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Resumen

La acumulacion de aguas residuales y la contaminaciébn energética han
provocado a lo largo de los aflos un aumento de los gases de invernadero. La
importancia de la presente investigacion, otorga énfasis en como el avance
tecnolégico ha logrado desarrollar una solucion para la reutilizacion de aguas
residuales, la ventaja en cuanto a la caracterizaciéon y cuantificacion de los
desechos agricolas; y como se proyectaria su posible aplicacion en el area
agricola. El enfoque de la investigacion trata sobre como la eficiencia de las
celdas podria llegar a reemplazar a las energias convencionales. Por ende se
prosiguio a la toma de muestras de agua del canal de la hacienda y el pesaje de
la produccion y el desecho. La metodologia usada en la investigacion es de tipo
documental con nivel investigativo, descriptivo y explicativo, con metodologia de 4
fases: el conocimiento general de la celda, la caracterizacibn de las aguas
residuales, la cuantificacion de desecho generado por la hacienda y la
comparacion con trabajos de distintos autores. De los resultados obtenidos se
obtuvo que la cantidad de Escherichia coli excede los limites permitidos en las
normas de calidad de agua como el Acuerdo Ministerial 097 A — Anexo 1. Con los
analisis, se procedi6 a comparar la posibilidad de aplicacién de las celdas
combustibles microbianas mediante los resultados de los andlisis y trabajos de
distintos autores.

Palabras clave: aguas residuales, bacterias, biotecnologia, celdas

combustibles microbianas, materia organica.
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Abstract

The accumulation of sewage and energy pollution have caused an increase in
greenhouse gases over the years. The importance of contiguous research
emphasizes how technological advance has managed to develop a solution for the
reuse of wastewater, the advantage in terms of characterization and quantification
of agricultural waste; and how its possible application in the agricultural area of the
experimental collection of different authors would be projected. The focus of the
research is on how the efficiency of cells could replace conventional energies.
Therefore proceeded to the collection of water from the canal of the farm and the
weighing of production and waste. The methodology used in the research is
documentary with an investigative, descriptive and explanatory level with a 4-
phase methodology: the general knowledge of the cell, the characterization of the
wastewater, the quantification of waste generated by the farm and the comparison
with works of different authors. From the results obtained, it was obtained that the
amount of Escherichia coli exceeds the limits allowed in the water quality
standards such as Ministerial Agreement 097 A - Annex 1. With the analyzes, the
possibility of application of microbial fuel cells was compared through the results of
the analyzes and works of different authors.

Keywords: bacteria, biotechnology, microbial fuel cells, organic matter,

wastewater.



15

1. Introduccioén

El presente trabajo investigativo tiene como objetivo la reutilizacion de las
aguas residuales provenientes de la industria para la generacion de energia, la
contaminacion de las fuentes hidricas atenta no solo contra la flora y fauna,
también a la salud humana, la cual, se ha visto perjudicada conforme avanza la
globalizacion.

Se puede adjudicar la problematica ambiental del uso de energias no
renovables y el avance tecnolégico, que cada vez es mas notorio, generando
como consecuencia el desbalance ecoldogico producto del cambio climatico.
Algunas problematicas ambientales son la eutrofizacidn, acidificacion de cuerpos
de agua y suelo, disminucion de la capa de ozono, entre otras como menciona
Pallise (2003).

Las celdas combustibles microbianas aprovechan las aguas residuales y
pueden llegar a ser un reemplazo de las energias convencionales, ya que su
emision es cero. Desde alli, se ve a las celdas como una nueva fuente de energia
sostenible.

Por ende, el presente trabajo describira la funcién de la celda y como es
posible aplicarla en uno de los sectores productivos mas grandes como lo es la
agricultura, que a su vez, genera una considerable cantidad de materia organica
en cuerpos de agua cercanos a poblaciones rurales.

1.1 Antecedentes del problema

El constante desarrollo de las poblaciones obliga a un aumento del consumo

energético dado el crecimiento demografico mundial, a su vez, este problema

como mencionan Gamez, Cabrera, Lopez, Reta, y Cruz (2008) radica en los
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recursos no renovables usados para el movimiento cotidiano de todos los paises.
El combustible dominante es el petroleo, convertido para su uso como
combustible a gas y la gasolina el cual perjudica, desde un ambito ambiental, por
sus distintas fases para que se logre la obtencion del producto final.

Las secuelas que se ocasionan por la extraccion de rocas en yacimiento, la
instalacion de maquinaria y negligencias en el sistema de oleoductos ocasiona
zonas de pobre vegetacion y riesgos a lagos, lagunas o quebradas cercanas por
la capa aceitosa que se forma en la superficie de los mismos. Fernandez (2005),
indica que el mayor peligro para el recurso agua viene del transporte del petréleo,
ya sea al momento de la extraccibn como en el transporte fluvial, afectando la
vida acuatica y consecuentemente el sistema ecolégico.

