organica contenida en el
agua residual prepararon agua residual sintética, para la puesta en marcha de la
CCM. En las primeras fases de la investigacion obtuvieron corrientes del orden de
microamperios, los prototipos presentaron elevados valores de resistencias
internas del orden de 10 kQ y 51 kQ, lo cual representd pérdidas de voltaje en la
celda, con el prototipo de la fase 3 se redujo la resistencia interna a 900Q lo cual
re-dujo las pérdidas y aumento la capacidad de la celda para entregar potencia,
con el prototipo de la fase 4 se obtuvieron los mejores resultados eléctricos, la
resistencia interna se redujo a 111,76 Q y la maxima corriente entregada por la
celda fue de 1,8 mA, lo cual fue un incremento considerable de acuerdo a los
resultados obtenidos en las anteriores fases. La disminucién de la resistencia
interna fue el resultado de hacer modificaciones en la estructura de la celda como
disminuir la distancia entre los electrodos, aumentar el area de la membrana y de

los electrodos proporcionalmente.



4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Sistemas de tratamientos de agua residual

El primer sistema de tratamiento en la humanidad que se utilizé fue anaerobio:
pozo séptico. En 1887 A.N. Talbot de Urbana (lllinois) le coloc6 bafles a dicho
pozo. En 1905 Karl, ingeniero aleman separa las dos fases del proceso:
sedimentacion y digestion. El gran avance fue el proceso de mineralizacion de
lodos en periodos largos de retencion, haciendo mas segura e inofensiva la
disposicion. La primera planta de tratamiento de aguas residuales en Colombia
(Vitelma), fue construida en 1.933 en Bogota (Lizarazo Becerra & Orjuela
Gutierrez, 2013).

Es comun clasificar a las aguas residuales en dos tipos: industriales y municipales.
En muchos casos las aguas residuales industriales requieren tratamiento antes de
ser descargadas en el sistema de alcantarilado municipal; como las
caracteristicas de estas aguas residuales cambian de una a otra industria, los
procesos de tratamiento son también muy variables. No obstante, muchos de los
procesos empleados para tratar aguas residuales municipales se emplean también
con las industriales. Existen aguas residuales industriales que tienen
caracteristicas compatibles con las municipales, por lo que se descargan

directamente en los sistemas publicos de alcantarillado (Valdez & Vazquez, 2003).

4.2.1.1. Tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen diferentes tipos de
clasificacion, una de ellos, es por los procesos empleados al momento de tratarlas,
como lo son:

o Procesos fisicos: Remocion de material en suspension, rejillas, trituradores,

sedimentador primario, espesadores Yy filtracion.
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o Procesos quimicos: Aplicacion de productos quimicos para la eliminacion o

conversion de los contaminantes. Precipitacion, adsorcion y desinfeccion.

o Procesos bioldgicos: Se llevan a cabo gracias a la actividad biolégica de los
microorganismos. Eliminacion de las sustancias organicas biodegradables
presentes, eliminacion del N y P y produccion de gases (Lizarazo Becerra &
Orjuela Gutierrez, 2013).

A su vez los sistemas de tratamientos de aguas residuales también se clasifican

por el grado de tratamiento, tales como:

Tratamientos preliminares, se definen como el proceso de eliminacién de los
constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas
de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y

sistemas auxiliares (Metcalf & Eddy, Tchobanoglous, Burton, & Stense, 1996).

o Cribado: Rejas o rejillas de barras metélicas paralelas e igualmente
espaciadas. Su funcién es retener sélidos gruesos que floten o que se encuentren
suspendidos en el agua. Pueden ser de limpieza manual (gruesas) o de limpieza

mecénica (finas).

. Tamices estaticos: Es un filtro utilizado para la separacion solido-liquida.

o Desarenadores: Estructuras destinadas a remover arenas y otros guijarros
presentes en las aguas residuales. Los desarenadores pueden ser rectangulares o
circulares; de flujo horizontal o helicoidal; aireados o no; de limpieza manual o
mecanica. Tienen como funcién prevenir la abrasion de equipos mecanicos, evitar

la sedimentacién de arenas en tuberias, canales y tanques ubicados aguas abajo.
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Los tratamientos primarios, son utilizados para la eliminar una fraccion de los

sélidos en suspensién y de la materia organica del agua residual.

o Sedimentacion: La sedimentacion es un proceso fisico que aprovecha la
diferencia de densidad y peso entre el liquido y las particulas suspendidas. Los
sélidos, mas pesados que el agua, se precipitan produciéndose su separacion del
liquido. La sedimentacion primaria aplica para particulas floculentas (con o sin

coagulacion previa). Los sedimentadores pueden ser circulares o rectangulares.

o Flotacion: Es un proceso utilizado para la separacion de particulas solidas o
liquidas en un medio liquido. En el tratamiento de las aguas residuales se utiliza
para remover aceites y grasas y también para aglutinar sélidos suspendidos. La
separacion se consigue por flotacion simple o introduciendo burbujas muy finas de
aire en la masa liquida para que arrastren las particulas suspendidas hacia la
superficie

o Coagulacién: Es el proceso por el que los componentes de una suspensiéon
o dilucion estables son desestabilizados por suspension de las fuerzas que

mantienen su estabilidad, por medio de coagulantes quimicos.

Los tratamientos secundarios, se encargan de la remocion de la DBO soluble y de
sélidos suspendidos que no son removidos en los procesos anteriores;
aproximadamente el 85% de DBO y SS, aunque la remocion de nutrientes,
nitrogeno, fosforo, metales pesados y patégenos es baja. Las reacciones que

generan estos procesos son generalmente biolégicas.

o Sistema de biomasa en suspension —Lodos activados-: En esencia es la
agitacion y aireacion de una mezcla de agua residual y lodos biolégicos, a medida
que las bacterias reciben el oxigeno, consumen la materia organica del agua

residual y la transforma en sustancias mas simples. Este caldo bacteriano recibe
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el nombre de lodo activado. La mezcla de lodos activados y agua residual recibe el

nombre de licor mezclado que se lleva a un tanque de sedimentacién para su

purga.

o Sistema de biomasa adherida: Los microorganismos se encuentran
pegados a un medio de soporte que puede ser de plastico, piedra o cualquier otro
material inerte. Dependiendo de las condiciones ambientales que rodean el medio

de soporte, los sistemas de biomasa adherida pueden ser aerobios o anaerobios.

Los tratamientos terciarios consisten en procesos fisicos y quimicos especiales
con los que se consigue limpiar las aguas de contaminantes concretos: fosforo,
nitrégeno, minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos, etc. Es un
tipo de tratamiento mas caro que los anteriores y se usa en casos mas especiales
como por ejemplo para purificar desechos de algunas industrias. Algunas veces el
tratamiento terciario se emplea para mejorar los efluentes del tratamiento biologico
secundario. Se ha empleado la filtracion rdpida en arena para poder eliminar mejor
los sélidos y nutrientes en suspension y reducir la demanda bioquimica de

oxigeno.

4.2.1.2. Parametros fisicos

Dentro de los pardmetros fisicos a determinar de las aguas residuales, es
necesario tener en cuenta, solidos, turbidez, temperatura, olor y color estos son
los que permiten establecer la calidad del agua y con base en eso, determinar los
tipos de tratamiento a construir para lograr obtener un efluente adecuado.

4.2.1.3. Parametros quimicos

En los parametros quimicos se encuentran los organicos, inorganicos y los gases.

Dentro de los organicos, se encuentra la materia organica, sélidos que provienen
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de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos orgénico;
Los compuestos organicos estan formados normalmente por combinaciones de
Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, con la presencia, en determinados casos, de
Nitrégeno, Azufre, Fosforo o Hierro; también se encuentran los compuestos

organicos volatiles (COV), y las grasas.

Compuestos organicos volatiles (COV): normalmente se consideran como
aguellos que tienen su punto de ebullicion por debajo de los 100 °C, y/o una
presion de vapor mayor que 1 mm Hg a 25 °C. El cloruro de vinilo, con un punto
de ebullicion de - 13,9 °C y una presion de vapor de 2,548 mm Hg a 20 °C, es un

ejemplo de compuesto organico extremadamente volatil.

Dentro de los inorganicos tenemos, la concentracion del ion Hidrogeno, la
alcalinidad, la dureza, los cloruros y los metales pesados. Por ultimo, entre los

gases, tenemos el sulfuro de hidrogeno, el metano.

Demanda bioquimica de oxigeno, se considera el parametro de contaminacion
organica mas ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a
aguas superficiales, la determinaciéon del mismo esta relacionada con la medicion
del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de

oxidacion bioquimica de la materia organica.

Demanda quimica de oxigeno (DQO), este ensayo se emplea para medir el
contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de las
residuales. En el ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en
medio acido para la determinacion del equivalente de Oxigeno de la materia
organica que puede oxidarse. El dicromato potasico proporciona excelentes
resultados en este sentido. El ensayo debe hacerse a elevadas temperaturas.
Para facilitar la oxidacion de determinados tipos de compuestos organicos es

preciso emplear un catalizador (sulfato de plata).
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4.2.1.4. Parametros bioldgicos

Los pardmetros bioloégicos estan basados en los animales, plantas,

arqueobacterias y virus que ocasionan contaminacion en las aguas.

4.2.2. Contaminaciéon hidrica en Colombia

La contaminacion hidrica en Colombia proviene principalmente de las actividades
industriales, domésticas y agropecuarias, ademas del aporte de residuos de las
explotaciones mineras y de sitios de disposicion final de residuos.

La contaminacion de las aguas puede proceder de fuentes naturales o de
actividades humanas. En la actualidad la mas importante, sin duda, es la
provocada por el hombre. El desarrollo y la industrializacién implica un mayor uso
de agua, una gran generacion de residuos de los cuales muchos, tienen como
destino final el agua y el aumento en el uso de medios de transporte fluvial y

maritimo que, en muchas ocasiones, son causa de contaminacion de las aguas.

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados
como fisicos, quimicos y biolégicos. De los constituyentes del agua residual, los
sélidos suspendidos, los compuestos organicos biodegradables y los organismos
patbgenos son de mayor importancia, y por ello la mayoria de instalaciones de
manejo de aguas residuales deben ser disefiadas para su remocion (Metcalf &
Eddy, Tchobanoglous, Burton, & Stense, 1996)

Entre los distintos contaminantes que contiene el agua residual urbana, cabria
destacar la materia organica, procedente principalmente de las aguas domésticas;
estos compuestos son de naturaleza reductora, por lo que consumiran oxigeno, y

pueden estar presentes de forma coloidal y disuelta. Ademas, existe la presencia
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de elementos de la naturaleza organica, que pueden ser de distinta composicién,
desde nutrientes como el nitrdgeno y el fosforo, hasta sustancias toxicas.

La presencia de materia organica junto con otros nutrientes puede provocar
alteraciones en la microbiota de un sistema, llegandose a producir eutrofizacion
del medio, con presencia de sustancias toxicas que pueden causar dafios muy
graves, incluso a los seres humanos, si se utiliza esta agua (Osorio, Torres, &
Sanches, 2010).

4.2.2.1. Energias renovables

Como alternativa a las energias convencionales, las cuales casi en su totalidad
requieren en sus procesos de produccion, transformacién de materia prima, la cual
es obtenida de los recursos naturales lo que genera una evidente afectacion a los
mismos pues los consumos de energia de la sociedad dia tras dia aumentan;
Ademas estos procesos de produccion de energia generan como subproductos
sustancias nocivas para el medio ambiente; Como solucion y/o alternativa a las
problematicas generadas por las energias convencionales nacen las energias

renovables.

Las energias renovables son aquellas que se aprovecha directamente de recursos
considerados inagotables como el Sol, el viento, los cuerpos de agua, la
vegetacion o el calor del interior de la Tierra (Unidad de Planeacion Minero
Energetica, 2009). En la actualidad, las energias renovables constituyen fuentes

de abastecimiento energético autéctonas y respetuosas con el medio ambiente.

Las Energias Renovables No Convencionales (ERNC), corresponden a las fuentes
energéticas edlica, solar, geotérmica, la de los océanos y toda aquella fuente
renovable que no tiene una aplicacion masiva en la actualidad como lo son las

grandes centrales hidroeléctricas de embalse, las que se clasifican como
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convencionales. Ademds, existe una amplia gama de procesos de
aprovechamiento de la energia de la biomasa que pueden ser catalogados como
ERNC. De igual manera, el aprovechamiento de la energia hidraulica en pequefas

escalas se suele clasificar en esta categoria (Tirapegui, 2006).

Las fuentes convencionales de energia son aquellas utilizadas de forma intensiva

y ampliamente comercializadas en el pais.

Las fuentes no convencionales de energia son aquellas fuentes de energia
disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el
pais no son empleadas o son utilizadas de manera marginal y no se comercializan

ampliamente.

4.2.2.2. Tipos de energia renovable

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion directa de la radiacion solar
en electricidad mediante sistemas fotovoltaicos. Un sistema fotovoltaico esta
formado por las células solares (que transforman la luz en electricidad), un
acumulador, un regulador de carga (que impide que llegue mas energia al
acumulador cuando ha alcanzado su maxima carga) y un sistema de adaptacion
de corriente (que adapta a la demanda las caracteristicas de la corriente

generada) (Tirapegui, 2006).

La energia geotérmica (EG) es un tipo de energia de tipo termal, formada por un
permanente flujo de calor desde el nucleo de la tierra, a través del manto y hacia
la superficie terrestre, producto de los procesos naturales o artificiales de

acumulacion y calentamiento del subsuelo (Farrieta, 2013).

La energia eodlica es la energia obtenida de los desplazamientos del aire

ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie terrestre. Es
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considerada una forma indirecta de energia solar (Tirapegui, 2006). Entre el 1 y
2% de la energia proveniente del sol se convierte en viento. La energia cinética
del viento puede transformarse en energia mecanica, la cual a su vez se

transforma en energia eléctrica al acoplar un generador.

La energia solar térmica o fototérmica, es aquella energia que proviene del
aprovechamiento directo de la radiacion del sol para la obtencion y uso del calor
mediante colectores térmicos por los que fluye aire, agua u otro fluido (Tirapegui,
2006). Largamente utilizados para calentamiento de agua en residencias,

hospitales, hoteles etc.

La energia de biomasa es aquella que procede del aprovechamiento de la materia
organica e industrial formada en algun proceso biolégico o mecanico y que
generalmente es obtenida de los residuos de las sustancias que constituyen los

seres vivos (plantas, ser humano, animales, entre otros), o sus restos y residuos.

La energia hidraulica se utiliza fundamentalmente para producir electricidad en las
denominadas centrales hidroeléctricas. El agua, retenida en un embalse o presa,
se deja caer por una tuberia, a cuya salida se coloca una turbina, el eje de la
cual comienza a girar al caer al agua; este giro pone en marcha el generador
eléctrico obteniéndose asi la electricidad (Instituto Tecnologico De Canarias,
2008).

La energia oceanica se obtiene a partir de la energia potencial, cinética, térmica o
quimica del agua de mar, que puede ser transformada para suministrar
electricidad, energia térmica o agua potable. Es posible utilizar tecnologias muy
diversas: muros de contencién de la amplitud de la marea, turbinas submarinas
para las corrientes de marea y oceanicas, intercambiadores de calor para la
conversiéon de energia térmica oceanica, y una gran diversidad de dispositivos que

permiten controlar la energia del oleaje y los gradientes de salinidad. Si se
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exceptian los muros de contencion de la marea, las tecnologias oceénicas se
encuentran en fase de demostracibn o de proyecto piloto, y muchas de ellas
deben pasar todavia por una fase de I+D. Algunas presentan pautas de
produccion de energia variables con diferentes grados de predictibilidad (por
ejemplo, las que explotan las olas, el desnivel de las mareas o las corrientes),
mientras que otras pueden ser utilizadas en régimen practicamente constante, o
incluso controlable (por ejemplo, las basadas en el gradiente térmico o de
salinidad del océano) (Grupo Intergubernamental de expertos sobre el cambio
climatico, 2011).

4.2.3. Celda de combustible microbiana (CCM)

Las CCM son dispositivos que utilizan las bacterias como catalizadores para
oxidar la materia organica e inorganica y generar corriente. Los electrones
producidos por las bacterias de estos sustratos son transferidos al anodo (terminal
negativo) y fluyen al catodo (terminal positivo) unido por un material conductor que
contiene una resistencia, u operado bajo una carga (es decir, produciendo

electricidad que funciona un dispositivo).

Presenta dos céamaras separadas, fisicamente o mediante una membrana
semipermeable: en una de las cAdmaras se aloja un electrodo (dnodo) sumergido
en una solucién quimica (agua residual, lixiviados, etc) y en la otra un segundo
electrodo (catodo) también dentro de la solucién quimica. En el primero se lleva a
cabo la oxidacion de ciertas fuentes de combustible, y en el segundo se produce la
reduccion de un aceptor de electrones que se encuentra en la solucién. Estos dos
electrodos estdn conectados por un circuito externo por el que viajan los

electrones, del anodo al catodo.
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4.2.3.1. Parametros a monitorear en la CCM de la eficiencia energética

Densidad de potencia: es la potencia por unidad de area del electrodo anddico
(Wang, Chen, & Huang, 2010) o la potencia por unidad de volumen del sustrato

(Luo, y otros, 2010). Se determina mediante la ecuacién 1.:

V2
Dp = Ec. 1
U Qext

Donde V2 es el voltaje medido, v es el volumen del anodo y ., es la resistencia

externa utilizada.

Densidad de corriente (DC): es la corriente por unidad de volumen del electrodo

anddico. Se determina mediante la ecuacion 2:

1
DC=; Ec. 2

Donde | son los amperios medidos y v es el volumen del anodo.

Eficiencia coulombica (EC): es importante porque posibilita comparar el
desemperio de diferentes CCM y asi poder obtener un nivel de eficiencia a su vez
nos permite obtener la fraccién de energia eléctrica que se puede generar en la
CCM a partir del sustrato (Revelo, Hurtado, & Ruiz, 2013). Se determina mediante

la ecuacioén 3:

jgldtﬂw

EC = Ec. 3
bxF+S«V
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Donde fot Idt es la integral del area bajo de la corriente en el tiempo, M es el peso

molecular del sustrato empleado, b es el nimero de moles de electrones
producidos por mol de sustrato, F es la constante de Faraday, S es la diferencia
de concentracion del sustrato y V es el volumen del liquido a tratar (Alzate-Gaviria,
Fuentes, Alvare, & P.J., 2008).

4.2.3.2. Componentes de la CCM

Dentro de los componentes elementales de la CCM, se encuentran el anodo
(cdmara anaerdbica), el catodo (camara aerdbica), resistencia, cables conductores

y la membrana de intercambio protonico.

Anodo: El material de este componente debe ser conductor, biocompatible y
bioquimicamente estable con el sustrato a utilizar, de esto dependera la eficiencia
del mismo y la duracién de su vida util. A su vez, los experimentos realizados con
anterioridad, muestran que el carbono, mas exactamente el grafito granular es uno

de los materiales mas versatiles y con mayor eficiencia.

Céatodo: El catodo también es de vital importancia en la CCM, los materiales
usados, son muy parecidos a los del anodo, la mayor diferencia entre ellos es que
en la mayoria de los casos el catodo necesitara una catalisis para la oxidacion del
Oxigeno. Este también afecta al funcionamiento de la CCM y su eleccién variara

en funcioén de su aplicacion.

Membrana de intercambio proténico: su principal funcién es la facilidad para
canalizar los protones en una sola direccion desde el anodo hacia el catodo, por
ende, es necesario alta selectividad de protones, estabilidad y firmeza, para

obtener el mejor funcionamiento en una CCM.
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Arreglos ortogonales: Un arreglo ortogonal se puede comparar con una replicacion
factorial fraccionada de manera que conserva el concepto de ortogonalidad y
contrastes. Un experimento factorial fraccionado es también un arreglo ortogonal
(Rao, Kumar, Prakasham, & Hobbs, The Taguchi methodology as a statistical tool
for biotechnological applications: A critical appraisal, 2008). Taguchi desarroll6 una

serie de arreglos particulares que denomino:

= Lg (b)c
Donde:

a = Representa el nimero de pruebas o condiciones experimentales que se

evaluaran, que corresponde con el numero de renglones o lineas en el arreglo.
b

c

Representa los diferentes niveles a los que se tomara cada factor.

Es el numero de efectos independientes que se pueden analizar, esto es el

ndumero de columnas.

Tabla 1. Tipo de arreglos ortogonales.

Nimero maximo de columnas a

Arreglo Nimeros de Miximo de mimero de estos niveles
ortogonal renglones factores
L12 12 11 11 - - -
L16 16 15 15 - - -
L'16 16 5 - 7 5 -
L18 18 8 1 - - -
L25 25 6 - 13 - 6
L27 27 13 - - - -
L32 32 31 31 - - -
L'32 32 10 1 12 9 -
L36 36 23 11 13 - -
L'36 36 16 3 - - -
L50 50 12 1 - 11
L54 54 26 1 25 - -
L64 64 62 63 - - -
L'64 64 21 - - 21 -
L81 81 40 - 40 - -

Fuente: Rao, Kumar, Prakasham, & Hobbs (2008).
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4.3. MARCO CONTEXTUAL

El item 4.3 se realiz6 teniendo en cuenta la informacién registrada en el Plan de
Desarrollo Municipal 2016-2019 del municipio de Valledupar (Alcaldia de
Valledupar, 2016).

4.3.1. Ubicacion geografica de Valledupar-Cesar

Valledupar es la capital del Departamento del Cesar, cuenta con 204 barrios, 15
asentamientos, 25 corregimientos y 102 veredas, con una extension de 4.192 km?
(el 18% de la extensiéon del departamento) de los cuales el 40% corresponden a
area de proteccion forestal segun la Ley 22 de 1959. El perimetro urbano abarca

50,5 km? y esta dividido en seis comunas.
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Figura 1. Ubicacion de Valledupar en Colombia.
Fuente: Google Maps, 2018
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Figura 2. Casco Urbano del municipio de Valledupar.
Fuente: Google Maps, 2018

La ciudad cuenta con acceso via terrestre hacia Santa Marta y Barranquilla a
través de Bosconia, también hacia el centro y sur del departamento por el corredor
minero y hacia el norte con los municipios del sur de La Guajira con los que
comparten estrechos lazos econdmicos, étnicos, gastrondmicos y culturales.
Posee un terminal aéreo el aeropuerto Alfonso Lépez, y un Terminal de
Transportes terrestre que presentan alto trafico durante la celebracion del Festival
de la Leyenda Vallenata.

4.3.2. Poblacién

Valledupar en 2017 con una poblacion total de 453.215 habitantes, concentrados
principalmente en la cabecera municipal (el 40% del departamento). Tan sélo el
15% de la poblacién vive en las zonas rurales. No obstante, esta proporciéon

parece destinada a disminuir con el tiempo. La poblacion crece a una tasa de
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2.2% anual, pero se proyecta que este crecimiento tienda a disminuir a 2% al
2020, de acuerdo a los modelos y proyecciones demogréficas del Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE, 2008).

Poblacion total de Valledupar 2000-2020 (DANE)
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Figura 3. Proyeccion de la poblacion de Valledupar.

Fuente: DANE, 2008.

25



4.4. MARCO CONCEPTUAL

Sdlidos totales: son los residuos que se obtienen después de someter al agua a

un proceso de evaporacion a entre 103 y 105 °C.

Solidos sedimentables: son aquellos que sedimentan en el fondo de un

recipiente de forma cénica en el transcurso de un periodo de 60 minutos.

Solidos volatiles: son la fraccion organica de los sdlidos que se volatilizan a
temperaturas de 550 - 550 °C.

Turbidez: es la capacidad que tiene la materia finamente dividida o en estado
coloidal de dispersar la luz. La turbidez es una caracteristica que se relaciona con
el contenido de solidos finamente divididos que se presentan en el agua. Sus

unidades son NTU's (Neophelometric Turbidity Units).

Potencial de Hidrogeno- pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una
disolucion. El pH indica la concentracién de iones hidrogeno [H]+ presentes en

determinadas disoluciones.

Densidad: es la masa por unidad de volumen, expresada en kg/m3. A su vez es
una caracteristica fisica importante del agua residual dado que de ella depende la
potencial formacion de corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y otras

instalaciones de tratamiento.
Dureza: se define como la concentracion de todos los cationes metalicos no

alcalinos presentes y se expresa en equivalentes de carbonato calcico y constituye

un parametro muy significativo en la calidad del agua.
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Grasas: son compuestos organicos constituidos principalmente por acidos grasos
de origen animal y vegetal, asi como los hidrocarburos del petréleo.

Alcalinidad: capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar protones.

Cloruros: es uno de los aniones inorgénicos principales en el agua natural y
residual. El contenido de cloruros de las aguas naturales es variable y depende

principalmente de la naturaleza de los terrenos atravesados.

Materia organica: es aquella que tiene origen natural, como frutas, verduras
arboles, y todo tipo de plantas y animales, todo lo que se derive de estos
pertenece a la materia organica, son facil de desintegrarse y formar parte de la

fertilizaciéon del suelo.

Color: es la edad del agua residual, que puede ser determinada cualitativamente
en funcion de su color y su olor. El agua residual reciente suele tener un color
grishceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las redes de
alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las anaerobias, el
color del agua residual cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente

adquirir color negro.

Biogas: es el producto de la descomposicion anaerobia de compuestos organicos
por la accion de diversas bacterias. Es un gas combustible que se puede generar
en condiciones anaerdbicas controladas, mediante la accion de las bacterias

metanogénicas que descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno.

Biomasa: es la utilizacion de la materia organica como fuente energética. Por su
amplia definicion, la biomasa abarca un amplio conjunto de materias organicas
gue se caracteriza por su heterogeneidad, tanto por su origen como por su

naturaleza. En el contexto energético, la biomasa puede considerarse como la
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materia organica originada en un proceso biolégico, espontdneo o provocado,
utilizable como fuente de energia. También se considera biomasa la materia
organica de las aguas residuales y los lodos de depuradora, asi como la fraccion
organica de los residuos sdlidos urbanos (FORSU), y otros residuos derivados de
las industrias. La valoracién de la biomasa puede hacerse a través de cuatro
procesos basicos mediante los que puede transformarse en calor y electricidad:

combustion, digestion anaerobia, gasificacion y pirolisis.

Amperaje: es la fuerza o la potencia en una corriente eléctrica circulando entre
dos puntos, estos son el negativo y el positivo a través de un conductor o cable
eléctrico; este a su vez se mide mediante la corriente eléctrica producida o

también llamado amperio.

Voltaje: es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos que impulsa a los

electrones a lo largo de un conductor en un circuito eléctrico.

Corriente eléctrica: flujo de carga eléctrica que recorre un material conductor

durante un periodo
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4.5. MARCO LEGAL

Colombia es un pais de leyes, que ha participado en diversos tratados

internacionales que versan sobre la proteccion del medio ambiente. Para ratificar

su participacién en dichos tratados internacionales el gobierno colombiano crea

leyes que obliguen el cumplimiento de los compromisos adquiridos.

Ley 23 de 1973. Plantea la necesidad de proteger los recursos naturales
renovables, fija limites minimos de contaminacion y establece sanciones por
violaciéon de las normas. Se faculta al Presidente de la Republica para expedir

el Cddigo de los Recursos Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente.

Ley 99 de 1993. Por el cual se crea el Ministerio de Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestidon y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional

Ambiental SINA, y se dictan otras disposiciones.

Ley 697 de 2001. Uso Racional de Energia, define como propdésito nacional
avanzar hacia la utilizacion de fuentes renovables en pequefia escala v,
particularmente, apoya la investigacién basica y aplicada para que, con el
tiempo, se reduzcan costos y se amplie la capacidad de energias como la

edlica.

Articulo 3°. Uso eficiente de la energia: Es la utilizacién de la energia, de tal
manera que se obtenga la mayor eficiencia energética, bien sea de una forma
original de energia y/o durante cualquier actividad de produccion,
transformacion, transporte, distribucién y consumo de las diferentes formas de
energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la
normatividad, vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales

renovables.
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Desarrollo sostenible: Se entiende por desarrollo sostenible el que conduzca al
crecimiento econdmico, a la elevacion de la calidad de la vida y al bienestar
social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se
sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones

futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades.

Ley 1215 de 2008: Quienes produzcan energia eléctrica como resultado de un
proceso de cogeneracion, entendido este como la produccion combinada de
energia eléctrica y energia térmica que hace parte integrante de su actividad
productiva, podran vender excedentes de electricidad a empresas
comercializadoras de energia, esta venta quedara sujeta a la contribucion del
20% en los términos establecidos en los numerales 1 y 2 del presente articulo.
El cogenerador estara exento del pago del factor pertinente del 20% que trata
este articulo sobre su propio consumo de energia proveniente de su proceso

de cogeneracion.

Ley 1715 de 2014. La finalidad de la presente ley es establecer el marco legal
y los instrumentos para la promocién del aprovechamiento de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, lo
mismo que para el fomento de la inversion, investigacion y desarrollo de
tecnologias limpias para produccién de energia, la eficiencia energética y esta
de la demanda, en el marco de la politica energética nacional. Igualmente,
tiene por objeto establecer lineas de accion para el cumplimiento de
compromisos asumidos por Colombia en materia ele energias renovables,
gestion eficiente de la energia y reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, tales como aquellos adquiridos a través de la aprobacion del
estatuto de la Agenda Internacional de Energias Renovables (Irena) mediante
la Ley 1665 del 2013.
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Decreto 2811 de 1974. Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

Articulo 69.- Se podran adquirir bienes de propiedad privada y los
patrimoniales de las entidades de derecho publico que se requieran para los
siguientes fines:

Establecimiento, mejora, rehabilitacion y conservacion de servicios publicos
concernientes al uso de aguas, tales como suministro de estas, alcantarillado

y generacion de energia eléctrica.

Decreto 1623 de 2015.

Articulo 7. Adicidbnese una nueva Subseccién 2.3 a la Seccion 2 - Capitulo 3
del Titulo 111-Libro 2 del Decreto Unico Reglamentario 1073 201 (...)
paragrafo 1: Para la determinacion de las soluciones aisladas mencionadas en
articulo las empresas deberan fuentes no convencionales de energia o licuado

de petréleo, segun sea econd6micamente mas eficiente.

Decreto 2143 de 2015. Por el cual se adiciona el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015,
en lo relacionado con la definicién de los lineamientos para la aplicaciéon de los

incentivos establecidos en el Capitulo 111 de la Ley 1715 de 2014.

Resolucion 1283 de 2016. Por el cual se establece el procedimiento y
requisitos para la expedicién de la certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energia
renovables- FNCER y gestién eficiente de la energia, para obtener los
beneficios tributarios de que tratan los articulos 11, 12, 13,y 14 de la ley 1715

de 2014 y se adoptan otras determinaciones.
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5. METODOLOGIA

5.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo exploratoria, debido a que la temética del proyecto ha
sido poco abordada en nuestro pais y que el desarrollo de la investigacion requirié
la explicacion experimental de cada uno de los factores que influian en el
desarrollo del proyecto como lo fueron el tiempo de retencion hidraulico (TRH),
inoculacién de la CCM, sustrato a utilizar, el monitoreo de variables fisicoquimicas

del agua y la generacién de corriente y voltaje.

5.2. NIVEL DE INVESTIGACION

Dado que inmerso en el desarrollo de la investigacion se tienen en cuenta muchas
variables y que la variacion de una o varias de estas, generaria un efecto negativo
0 positivo para la investigacion podemos determinar que el nivel de investigacion

de este proyecto es de tipo experimental.

5.3. POBLACION

La poblacion en la que se desarrollara el proyecto est4 conformada por las aguas
residuales domésticas de la ciudad de Valledupar.

5.4. MUESTRA

La muestra de agua residual se obtuvo de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales “Salguero”. Para el desarrollo del proyecto se realizaron dos (2)
muestreos en el sistema de tratamiento de aguas residuales “Salguero” ubicada
en las afueras de la ciudad de Valledupar, kilbmetro 5 via Valledupar — La Paz,

especificamente en una de las camaras de reparto después de realizado el
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tratamiento primario de las aguas residuales. Cada muestra consto de 20 litros, la

cual fue almacenada a 4° centigrados para disminuir la actividad bacteriana.

5.5. DESARROLLO METODOLOGICO

5.5.1. Etapa 1: Establecer los pardmetros de disefio y construccion de la
CCM.

El disefio y conceptualizacion de la CCM es una etapa de suma importancia para
el éxito de la investigacion, ya que de este depende la funcionalidad y la eficiencia
en la operacién de la misma. Para tal fin se utilizé el software Minitab®, con la

intencidon de maximizar la eficiencia del disefo.

5.5.1.1. Disefo de lacelda CCM

Se revis6 y analiz6 cuidadosamente la documentacion existente referente a las
CCM para obtener las bases teorica del disefio y construccion de la misma,
empleando un andlisis Taguchi mediante el software Minitab® 17, cuyo objetivo
principal es la optimizacion de productos y procesos con el fin de asegurar
productos robustos, de alta calidad y bajo costo (Dhavlikar, Kulkarni, &
Mariappanc, 2003). A su vez permitid evaluar el efecto de cada componente en

sus diferentes niveles. Este procedimiento consté de tres etapas:

e Disefio del sistema
e Disefio de parametros

e Disefio de tolerancias

Se disefio un sistema de 3 factores de control con dos niveles cada uno, junto con

un arreglo ortogonal L8 permitiendo 8 corridas para las combinaciones
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establecidas por el andlisis. Los disefios con arreglos ortogonales se concentran
principalmente en los efectos principales.

Dentro del disefio de parametros se especificaron las variables que mas influyen
en el rendimiento de la CCM y que afectan la caracteristica de calidad en cuanto a
magnitud y variabilidad, colocando las opciones mas utilizadas por los
experimentos realizacion anteriormente en los niveles. Teniendo en cuenta esto,

los factores de control utilizados fueron:

e Disefio de la celda
e Usode PEM

e Inoculo

Los niveles para cada factor fueron:

e Cémara sencillay camara doble
e Sin membrana y Membrana Nafion™ 117

e Agua residual y lodo anaerobio

Se tuvieron en cuenta dos variables de salida para este andlisis basandose en el
objetivo principal de este trabajo, eficiencia coulombica y densidad de potencia.
Las gréaficas obtenidas aplicando el andlisis Taguchi presentan lineas inclinadas y
en algunos casos lineas horizontales que corresponden con las columnas vacias
o error aleatorio (Wu & Wu, 1997).

5.5.1.2. Seleccion de la configuracion de la CCM teniendo en cuenta criterios

de eficiencia energética

Debido a que existen varias configuraciones posibles para una CCM y estas
dependen principalmente de los criterios del disefiador y de los fines con las
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cuales se construya; en esta investigacion el objetivo es la produccidén mas
eficiente de energia y simultaneo tratamiento de las aguas residuales de la ciudad

de Valledupar para eso se utilizé el analisis Taguchi.

5.5.1.3. Seleccion de materiales constituyentes de la CCM teniendo en cuenta

los resultados obtenidos en investigaciones anteriores

La seleccion de los materiales se basd en la eficiencia y la economia de los

mismos. Se utilizaron los siguientes materiales:

Estructura de la CCM: teniendo en cuenta las propiedades inertes del acrilico, su
trasparencia que facilita la observacion de los procesos que se llevan a cabo en el
interior de la CCM, se seleccion6 como material estructural de la CCM la lamina
de acrilico de espesor 0,4 cm.

Separador o electrolito: luego de una revision bibliografica exhaustiva se identifico
que los resultados obtenidos con membranas de intercambio fueron mejores que
los obtenidos con soluciones intercambiadoras como puente salino o agar, por
ende, se selecciond membrana de intercambio proténico marca Nafion™117 como

separador teniendo en cuentas sus caracteristicas fisicoquimicas (ver Anexo C).

Anodo: el anodo esta formado por dos partes, una estructural y otra funcional, la
parte estructural es una bolsa de acero inoxidable, la cual se selecciond teniendo
en cuenta las condiciones a las cuales estaria expuesto en la camara anddica. La
parte funcional de grafito granular de 200 MESH, el cual esta contenido en la malla
de acero inoxidable, se seleccion6 el grafito granular debido a su alta
conductividad, area de superficie especifica lo que favorece la formacién de una
biopelicula mas grande y por ser un material inerte siendo el mas apropiado para

la investigacion. Dentro de la malla de acero inoxidable, el conductor obtuvo una
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forma de espiral, con una longitud de 42 cm logrando una mayor area de contacto

con los electrones a transferir.

Catodo: el material utilizado para el catodo fue una lamina de grafito electrolitico
de 8 cm de ancho por 8 cm de alto con un espesor de 1 cm. recubierto en sus
bordes por el conductor con una longitud de 32 cm y lograr la conexion con la

camara anodica mediante la PEM.

Conductor: el conductor utilizado fue un cable de cobre con un diametro de 2 mm,
con una longitud de 42 cm en la cdmara anddica para lograr una mayor area de
contacto debido a que presentan una alta capacidad para conducir electrones y de
32 cm en los bordes del catodo, evitando el contacto del mismo con la PEM para

impedir la incrustacion de la misma.

Resistencia: se utilizaron resistencias variables para poder observar el

comportamiento energético de la CCM a lo largo del tiempo.

5.5.1.4. Dimensionamiento de la CCM

Con la intencién de asegurar un volumen efectivo de 960 ml, teniendo en cuenta el
volumen ocupado por el dnodo, las dimensiones de la CCM fueron 12,63 cm de
diametro y 6 cm de alto, en forma tubular para disminuir la aparicion de zonas
muertas.

5.5.1.5. Construccién de la CCM

Para la construccion de la CCM se utilizaron los materiales antes descritos, el

procedimiento realizado fue el siguiente:
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5.5.1.5.1. Construccion de la camara andédica

La camara anodica se construy6 en acrilico de 4 mm de espesor, con la ayuda de
una pulidora industrial de 7 pulgadas DEWALT™ referencia DWE4577-B3 para
hacer los cortes de forma circular de 7,5 cm de didmetro, que serian las bases de
la camara anddica y una seccién rectangular de 6 cm de altura y 47,12 cm de
largo; con una pistola de aire caliente 1550 W — 400 °C DEWALT™ D26411,
moldeamos la lamina de acrilico hasta obtener la curvatura necesaria para
acoplarla a los circulos de 7,5 cm de didametro. Una vez ensamblada la cAmara
anddica se hicieron 3 orificios, uno para la instalacion del circuito eléctrico externo,
el segundo para la entrada del agua residual (afluente) y el tercero para la salida

del agua tratada (efluente).

Anodo: el anodo esta constituido de dos partes, una estructural y otra funcional, la
parte estructural consta de una malla de acero inoxidable de 400 MESH con la
cual se elaboré una bolsa cubica de 10 cm de altura, 10 cm de ancho y 1 cm de
espesor la cual contiene la parte funcional de anodo, el grafito granular de 200
MESH con un volumen de 106 cm?®.

Catodo: el catodo se construyé en grafito laminar de 8 cm de cada lado y 1 cm de
ancho, a este se ajusté en su contorno, con alambre de cobre de 2 mm de

didmetro.

Soporte PEM-céatodo: teniendo en cuenta que la CCM disefiada para esta
investigacibn es de camara sencilla con catodo al aire se hizo necesaria la
construccion de una estructura que brindara soporte tanto al catodo como a la
PEM y que garantizara que estos estuvieran en contacto para permitir la reaccion
de reduccién de los iones de Hidrogeno que migran a través de la PEM vy los

electrones que migran por el circuito externo.
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Esta estructura se construyé con una lamina de acrilico de 4 mm de espesor. Se
cortaron 3 placas de 12x12 cm, en su interior se hizo un recuadro de 8x8 cm,
luego en uno de las placas (placa 1), mediante grabado laser, se perforo la forma
de la cabeza hexagonal de un tornillo de 5 mm, en las dos placas sobrantes, placa
2y 3, se taladr6é con ayuda de un taladro orificios de 5 mm de didmetro por donde
pasarian los tornillos. Estas tres placas se fijaron a la camara anodica con
adhesivo sellante (silicona) en el siguiente orden: primero se introducen los
tornillos de acero inoxidable en la placa 1, esta se fij6 a la camara anddica con
adhesivo sellante (silicona), luego, se ubico la placa 2 y sobre esta se ubicé la
PEM y sobre la PEM la placa 3 de esta forma la PEM quedo prensada entre las
placas 2 y 3. El catodo se ubicé en el recuadro de la placa 3 quedando de esta

forma en contacto con la PEM como se muestra en el Anexo F.

Circuito eléctrico externo: el circuito eléctrico externo se utiliza para medir el
voltaje y la corriente generados por la CCM. Este esta compuesto por un cable de
cobre que conecta al &nodo, que es donde se captan los electrones en la camara
anddica (reaccion de oxidacion), con el catodo que libera los electrones para que
reaccionen con los iones de Hidrogeno (reaccion de reduccién) estos dos
separados por una resistencia.

5.5.1.6. Caracterizacion fisicoquimica de los efluentes de aguas residuales

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual, antes de entrar y dentro de la
CCM, son una variable fundamental para monitorear la eficiencia energética de la
misma, teniendo en cuenta que variables como el pH, DQO, temperatura y
turbiedad, influyen directamente sobre los microorganismos afectando sus
procesos metabolicos, su reproduccion y por consiguiente la funcionalidad de la
CCM.
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5.5.1.6.1. Toma de muestras de la PTAR Salguero

La toma de muestras se llevé a cabo acorde a lo establecido en la Norma Técnica
Colombiana NTC-ISO 5667-2 referente a muestreo y técnicas de muestreo, NTC-
ISO 5667-3 referente a las directrices y la guia para la toma de muestras de aguas
residuales del IDEAM.

5.5.1.6.2. Caracterizacion fisico-quimica del agua residual

El objetivo principal de esta investigacion es el tratamiento de las aguas residuales
y la simultanea generacion de energia. Para lograr que estas dos sucedieran de la
forma mas eficiente. Las variables fisicoquimicas monitoreadas fueron pH,
temperatura, turbiedad y DQO usando los materiales y métodos descritos a

continuacion:

pH: se realizaron mediciones de pH con un lector multiparametro, pHmetro
whaterproof® de precisién 0,01 unidades de pH, dichas mediciones se realizaron a
la entrada y la salida del proceso, los datos se almacenaron y procesaron con
ayuda de EXCEL®.

Temperatura: se realizaron mediciones de temperatura con un lector
multiparametro, pHmetro whaterproof con precision de 0,1 °C, estas mediciones
se realizaron a la entrada y salida del proceso para evidenciar la variacion de la

actividad microbiana.

Turbiedad: las mediciones de turbiedad se realizaron utilizando un turbidimetro
marca HACH® 2100AN con precisibn de 0,001 unidades nefelometrias de
turbiedad NTU (Nephelometric Turbidity Unit), estas mediciones se realizaron en la

entrada y salida de la CCM.
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La determinacion de la DQO se realizé mediante el método de reflujo abierto 5220
B, el cual consiste es someter a reflujo una muestra en una solucioén acida fuerte,
con un exceso conocido de dicromato de potasio K,Cr,O7. Después de la digestion
K2Cr,0O7 no reducido que quede, se determina con sulfato de amonio ferroso, para
determinar la cantidad consumido y calcular la materia organica oxidable en
términos de equivalente de Oxigeno. Manténganse constante las proporciones de
pesos de reactivos, de volumenes y de concentraciones cuando se utilicen
volimenes de muestras distintos de 50 mL. El tiempo estandar de reflujo de dos
horas puede reducirse si se ha demostrado que un periodo mas corto, produce los
mismos resultados. Los datos obtenidos fueron almacenados y procesados con
ayuda del programa EXCEL®.

5.5.1.7. Inoculacién del 4&nodo de la CCM

5.5.1.7.1. Toma de muestra de inoculo

La toma de muestras se llevo a cabo acorde a lo establecido en la NTC-ISO 5667-
13 referente a muestreo de lodos de aguas residuales y plantas de tratamiento de

aguas.

5.5.1.7.2. Proceso de inoculacién del anodo de la CCM

Se inoculé la CCM con lodo anaerobio del reactor UASB del Hospital Rosario
Pumarejo de Lopez y estiércol obtenidas de la Finca “Villa Rochi” durante un
periodo de 1 mes. Una vez inoculada inicio el tiempo de operacién de la CCM,
luego de varias transferencias del sustrato manejado (agua residual de la PTAR
del municipio de Valledupar), para lograr una estabilidad en cuanto a las
mediciones de voltajes y amperaje. La CCM se colocé en operacion monitoreando
pardmetros tales como voltaje y corriente determinando de esta manera la

densidad de potencia, densidad de corriente y la eficiencia couldmbica. Se
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realizaron varias corridas con diferentes tiempos de retencion hidraulica entre 6,5

y 8,5 horas.

5.5.2. Etapa 2: Analizar la influencia de los parametros los fisicoquimicos pH,
temperatura, Turbiedad y demanda quimica de oxigeno (DQO) sobre el
rendimiento electroquimico de la CCM

Como se dijo anteriormente el rendimiento de la CCM esta condicionado en gran
manera por las condiciones operativas tales como pH, el cual determina el tipo de
microrganismos que inoculardn el anodo y serdn los responsables de la
degradacion de la carga contaminante; la temperatura medida en grados
centigrados (°C) que influye en gran manera el metabolismo de los
microorganismos y  consecuentemente la densidad de corriente (Gonzalez del
Campo, 2015). La demanda quimica de oxigeno DQO es un factor limitante de la
generacion de  corriente y voltaje puesto que la energia electroquimica es
generada en funcion de la materia organica o inorganica consumida por los

microorganismos.

5.5.2.1. Monitoreo de variables fisicoquimicas

Para evaluar la influencia de dichos parametros fisicoquimicos sobre el
rendimiento electroquimico de la CCM se realizaron mediciones constantes
durante el tiempo de operacion tanto en la entrada como en la salida del sistema
teniendo en cuenta los procedimientos descritos en el numeral 5.5.1.6.2.

5.5.2.2. Toma de muestras de la CCM

La toma de muestra se realiz6 a la entrada y salida de la CCM, tomando

volimenes de muestra suficientes para realizar la medicion de turbiedad,
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temperatura, pH y DQO. Las muestras fueron procesadas inmediatamente, por

ende, no fue necesario su almacenamiento y conservacion.

5.5.2.3. Andlisis de laboratorio

Los andlisis de laboratorio se realizaron en los laboratorios de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular Del Cesar a las muestras de agua

previamente tomadas, tales como, medicion de pH, temperatura, turbiedad y DQO.

5.5.2.4. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos en los analisis de laboratorio fueron analizados y procesados
mediante la herramienta EXCEL®, donde se obtuvo el comportamiento de cada
uno de los pardmetros fisicoquimicos y las variables electroquimicas que
interactian en la CCM. Con el fin de encontrar la dependencia entre las variables
analizadas, se realiz0 una matriz de correlacion de Pearson, en la cual se
evidencid la influencia de las variables fisicoquimicas en las electroquimicas,

mediante el software estadistico IBM® SPSS® statistics version 24.

5.5.2.5. Determinacion de rangos O6ptimos de funcionamiento pH,

temperaturay DQO

Durante la fase operativa se determinaron los rangos 6ptimos de funcionamiento,
esto con base en la maxima densidad de potencia y densidad de corriente
teniendo en cuenta que el rendimiento electroquimico de la CCM esta altamente
influenciado por los parametros fisicoquimicos. El ajuste de estos parametros se
realizd, en el caso del pH, experimentalmente en el laboratorio, mediante la
adiciéon de acido sulfurico al 98% de pureza. La determinacién de la dosis (Metcalf
& Eddy, Tchobanoglous, Burton, & Stense, 1996) necesaria se realiz6 basandonos

en la ecuacion 4 de pH:
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pH = —log,o[H™] Ec. 4

Los rangos Optimos de los demas parametros como temperatura y DQO se
realizaron teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion y
contrastandola con los resultados obtenidos en otras investigaciones en

condiciones similares.

5.5.3. Etapa 3: Evaluar la eficiencia del proceso de produccion de energia por
parte de las bacterias al metabolizar diferentes componentes del agua

residual

Para analizar la eficiencia de las bacterias, se calcularon los parametros de
densidad de potencia (DP) y la eficiencia coulémbica (EC), ya que son los mas
significativos al momento de determinar la méaxima eficiencia de los
microorganismos en la CCM, los cuales tenian como funcidon evaluar el
comportamiento electroquimico de esta misma.

A su vez, se realizd una caracterizacion macroscopica y microscépica de los

microorganismos presentes en el &nodo.

5.5.3.1. Caracterizacibn  macroscopica Yy microscopica de los

microorganismos presentes en la CCM

Se realiz6 una revision de la bibliografia existente que se ha enfocado en la
identificacion y la clasificacion de las especies microbiolégicas que metabolizan de
manera mas eficaz la materia organica biodegradable presente en el ARD y con

altas producciones de energia (microorganismos electrogenos).

Como se ha mencionado anteriormente en esta investigacion, los microrganismos
electrogenos se fijan en el anodo para ceder los electrones generados en su
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metabolismo al material conductor del cual esta construido este. Por esta razon se
hace necesaria la identificacion de los microrganismos que conforman la
biopelicula formada en el anodo. Debido a limitantes en cuanto a equipos, se

realizé una caracterizacion macroscopica y microscopica de la biopelicula.
5.5.3.1.1. Revision bibliografica

Se revisé cuidadosamente la bibliografia existente referente a las CCM y mas
exactamente al estudio de los consorcios microbianos utilizados en estas, asi
como el proceso.

5.5.3.1.2. Identificacién de microorganismos electrégenos

A través de la bibliografia citada se evidencian los grandes avances de la
microbiologia en cuanto a la identificacion de microorganismos electrégenos, y su
aplicacion a las CCM. Se identificaron los microorganismos electrégenos teniendo

en cuenta su mecanismo de transferencia de electrones.

Tabla 2. Tipos de mecanismo de transferencia de electrones.

Mecanismo de transferencia de Microorganismos
electrones. electr6genos.
Mediadores externos Escherichia coli,
(diclorofenol, quelatos de hierro Bacillus, entre otros.

y rojo neutro).

Mediadores generados por el Shewanella,

microorganismo (quinonas, Pseudomonas.
fenazina).

Transferencia Geobacter,
directa(citocromos) Rhodoferax

Transferencia por medio de Geobacter
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Mecanismo de transferencia de Microorganismos

electrones. electrogenos.

nanocables (pilis). sulfurreducens,
Shewanella
oneidensis,
Synechocystis,

Pelotamuculum
Thermopropionicum
Fuente: Gonzalez del Campo (2015).

5.5.3.1.3. Aislamiento de microorganismos electrégenos

La muestra se tomo directamente del interior del anodo utilizando una pipeta, se
recolect6 1 ml de muestra el cual se vertié en un tubo de ensayo con tapa rosca
que contenia 9 ml de agua peptonada al 1 % y posteriormente se incub6 a 37 °C
durante 24 horas en el interior de una jarra de anaerobiosis, para eliminar los
remanentes de Oxigeno se flamed mediante el uso de una vela encendida antes

de tapar la jarra para que la combustiébn consumiera el oxigeno en su interior.

Posterior a la etapa de preenriquecimiento se procedié a realizar diluciones
seriadas hasta 107 agregando 1 ml de muestra en 9 ml de agua peptonada al 1%.
Se realiz6 una siembra en profundidad por duplicado de las diluciones 10° y 107,
utilizando agar sangre fundido a una temperatura de 45° C y se incubaron a 37 °C

por 24 horas en condiciones anaerdbicas.
5.5.3.1.4. Recuento y purificacion de cepas

Para el recuento de las cepas obtenidas se utilizo la formula de lzurieta (2009):

No. de colonias por placa x factor de diluciéon
ml de la muestra sembrada

UFC/ml =
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De las colonias obtenidas se seleccionaron cinco morfotipos a los cuales se les
realiz6 una tinciobn de Gram para descartar contaminacion, posterior a ello se
purificaron las cepas seleccionadas por la técnica de siembra por agotamiento en

placas de Agar Sangre y se incubaron a 37°C en condiciones de anaerobiosis.

5.5.3.1.5. Caracterizacibn macroscopica y microscopica de las cepas

seleccionadas

Para la caracterizacibn macroscépica se identificaron las caracteristicas
principales de las unidades formadoras de colonia (UFC) como lo son la forma,
color, brillo, elevacion, textura y bordes.

La caracterizacion microscopica se realizd mediante la Tincion de Gram atribuida
al bacteridlogo Christian Gram, en la que se tocO la colonia con un asa
bacteriolégica consecutivamente se llevd a una lamina portaobjeto que contenia
solucion salina, donde se hizo una suspension bacteriana, mezclando con la
misma asa.

Posterior a ello se dej6 secar al ambiente y se flamed, luego se procedi6 a realizar
la tincion utilizando en primer lugar el Cristal violeta durante 1min, se lavd para
retirar el exceso de colorante y se aplicd Lugol por 1min, se enjuagé y se decolord
con alcohol cetona durante 30 segundos, finalmente se tifid con Fucsina durante 1

minuto, se lavo y se dejé secar para observar al microscopio optico a 100x.

5.5.3.2. Monitoreo de pardmetros

Para determinar la eficiencia energética se realiz6 una caracterizacion
electroguimica de la CCM en la cual se monitore6 el comportamiento y la variacion

de los parametros.

Las mediciones de voltaje e intensidad de corriente se realizaron utilizando un

multimetro digital marca UNI-T UT2002, los cuales iban siendo registrados en
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tiempo real. A partir de los mismos se determind la densidad de potencia,
densidad de corriente y eficiencia couldmbica, teniendo en cuenta el volumen de la
camara anodica y la remocion de carga organica. Las mediciones de voltaje se

realizaron a circuito abierto, es decir, no habia una carga externa conectada.

5.5.3.3. Procesamiento de datos mediante graficas

Los datos obtenidos a partir del monitoreo de parametros fueron analizados y
procesados mediante las graficas realizadas, arrojando los resultados del
comportamiento de la CCM a lo largo del tiempo de operacion. El analisis se
realiz6 teniendo en cuenta el tiempo de retencién hidraulico para cada una de las
corridas realizadas.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se presentan los resultados arrojados mediante la aplicacion de
la metodologia anteriormente descrita, mostrando asi la configuracion de la CCM
seleccionada mediante andlisis estadistico, la relacion entre parametros utilizando
una matriz de correlacion de Pearson y la eficiencia del proceso de produccion de

energia y remocion de carga contaminante del agua residual.

6.1. PARAMETROS DE CONSTRUCCION Y OPERACION DE LA CCM

6.1.1. Andlisis Taguchi para determinar la configuracién optima de la CCM

Los resultados arrojados del andlisis estadistico empleado para seleccionar la
mejor configuracion de la CCM se analizaron mediante las gréficas obtenidas,
ofreciendo los promedios de cada nivel para cada uno de los factores, asi como la

diferencia entre los promedios de niveles para cada factor.

DISENO PEM INOCULO
32

30
28
26

24

Media de Relaciones SN

22

20

1 2 1 2 1 2

Figura 4. Efectos principales para la relacion S/N. Medias de datos.
Fuente: Los Autores,2018
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Debido a la finalidad de esta investigacion, obtener la méxima EC y remocion de
DQO, se utilizé la grafica de la relacion S/IN (mas grande es mejor). La figura 5
indica el promedio de cada caracteristica de respuesta para cada nivel de cada
factor, siendo que el coeficiente mas grande tiene la mayor influencia sobre la
caracteristica de respuesta dada, demostrando asi, que para el disefio de la CCM
el mejor resultado fue camara sencilla (nivel 1) presentando la media mas alta, asi
mismo para la PEM (membrana Nafion™ 117) y el inoculo, evidenciando que el
uso de la misma (nivel 1) y de lodo anaerobio (nivel 2), logran una reduccion en la
variabilidad de la CCM, es decir, un mayor rendimiento al proceso, siendo de esta
manera, la mejor combinacién posible teniendo en cuenta los experimentos

utilizados para este analisis.

Para la seleccion de la configuracion de la CCM se tuvo en cuenta el analisis
anterior, de la misma manera la seleccion de los materiales constituyentes se
realiz6 basandose en criterios de eficiencia y economia de los mismos. Por ende,
se selecciono la CCM de camara sencilla con catodo al aire, la cual consto de 1
camara anaerobia de forma cilindrica de 7,5 centimetros de radio interno y altura
de 6 centimetros dando como volumen efectivo 960 ml. El anodo se construyé con
una malla 400 MESH de acero inoxidable dispuesta en forma de bolsa cuadrada
de dimensiones altura 10 centimetros, ancho 10 centimetros y espesor 1
centimetro que contenia en su interior 120 gramos de grafito electrolitico y 42
centimetros de cable de cobre de didmetro 2 mm como se muestra en el anexo E.
El catodo se construy6 con una barra de grafito electrolitico de dimensiones alto 8
centimetros, ancho 8 centimetros y espesor de 1 centimetro. Rodeado por 32

centimetros de cable de cobre de didmetro 2mm (ver anexo F).

6.1.2. Caracterizacion fisicoquimica del efluente de agua residual

Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica en el momento de la toma de muestra,

dando como resultados los valores de la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual.

Parametro Unidades Valor
DQO mg O,/ 960
pH - 7,06
Temperatura °C 24,8
Turbidez NTU 120
Solidos
Suspendidos mg/L 284
Totales
Conductividad puS/cm 548
Sales Psu 0,25

mg O2/I: miligramo de oxigeno por litro
°C: grados centigrados

NTU: Unidades nefelometrias

mg/L: miligramo por litro

pS/cm: microsiemens por centimetro
psu: unidades plésticas de sal

Fuente: Los Autores, 2018.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual (sustrato), influyen
directamente sobre el funcionamiento de la CCM ya que los microorganismos
(inoculo) trabajan eficientemente a rangos especificos de pH y temperatura. En
cuanto al pH se observa que el agua tiene un pH cercano a neutro (7,06) lo cual
favorece el desarrollo de la mayoria de microorganismos anaerobios. Asi mismo la
temperatura, la DQO, la turbiedad y los SST presentan valores que favorecen la

generacion de energia.

6.2. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS
SOBRE EL RENDIMIENTO ELECTROQUIMICO

6.2.1. Monitoreo de parametros

En la Tabla 4 se registran los valores medidos de los parametros mas importantes
para el optimo funcionamiento de la CCM a lo largo del periodo de operacion,

estos valores fueron monitoreados a la entrada y salida del proceso.
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Tabla 4. Medicién de parametros fisicoquimicos a lo largo de todo el
periodo de operacion.

Fecha Parametros Fisicoquimicos
Dia Mes pH Temperatura Turbiedad DQO
E S E S E S E S
31 Octubre 6,86 7 28,5 29 83,7 23 960 320
2 Noviembre 6,71 7,17 28,2 29,1 51,7 41 960 360
6 Noviembre 6,8 689 27,8 299 522 17,1 960 640
7 Noviembre 75 7,34 273 283 556 27,5 960 680
8 Noviembre 6,34 6,76 28,2 29,8 55,2 10,2 960 200
9 Noviembre 7,08 753 29,3 258 47,2 119 960 64
13 Noviembre 728 7,75 29,1 26,3 304 42,6 960 610

E: valores de entrada

S: valores de salida

Fuente: Los Autores,2018

Las mediciones del voltaje y corriente realizadas durante el tiempo de operacion
se presentan en la Tabla 5, asi como los célculos de parametros electroquimicos,

los cuales son necesarios para la determinacion de la eficiencia del proceso.

Tabla 5. Medicion y célculo de parametros electroquimicos durante todo el
proceso de operacion.

Dia Vv A DP DC EC Q
31 0,46 2,07 100,08  19528,3 59,36 20
2 0,43 0,002 88,74 21,314 0,09 20
6 0,42 0,25 139,89  2389,49 18,36 12
7 0,40 0,0007 104,75 6,60 0,08 15
8 0,14 0,0003 24,06 2,36 0,01 10
9 0,29 0,0007 16,86 6,44 0,01 51
13 0,52 0,0010 34,09 9,50 0,03 75
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Dia \% A DP DC EC Q

V: voltaje (voltios)

A: corriente (amperios)

DP: densidad de potencia (watts/m3)
DC: densidad de corriente (amperio/m3)
EC: eficiencia couldmbica (%)

Q: resistencia

Fuente: Los Autores,2018.

6.2.2. Procesamiento de datos mediante la matriz de correlaciéon

La matriz de correlacion de Pearson mide el grado de relacion lineal entre cada
par de elementos o variables y se utiliza para evaluar la fuerza y direccion de la
relacion entre dos variables. La tabla 6 muestra los resultados obtenidos para las
variables fisicoquimicas y electroquimicas.
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Tabla 6. Correlacion de los parametros fisicoquimicos y electroquimicos obtenidos durante el tiempo de operacion.
pHe Te TURe pHs Ts TURs DQOe DQOs V C EC DC DP Q

pHe 1

Te -0,114 1

TURe  -0,285 -0,313 1

pHs 0,781° 0,484 -0,617 1

Ts -0,628 -0,612 0,531 -,928" 1

TURSs 0,398 0,259 -0,340 0,522 -0,214 1

DQOe P P P P P P

DQOs 0,380 -,787° 0,043 -0,142 0,433 0,274 1

Y, 0,585 0,104 -0,066 0,478 -0,225 ,757 0,460 1

C -0,111 -0,022 ,843" -0,306 0,245 -0,091 -0,042 0,298 1

EC -0,140 -0,097 ,827 -0,377 0,324 -0,139 0,060 0,320 ,982" 1

DC -0,111 -0,022 ,843" -0,306 0,245 -0,092 -0,042 0,298 1,000 982" 1

DP 0,099 -0,623 0,431 -0,400 0,605 0,140 835 0,482 0,336 0,451 0,336 1

Q 0,485 0,693 -0,644 ,883° -895 0,403 -0,393 0,379 -0,202 -0,258 -0,202 -0,582 1

pHe: pH entrada; Te: Temperatura entrada; TURe: Turbiedad entrada; pHs: pH salida; Ts: Temperatura salida;

TURSs: Turbiedad salida; DQOe: Demanda quimica de oxigeno entrada; DQOs: Demanda quimica de oxigeno salida;

V: Voltaje; C: Corriente; EC: Eficiencia Coulombica; DC: Densidad de corriente; DP: Densidad de potencia; Q: Resistencia.

Fuente: Los Autores, 2018.
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Para conocer la relacion existente entre las variables fisicoquimicas y las variables
electroquimicas de la CCM se realiz6 una matriz de correlacion de Pearson, los
dos asteriscos (**) muestran valores con correlaciones altamente significativas con
un 99% de significancia y un asterisco (*) muestra correlaciones significativas con

un 95% de significancia, los valores se muestran en la tabla 6.

Segun los resultados arrojados por el andlisis de correlacion, las variables
turbiedad de salida y voltaje muestran una correlacion positiva (R = 0,757) con un
95% de significancia, esto se explica por el hecho de que la turbiedad esta
relacionada con la concentracion de microorganismos en la CCM (Gonzélez del
Campo, 2015) y una concentracion elevada de microorganismos significa una
mayor utilizacion del sustrato y en consecuencia una mayor generacion de

electrones.

De igual forma, las variables DQO de salida y temperatura de entrada muestran
una correlacion negativa (R = - 0,787) con un 95% de significancia, lo que se
traduce en que, si una de ellas aumenta consecuentemente la otra disminuira, asi
pues y como se demostré6 en esta investigacibn aumentos en la temperatura
significan un aumento en la cinética microbiana y por ende mayor utilizacion de
sustrato (DQO) por parte de los microorganismos permitiendo una disminucion de
la DQO, teniendo en cuenta no sobrepasar los valores minimos y maximos de
temperatura a los cuales se desarrollan los microorganismos presentes (Sanchez,
2018).

Otras variables que se correlacionan de forma importante son la eficiencia
coulombica y la turbiedad de entrada que presentan una correlacion positiva (R =
0,827) con un 95% de significancia, esto puede asociarse con la concentracion de
microorganismos electrogenos en la CCM los cuales son los responsables de la

degradacion de la materia organica y la donacion de electrones al anodo.
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A pesar de que el andlisis de correlacion de Pearson demuestra que existe una
correlacion significativa y altamente significativa para las variables pH entrada —
pH salida, Temperatura salida - pH salida, Resistencia - pH salida, Resistencia —
Temperatura de salida, densidad de corriente — eficiencia coulémbica, densidad de
corriente — corriente y eficiencia couldmbica — corriente; es imposible para esta
investigaciébn demostrar las razones exactas por las cuales se presentan estas,
debido a que estas variables no se monitorearon en el tiempo, sin embargo, se
pueden explicar someramente algunas de estas basados en los resultados

obtenidos y otras investigaciones.

Correlacién pH entrada — pH salida: el andlisis de correlacion de Pearson arrojo
una correlacion significativa (R = 0,781) positiva con un 95% de significancia para
las variables pH entrada — pH salida, esto se debe principalmente a que el pH de
entrada condiciona las especies microbiolégicas que se desarrollaran en la
camara anddica y a su vez estas, a través de sus procesos metabdlicos,

condicionaron el pH de salida de la CCM.

Correlacion Temperatura salida - pH salida: la temperatura es una variable que
influye directamente sobre el metabolismo de los microorganismos, asi pues,
cuando esta se encuentra en los valores Optimos para determinado tipo de
microorganismos estos se comportan de manera ideal. Teniendo en cuenta lo
anterior y que el andlisis de correlacion de Pearson arrojo una correlacién negativa
(R = -0,928) altamente significativa con un 99% de significancia lo que nos indica
gue descensos en la temperatura tendrian como consecuencia aumentos en el pH

de salida.

Correlacion Resistencia - pH salida: el analisis de correlacion de Pearson arrojo
una correlacién positiva (R = 0,883) significativa con un 99% de significancia, esto
se puede asociar con el hecho de que la resistencia al flujo de electrones causa

modificaciones en el consorcio microbiano (Gonzalez del Campo, 2015), y por
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ende los subproductos del metabolismo microbiano modifican las condiciones de
pH de la CCM. De igual forma, la resistencia externa influye en la tasa de
consumo de sustrato y en la tasa de produccién de protones asociada en el
biopelicula del anodo, por lo que puede afectar el pH en la biopelicula del anodo
(Franks, y otros, 2009) (Torres, Kato Marcus, & Rittmann, 2008).

Correlacion Resistencia - temperatura: el analisis de correlacion de Pearson
demostré una correlacion negativa (R = - 0,895) con un 99% de significativa, la
temperatura es un parametro fisicoquimico que se puede asociar con la
concentracion y el metabolismo de los microorganismos en la CCM vy la
resistencia externa es un factor que condiciona el desarrollo del consorcio
microbiano en la CCM, en este sentido, a mayor resistencia externa, el
metabolismo de los microorganismos sera mas lento ocasionando un descenso en
la generacion de calor por la actividad metabdlica y por ende en la temperatura al
interior de la CCM.

6.2.4. Analisis del comportamiento de las variables fisicoquimicas vy

electroquimicas

Los resultados obtenidos del analisis de las figuras 6, 7, 8, 9, 10 y 11, muestran la
influencia de los pardmetros fisicoquimicos sobre variables electroquimicas de la
CCM permiten tomar decisiones importantes encaminadas a mejorar la eficiencia

del proceso, en cuanto a generacion de energia y tratamiento de aguas residuales.
Se analizaron y procesaron los datos mediante la representacion de las gréaficas

obtenidas, teniendo en cuenta el pH, la temperatura, la turbidez en funcion del

voltaje y de la corriente.

56



7,6
7,4

7,2

pH

6,8
6,6
6,4

6,2

2,5

15

Corriente(A)

0,5

pH - Voltaje

1 2 3 4 5 6 7
Dia
—@—pH =—®—\oltaje

Figura 5. Comportamiento del pH y el voltaje.
Fuente: Los Autores, 2018.
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Figura 6. Comportamiento del pH y la corriente.
Fuente: Los Autores, 2018.
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La figura 6 y 7 muestra la variacion de voltaje y corriente en funcién del pH a lo

largo del tiempo de operacion, observando una importante relaciéon entre los

57



valores de pH vy los valores de voltaje, evidenciandose esto el dia 5 donde el pH
disminuyo drasticamente y en consecuencia la generacion de voltaje disminuyo,
esto debido a que estas condiciones desfavorecen el desarrollo de
microorganismos electrégenos (Gonzéalez del Campo, 2015). Analizando a su vez
que los valores maximos de voltaje y corriente se obtuvieron cuando el pH tuvo
valores entre 6,7 y 7,3, obteniéndose valores de 0,516 a 0,417 V y 2,04 a 0,25
Amperios. Es necesario aclarar que las bacterias empleadas en este sistema

resisten pH ligeramente altos, sin embargo, no toleran pH por debajo de 6,5.

Es importante anotar que luego del periodo de operacién (TRH) se observan un
aumento en el pH como consecuencia del intercambio de protones de hidrogeno a
través de la PEM, disminuyendo la disponibilidad de iones de hidrégeno para la

formacion de acidos, mismos responsables de la disminucion del pH.
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Figura 7. Comportamiento de la temperatura y el voltaje.
Fuente: Los Autores, 2018.

58



Temperatura - Corriente

2,5 29,5
) 29
O
< 285 <
815 28 5
S @
r= 275 ©
o o
O 27§
0,5 A

26,5

0 26

1 2 3 4 5 6 7
Dia

Corriente ==@=Temperatura

Figura 8. Comportamiento de la temperatura y la corriente.
Fuente: Los Autores, 2018.

La figura 8 y 9 representan la variacion del voltaje y la corriente en funcién de la
temperatura, este sistema operd a temperatura mesoéfila entre 27,3 y 29,3 °C,
observando que aumentos en la temperatura provoca aumentos en la generacion
de voltaje, esto debido a que la influencia de esta sobre las cinéticas microbiana.
Sin embargo, el dia 5 a pesar de que la temperatura aumenté se observé una
disminucién en el voltaje, esto debido a la influencia de otros parametros de mayor

incidencia en el proceso.

La temperatura a pesar de ser una variable importante en el proceso de
generacion de voltaje debido a que influye directamente sobre metabolismo de los
microorganismos, segun los datos obtenidos el dia 5 se puede inferir que la
variacion en la temperatura tiene menos cambios significativos que la del pH,

teniendo en cuenta los cambios en el voltaje y corriente.
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Figura 9. Comportamiento de la turbiedad y el voltaje.
Fuente: Los Autores, 2018.
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Figura 10. Comportamiento de la turbiedad y la corriente
Fuente: Los Autores, 2018.

En la figura 10 y 11 se observa la relacion entre la turbiedad, el voltaje y la
corriente. Teniendo en cuenta lo planteado por Gonzalez del Campo (2015) la
turbidez se puede relacionar con la concentracion de microorganismos en la CCM,

en el dia 1 de operacion se midio la mas alta turbiedad de la investigacion y
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consecuentemente se observd las mas elevadas corrientes de la investigacion.

Esto se puede asociar con el hecho de que los electrones en la CCM son

generados por los microorganismos, y por ende entre mayor sea la concentracion

de microorganismos en la CCM se espera que la generacion de electrones

expresada amperes sea mayor, aun cuando no todos los microorganismos

presentes en la CCM sean electrogenos.

6.2.5. Andlisis comparativo de diferentes investigaciones de CCM

Se realizdé un analisis comparativo contrastando los resultados obtenidos en esta

investigacion (sustrato utilizado, remocion de DQO, indculo, eficiencia coulémbica,

densidad de potencia y voltaje) con los alcanzados en otras investigaciones.

Tabla 7. Comparacion de los resultados obtenidos con CCM.

Sustrato Remocién In6culo EC DP(mwWI/ Vv Autor
de DQO m2)
Glucosa - Cultivo 89 3600 (Rabaey,
mixto Lissens,
Siciliano, &
Verstraete,
2003)
Glucosa - Bacterias 23 1430 320 (Logan,
contenidas Cheng,
en el agua Watson, &
residual. Stadt, 2007)
Agua residual 65% Lodo 59,8 640 350 (Alzate-
sintética anaerobio Gawviria,
Fuentes,
Alvare, &
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Sustrato Remocion In6culo EC DP(mwWI/ Vv Autor
de DQO m2)
P.J., 2008)

Agua residual 86% Lodo 21 230 1500 (Mansoorian
de anaerobio , Yy otros,
procesamiento 2013)

de alimentos

Agua residual 93,3 Lodo 59,4 139,9(W 516,5 Esta
doméstica anaerobio /m3) investigacion

, 2018

Fuente: Los Autores, 2018

6.2.6. Determinacion de rangos 6ptimos de operacion

Segun los datos obtenidos en esta investigaciéon y el andlisis de los mismos, los

rangos optimos se determinaron, basados en la maxima densidad de potencia y

densidad de corrientes obtenidas durante el periodo de operacion, los cuales

fueron:

Tabla 8. Rangos 6ptimos de operacidn para esta investigacion.

Parametro Valores Optimos DP DC
pH 6,8 7,28

Temperatura 27,8 29,1 32,78 19528,3
Turbidez 83,7 522

Fuente: Los Autores, 2018.
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6.3. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
ENERGIA POR PARTE DE LAS BACTERIAS AL METABOLIZAR LA MATERIA
ORGANICA E INORGANICA PRESENTE DEL AGUA RESIDUAL.

6.3.1. Caracterizaciéon macroscoOpica y microscopica de los microorganismos

presentes en la CCM

De las diluciones sembradas se obtuvo un recuento de 88 x 10’ UFC/ml y se
seleccionaron cinco morfotipos, los cuales se purificaron en Agar Sangre. Los
cinco morfotipos seleccionados presentaron las siguientes caracteristicas

macroscopicas:

Tabla 9. Caracteristicas macroscopicas de la biopelicula formada en el anodo.

Morfotipo Color Borde Forma Brillo Elevacién Textura
MF1 Gris Redondo Redondo Brillante Convexa Mucosa
MF2 Amarilla Redondo Redondo Brillante Convexa Seca
MF3 Blanca Redondo Redondo Brillante Convexa  Mucosa
MF4 Blanca Redondo Redondo Brillante Plana Mucosa
MF5 Blanca Redondo Redondo Opaca Plana Cremosa

Fuente: Los Autores,2018.

Las caracteristicas microscopicas presentadas por cada morfotipo se describen en
la tabla 10.:

Tabla 10. Caracteristicas microscopicas de la biopelicula formada en el anodo.

Morfotipo Imagen Caracteristica
T R T S PR =
P < ,’T\%“‘L" ‘.'4—) ‘Z 'k" :_, 1 I.
- h:! LSS - 53 T N &
el -".'(”.,“" Nt o e 4‘7!*--

MF1 L AR o, P R e P : .
et e, Y Sl dnsm o~ Bacilos Gram negativos.
| ‘-‘\6 - —\\‘_-_,,‘\/ —P\ ﬁ”’a’ \‘:':’"\7
A g R B T

Y ERGeELD, SRT,
SRR S e ARF>
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Morfotipo Imagen Caracteristica

SR LG v

i
/‘é:‘c?'c.ﬁ LA
MF2 Py, o Bacilos Gram negativos.
MF3 Bacilos Gram negativos
MF4 " Bacilos Gram negativos.
o \ Y IR
l T '_; B 4 ’
B S = s i "
\? b : = e »
‘f‘ -o o s o> - . ’\.r . .
MF5 S +~ - « . . Bacilos Gram negativos.
P - L -— 4. -
: s A > = iy »
| ‘- ?— '. ’
Lo .
- o * ' &. . e |

Fuente: Los Autores,2018.

6.3.2 Monitoreo y andlisis de parametros electroquimicos en la CCM

La representacion de los datos resultantes del monitoreo de los parametros

electroquimicos se muestra en la figura 12.
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Figura 11. Comportamiento del voltaje durante el tiempo de operacion.

Fuente: Los Autores,2018.

El comportamiento del voltaje a lo largo de todo el tiempo de operacion de la CCM,
se muestra en la figura 12 teniendo las corridas realizadas bajo diferentes TRH,
por ello se evidencian descensos del voltaje, ya que se iniciaba con una nueva
alimentacion de la CCM, iniciando con unas nuevas mediciones de voltaje.
Durante las primeras 4 corridas se observa un voltaje constante y en crecimiento,
sin embargo, el dia 5 se vio afectado por los cambios inducidos en el pH
ocasionando un cambio en el consorcio microbiano afectando directamente a los
microorganismos electrégenos (Gonzalez del Campo, 2015). El dia 6 se observo
un ascenso de voltaje, debiéndose a un crecimiento nuevamente de los

microorganismos electrégenos.
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Figura 12. Comportamiento de la densidad de corriente durante el tiempo de
operacion.
Fuente: Los Autores,2018.

Los valores de corriente obtenidos en esta investigacion se observan en la figura
13, claramente influenciados por los valores de turbiedad inicial del agua residual,
y el pH sin negar que las demas variables como temperatura y DQO también
tuvieron una posible influencia, a su vez las resistencias externas utilizadas

también influyeron, ya que de esta depende la oposicion al flujo de electrones.

Como se puede observar las primeras horas de operacion (1-13 horas) se
obtuvieron los valores maximos de densidad de corriente, utilizandose inicialmente
una resistencia baja de 20 Q, teniendo una baja oposicién y una mayor densidad
de corriente. Este fenOmeno se podria asociar a la resistencia interna del sistema,
tomando el teorema de Jacobi como referencia, en el que se establece que un
sistema tendra su maxima eficiencia cuando la resistencia interna y la resistencia

externa tengan valores iguales o similares, manifestando que el dia 1 las
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condiciones fueron optimas, presentandose unas resistencia interna y externa con
un valor similar, mientras que los demés dias las condiciones no favorecieron a

gue estas se alinearan en sus valores.
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140 Dia 1l Dia 2
120

100

DP (W/m3)

80 Dia 5
60 Dia 7

40 Dia 6

20

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106

Mediciones

Figura 13. Comportamiento de la densidad de potencia durante el tiempo de
operacion.
Fuente: Los Autores,2018.

La densidad de potencia esta directamente relacionada con el voltaje, la
resistencia externa y el volumen ocupado por el anodo, los valores descritos en la
figura 14 muestran su comportamiento en el tiempo al variar la resistencia, pH y
turbiedad. En promedio para cada uno de los 7 dias de operacién se obtuvieron
respectivamente los siguientes valores de DP: 100,08 - 88,73 - 139,89 - 104,75 -
24,06 - 16,86 - 34,08 expresados en W/m®, estos cambios tan marcados entre los
grupos de dias 1-2, 3-4, 5 y 6-7 estuvieron influenciados principalmente por los

cambios en la resistencia externa, las cuales se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11. Variacion de la resistencia en el tiempo de operacion.

Dias Resistencia

20
20
12
15
10
51
7 75
Fuente: Los Autores,2018.

H

OOk WN

Las resistencias mas altas representaron una mayor oposicion al flujo de

electrones de la camara anddica a la cAmara catddica.
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59,36
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Eficiencia Coulombica (%)
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1,36 2,37 0,97

0,01 0,03
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Figura 14. Eficiencia couldmbica durante el tiempo de operacion.

Fuente: Los Autores,2018.

En la figura 15 se observa el comportamiento de la eficiencia coulébmbica a lo largo
del periodo de operacion para cada uno de los TRH, es importante anotar que esta
variable nos permite medir de forma directa la conversion de materia organica

biodegradable en energia eléctrica (electrones). Esta variable, como se observo
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en la tabla (analisis estadistico) tiene una correlacion positiva significativa para la

turbidez. Como se observa el dia 1 y dia 3 se obtuvieron las maxima eficiencias

couldbmbicas, esto relacionado con valores elevados de turbiedad. Cabe aclarar

que a pesar de que en los dias 2, 4 también hubo una turbiedad elevada, la

eficiencia coulémbica se vio afectada debido a la influencia de otros pardmetros.

El dia 5 con fines de observar el comportamiento de la CCM, se modifico el valor

de entrada de pH, llevandose hasta 6,3 unidades de pH, el cual tuvo una

incidencia negativa sobre el consorcio microbiano y en consecuencia en la

corriente producida afectado asi la eficiencia coulombica. Los dias 6 y 7 el pH se

volvié a estabilizar, permitiendo asi un equilibrio de la corriente, aunque con un

menor.
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Eficiencia Coulombica - DQO
93,33

79,17

66,67

36,46
0,03
L J
7
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=@=FEC DQO

Figura 15. Comportamiento de la EC y la remocion de DQO durante el tiempo de

operacion.

Fuente: Los Autores,2018.

La figura 16 observa el comportamiento de la EC en funcion de la remocién de

DQO, la DQO y la EC son variables que estan estrechamente relacionadas, no

obstante, elevados valores de remocion de DQO no siempre se relaciona elevadas
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EC, esto debido a que en el consorcio microbiano existen microorganismos
electrégenos y no electrogenos los cuales tiene diferentes tiempos de adaptacion
y reaccionan se forma diferente ante cambios en las variables fisicoquimicas. Esto
se evidencia al observar la figura 16 donde a pesar de que el dia 6 se obtiene una
méxima remocién de DQO se presentd la mas baja de las EC, esto influenciado
directamente por un cambio drastico en el pH lo que condiciono el tipo de

microrganismos que se desarrollé en la CCM (microrganismos no electrégenos).

Tabla 12. Valores del TRH en funcion de la EC y la remocion de DQO.

DIA TRH EC DQO
1 8 59,36 66,67
2 8,5 1,36 62,50
3 7,5 18,36 33,33
4 9 2,37 29,17
5 7 0,97 79,17
6 7 0,01 93,33
7 8 0,03 36,46

Fuente: Los Autores,2018.

El TRH es un pardmetro que influye directamente sobre la EC y la remocion de
DQO, ya que este representa el tiempo que los microrganismos estaran en
contacto con el sustrato. Como se observa en la tabla 12, las variaciones en el
TRH son muy pequefias y por ende su efecto sobre los valores de EC y DQO son
poco apreciables ya que otras variables como el pH, la turbiedad y la temperatura

influenciaron mayormente los resultados obtenidos en cada una de las corridas.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante el analisis Taguchi y los
procedimientos realizados en esta investigacion, la configuracion de camara
sencilla con cétodo al aire y uso de PEM, se establece como productiva y
eficiente para las condiciones de operacion de la CCM. Sin embargo, en cuanto a
la funcionalidad operacional, operando en tipo BACH, no se garantizé que el
sustrato estuviese en su totalidad en contacto con el consorcio microbiano fijado

en el anodo.

El uso de la PEM con una amplia area de intercambio proténico facilita la
migracion de protones de Hidrogeno de la camara anddica al ambiente y evito la
acumulacion de estos y las consecuencias que esto trae para el rendimiento de la
CCM.

La generacion de corriente se ve afectada positivamente por la eleccion del
material constituyente del &nodo, al estar este construido con grafito granular de
tamafio de particula 400 MESH proporcionaba una mayor superficie de contacto
para los microorganismos y por ende mayor area disponible para realizar el

intercambio de electrones entre los microorganismos y el anodo.

El pH demuestra ser uno de los pardmetros fisicoquimicos con mayor influencia en
el rendimiento electroquimico de la CCM, evidenciandose al bajarlo hasta un valor
de 6,34 unidades de pH, ocasionando una alta eficiencia en la remocion de DQO
pero una baja generacién de voltaje, debido a que las nuevas condiciones del
mismo favorecieron el desarrollo de microorganismo no electrégenos los cuales
por competencia inhibian el desarrollo de microrganismos electrogenos, por lo cual
el proceso de degradacion de materia organica no tuvo como resultado la

generacion de voltaje.
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La turbiedad es un pardmetro que esté directamente relacionado con la remocion
de la DQO del agua residual, mayor turbiedad se traduce como mayor
concentracion de microorganismos en la CCM y por ende mayor eliminacion de
DQO. Por lo contrario, la turbiedad no estd necesariamente relacionada con la
eficiencia electroquimica de la CCM, ya que esta turbiedad representa tanto
microorganismo en suspension (no electrdgenos) y microrganismos electroégenos,
compitiendo ambos por el sustrato, con los microorganismos ya establecidos en la

biopelicula formada en el anodo.

La resistencia externa es un pardmetro que influye directamente sobre la densidad
de corriente, esto debido a que la misma limita el flujo de electrones desde al
anodo hacia el catodo y por ende disminuye la capacidad del &hodo como aceptor
de electrones lo que limita el desarrollo de los microorganismos electrogenos y

favorece el desarrollo de microorganismo no electrégenos.

El lodo anaerobio del UASB del Hospital Rosario Pumarejo De Lopez, demuestra
ser un inoculo prometedor para ser utilizado en el tratamiento de agua residual
doméstica y la simultanea generacion de energia mediante la utilizacion de CCM,
ya que los microorganismos presentes en el UASB se encuentran adaptados a las
condiciones de operacion de la CCM por lo que su tiempo de latencia disminuye y
estos se proliferan rapidamente. Igualmente, con los resultados de esta
investigacién se demostrd que entre su microbiota se encuentran microorganismos

electrégenos.

La EC y la remocién de DQO arrojan resultados que evidenciaron una alta tasa de
conversion del sustrato en energia de hasta el 59% de eficiencia para EC y de un
93% para DQO. Teniendo en cuenta que este proceso se ve directamente
influenciado por otros parametros como el pH que condiciona el tipo de
microorganismos que llevan a cabo la degradaciéon del sustrato y la temperatura

que influye sobre el metabolismo de los mismos.
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En cuanto a la produccion de energia (EC) a partir de la degradacién de la materia
organica (DQO) el dia 1 de operacion se obtuvieron los mejores resultados en
cuanto a EC que representa la efectiva utilizacion del sustrato para la generacion
de energia obteniendo valores de 59.36 % con una remocién de DQO del 66,66%.
Sin embargo, la remocion de DQO mas alta se obtuvo el dia 6 de operacién donde

se alcanzo6 una remocion del 93,33% pero con una EC de 0,01%.

Los resultados del proceso de la degradacion de materia organica presentes en
las aguas residuales del municipio de Valledupar demuestran que es posible la
produccion de energia mediante la implementacion de una CCM, aungue a escala
de laboratorio solo se produjo una corriente maxima de 2,07 amperios, lo que
indica que esta tecnologia a pesar de su muy escasa investigacion en Colombia,

se ofrece como una atractiva tecnologia de produccién de energias renovables.
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RECOMENDACIONES

Con base en la experiencia adquirida con el desarrollo de esta investigacion se

postulan las siguientes recomendaciones:

Se recomienda el uso de una tarjeta de adquisicién de datos para monitorear los
parametros fisicoquimicos (pH, temperatura, turbiedad y DQO) y electroquimicos
(voltaje y corriente) en tiempo real, con el fin de lograr una mayor precision en sus
valores, observar el comportamiento de la CCM a largo del tiempo de operacion,

determinar la posible influencia entre ellos y el control de los mismos.

Realizar investigaciones con tiempos de retencién hidraulicos mas largos de los
qgue se manejaron en esta, teniendo en cuenta el efecto que podria ocasionar en la

eficiencia coulémbica y en la remocién de DQO.

Mejorar el disefio de la CCM, para garantizar que el agua residual
obligatoriamente entre en contacto con la biopelicula de microorganismos adherida
al anodo y de esta forma aumentar el rendimiento fisicoquimico y electroquimico
de la CCM.

Promover la interdisciplinariedad para el desarrollo de investigaciones enfocadas

al estudio de estas tecnologias de produccién de energia a partir del tratamiento
de las aguas residuales.
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ANEXOS

Anexo A. Datos utilizados para el Analisis Taguchi

Disefio Uso PEM Inoculo EC DP Autor
Sencilla Nafion™ Agua 57.99 155.92 (Venkata,
residual Srikanth, &
Sarma, 2009)
Sencilla Nafion™ Lodo 19.75 264 (Wen, Wu, Cao,
anaerobio Zhao, & Sun,
2009)
Sencilla Sin PEM Agua 20 146 (Liu & Logan,
Residual 2004)
Sencilla Sin PEM Lodo 12 9 (Ramnarayanan,
anaerobio Logan, & Liu,
2004)
Doble Nafion™ Agua 28 28 (Liu & Logan,
residual 2004)
Doble Nafion™ Lodo 59.8 640 (Alzate-Gaviria,
anaerobio Fuentes, Alvare,
& P.J., 2008)
Doble Sin PEM Agua - 31 (Morris, Jin,
residual Crimid, & Pruden,
2009)
Doble Sin PEM Lodo 18 77.3 (Ghasemi, y
anaerobio

otros, 2013)
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investigacion

Dia Voltaje Corriente  DP (W/m3) DC(A/m3) Resistencia
0,268 - 33,8792453 -
0,415 81,2382075
0,456 - 98,0830189 -
0,47 104,198113
0,479 1010 108,226887 9528,3
0,45 95,5188679
0,472 900 105,086792 8490,6
31 de 0,45 95,5188679 20
octubre 0,473 2080 105,532547 19622,6
0,488 112,332075
0,49 2230 113,254717 21037,7
0,46 99,8113208
0,48 2700 108,679245 25471,7
0,474 105,979245
0,495 3500 115,57783 33018,9
0,501 118,396698
0,2136 21,5212075
0,2958 0,715 41,2724717 6,74528302
0,326 50,1301887
0,36 1,78 61,1320755 16,7924528
0,391 72,1136792
0,404 2,12 76,9886792 20
0,452 96,3698113
0,46 3,49 99,8113208 32,9245283
novziec:bre 0,479 108,226887 20
0,478 2,75 107,775472 25,9433962
0,488 112,332075
0,471 3,16 104,641981 29,8113208
0,489 112,792925
0,48 1,8 108,679245 16,9811321
0,49 113,254717
0,482 109,586792
0,487 111,87217
6 de 0,275 59,4536164 12
noviembre 0,317 243 79,0007862 2292,45283

Anexo B. Datos obtenidos alo largo de todo el proceso de operacion de esta
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Dia Voltaje Corriente  DP(W/m3) DC(A/m3) Resistencia
0,365 104,736635
0,351 212 96,8561321 2000
0,377 111,736635
0,408 326 130,867925 3075,4717
0,428 144,012579
0,454 309 162,040881 2915,09434
0,447 157,082547
0,466 205 170,720126 1933,96226
0,462 167,801887
0,475 260 177,378145 2452,83019
0,471 174,403302
0,489 218 187,988208 2056,60377
0,471 174,403302
0,242 36,8327044
0,3 - 56,6037736 -
0,322 65,2100629
0,337 0,662 71,427044 6,24528302
0,35 77,0440252
0,363 0,856 82,8735849 8,0754717
0,374 87,972327
0,393 0,756 97,1377358 7,13207547
7 de 0,4 100,628931 15
noviembre 0,415 0,761 108,31761 7,17924528
0,426 114,135849
0,436 0,031 119,557233 0,29245283
0,456 130,777358
0,463 0,964 134,82327 9,09433962
0,468 137,750943
0,48 0,831 144,90566 7,83962264
0,497 155,351572
0,511 0,738 164,227044 6,96226415
0,08 0,00992  6,03773585 0,09358491
0,078 5,73962264
0,0875 0,64 7,22287736 6,03773585
0,043 1,74433962
8 de 0,051 0,001  2,45377358 0,00943396 10
noviembre
0,088 7,30566038
0,129 0,1 15,6990566 0,94339623
0,15 21,2264151
0,183 0,11 31,5933962 1,03773585
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Dia Voltaje Corriente  DP(W/m3) DC(A/m3) Resistencia
0,187 32,9896226
0,21 0,33 41,6037736 3,11320755
0,231 50,340566
0,237 0,56 52,9896226 5,28301887
0,252 59,909434
0,161 4,79485757
0,2334 0,1824 10,0768701 1,72075472
0,2584 12,351195
0,271 0,9 13,5850906 8,49056604
0,281 14,6061783
0,2967 0,282 16,2839234 2,66037736
9de 0,304 17,0950795 51
noviembre 0,2857 0,194 15,0988698 1,33018868
0,295 16,0978542
0,304 1,2 17,0950795 11,3207547
0,338 21,1328154
0,349 1,23 22,5307066 11,6037736
0,378 26,4306326
0,395 0,79 28,8614502 7,45283019
0,338 1,43703145
0,419 0,58 2,20831447 5,47169811
0,449 2,53586164
0,476 0,81 2,85001258 7,64150943
0,492 3,04483019
0,517 1,1 3,36212579 10,3773585
0,529 3,52001258
13 de 0,544 0,28 3,72246541 2,64150943 75
noviembre 0,552 3,83275472
0,558 0,78 3,9165283 7,35849057
0,561 3,95875472
0,563 1,15 3,98703145 10,8490566
0,565 4,01540881
0,567 1,51 4,04388679 14,245283
0,566 4,02963522
0,569 1,85 4,07246541 17,4528302
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Anexo C. Imagen de comparacion de las membranas Nafion™

* MD - machine direction, TD - transverse direction

** Specifications performed at 50% RH, 23 °C

Membrane Type Nafion HP | Nafion 211 | Nafion XL | Nafion 212 | Nafion 115 | Mafion 117 | Nafion 1110
Thickness, Micrometer {mil) 22 (0.8) 25.4 (1) 27.5 (L.1) 50.8(2) 127 (3) 183 (7) 254 (10)
Basis Weight, g/m? 43.5 50 53 100 250 360 500
Tensile Modulus, MPa (kpsi)** 243 (38)
, , ) MD 38 (5.5) 23(3.3) 45 (6.5) 32 (4.6) 43 (6.2)
Tensile Strength, maximum, MPa (kpsi)**
D 41 (5.9) 28 (4.1) 40 (5.8) 32 (4.6) 32 (4.6)
) MD 182 252 200 343 225
Elongation at Break, %**
TD 29 31 185 352 310
MD 6000
Tear Resistance - Initial, g/mm**
TD 6000
MD =100
Tear Rasistance - Propagating, g/mm™**
TD =150
Specific Gravity 1.97 1.97 1.98
In-Plane 72 72
Conductivity, mS/cm
Through-Plane 50.5 50.5
Available Acid Capacity, meg/g 0.92 min 0.92 min 0.90 min
Total Acid Capacity, meq/g 0.95to 1.01 0.95t0 1.01 0.95t01.01
Water Content, % Water 5.0+3.0% 5.0+ 3.0% 5.0+3.0% 5.0+ 3.0% 3
Water Uptake, % Watar 50.04£5.0% | 50.0+5.0% | 50.0£5.0% | 50.0%5.0% 38
Thickness % Increase (from 50% RH, 23 °C to water soaked, 23 °C) 10%
Thickness % Increase (from 50% RH, 23 °C to water soaked, 100 °C) 14%
Linear Expansion, % Increase (from 50% RH, 23 °C to water soaked, 23 °C) 1% to 3% 10% 1% to 3% 10% 10%.
Linear Expansion, % Increase (from 50% RH, 23 °C to water soaked, 100 °C) 3% to 11% 15% 3% to 11% 15% 15%
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Anexo D. Permisos otorgados por laempresa EMDUPAR

Por medio de la presente le informamos que su peticion con respecto
para realizar la toma de muestra de agua residual en la PTAR EL SALG
sido aprobada para el proyecto de grado titulado produccién de energia
Ja biodegradacion de materia organica presente en aguas residu

implermentacion de una celda de combustible microbiana (CCM).

La fecha estipulada, ha sido programada entre el 19 de Octubre hasta el
Octubre del 2018, entre las 8 AMy 5 P.M de Lunes a Viernes. La toma de
la realizaran las estudiantes de Ingenieria ambiental y sanitaria: Luis Migue

CC 1062910270 y Yoselin Saray Perez CC 1067817781.

Les informo que es obligatorio, al ingresar a las instalaciones de la
Salguero utilicen los elementos de proteccion personal como:
mascarillas, camisa manga larga etc., e incluyendo los eleme

Conmutador: 571-1261/ 58 / 2365 — Valledupz
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a cabo el proye
PARTiR DE LA BIODEGRADA CION DE MATERIA ORGANICA PREs

 AGUAS RESIDUALES MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UNA CEL
OOMBUSTIBLE MICROBIANA (CCM)" ha sido aprobado. La fecha estipulada
para la toma de muestras en la PTAR El Salguero esta programada para un lapso
aprommado de Una semana, que estaran comprendidos desde el 26 de septiembre 5
~al 02 de octubre del 201 8. La toma de muestra la realizaran los estudiantes de
Ingemerla Ambiental y Sanitaria de- la UPC: Luis Miguel Luna- Castro oon c.c.‘ X
1 062 910 270 yYoseIm Saray Perez Mejla con cc: 1 .067.722. 720, \ .'.. e =
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Anexo E. Registro fotografico de la investigacion

Materiales de la CCM

PEM en contacto con agua destilada Anodo ensamblado

Primer ensamblaje de la CCM
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Segundo ensamblaje de la CCM
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Medicion de parametros fisicoquimicos




Proceso microbioldgico

Diluciones 10° con agua peptonada
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Diluciones a partir del tubo madre

Preparacion del agar sangre, aplicacion a las cajas de Petri e
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Identificacion de morfotipos
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Morfotipos
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Formacién de colonias
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Parte interna y externa de la CCM
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Anexo F. Planos CCM en el software AUTOCAD.
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