Por el afio 1980, el calentamiento global surgi®6 como parte de una
problematica ambiental por lo que la Asamblea General de las Naciones Unidas
solicito a la OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial) y al PNUMA (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) la asesoracion de los lideres
mundiales referente al alcance de la problemética, creando asi, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético en 1988 (Fernandez 2005)

En México, se genera aprox. 167 TW/h de electricidad a partir de una base de
capacidad instalada de 38.5 GW, siendo la fuente principal los combustibles
fésiles. En un estudio elaborado por Ize, Gavilan, y Brito (2003), en Pemex se
emite de manera exponencial humo, polvos, gases y descargas de aguas
residuales producto de las distintas fases que involucran el negocio de la
produccién petrolera.

Ize, Gavilan, y Brito (2003) indican que en 1986, el Programa de las Naciones

Unidas para el Medio Ambiente informé sobre como la acumulacion continua de
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gases eleva la temperatura media anual de la superficie terrestre entre 1.5 °C a
4.5 °C y continuaria, provocando la elevacion del nivel del mar. Esto afectaria a
naciones vulnerables, con poblaciones de entre 8 a 10 millones de personas que
habitan cerca de marea alta en deltas de rios en Bangladesh, Egipto y Vietnam;
Otros ubicados en archipiélagos a 3 mts del nivel del mar como Las Malvinas,
Islas Marshall, Kiribati, Tokelau, entre otras del Pacifico, Océano Indico y Caribe.

Por otro lado, Ize, Gavilan, y Brito (2003) mencionan como el recurso hidrico
también se ve amenazado por el Cambio Climético Global por la vulnerabilidad en
zonas donde el cambio climatico disminuye la precipitacion e incluso las reservas
de agua dulce.

En Ecuador, una investigacion sobre el sector hidroeléctrico elaborado por
Rojas, Duque, y Garcia (2017), se conocio que como respuesta a una crisis
eléctrica dada en 1992 se racion0 el suministro eléctrico. En 2007 se iniciaron
planes de incrementar la produccién energética por ende se inicio con la
construccion de 8 hidroeléctricas: para el 2008 el 46 % de la energia producida
fue de fuentes sociales, luego el 43 % de la energia empezé a provenir de
hidroeléctricas y para el 2016 la energia proveniente de hidroeléctricas significaba
un 58.08 % de la potencia efectiva de la generacion.

De 8 hidroeléctricas construidas en 2007, solo 3 funcionan, de las cuales las
mas grande e importante es Coca Codo Sinclair que se ubica en las provincias de
Napo y Sucumbios y cuyo afluente principal es el Rio Coca, sin embargo el
mismo recibe aporte del Rio Tigre ubicado en la cordillera de Lumbaqui, en el
canton Gonzalo Pizarro en Sucumbios. Precisamente las comunidades en 2017,

mediante un reportaje elaborado por Palma (2017) comentan la ausencia de
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fauna ictica, los mismos habitantes mencionaban que entre las especies que mas
pescaban estaban bocachico, guafa, sabalo, bagre y rayado.

En el mismo reportaje de Palma (2017), el ecologo, Javier Celi que al ser
almacenada agua en el embalse y en la noche ser evacuada, el golpe brusco al
momento del desfogue afectaria en cambios hidrologicos a la quimica del agua y
el habitat de los peces. El investigador de IKIAM (Universidad Regional
Amazonica) menciona que la retencion de sedimentos afectaria a la alimentacion
de los peces, ya que los sedimentos contienen nutrientes como N, P, entre otros
gue ayudan al crecimiento ictico.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Como describe Olivera (2010), la atmosfera es la parte fundamental de la
tierra, tiene un balance de gases que hace posible la vida en ella. Estos gases, a
Su vez, proporcionan una proteccion contra la radiacién solar, permitiendo
unicamente el paso de los rayos de onda corta. Pero las emisiones generadas por
industrias, alteran el equilibrio de la atmdsfera provocando dificultades en la salida
de algunos gases y productos quimicos de nuestra atmdosfera, derivando en una
acumulacion de los mismos sobre la biosfera. A lo anteriormente mencionado se
lo conoce como efecto invernadero, este efecto incrementa la temperatura de la
tierra, derivando en consecuencias sobre el ecosistema.

Incluso Olivera (2010) destaca de entre los gases al vapor de agua
(nubes),CO, CH,,NOx 03y clorofluorocarbonos; por su uso en la produccion
energética, los cuales emiten CO, CH, y NOx. La forma de actuacion de estos
gases es la absorcion de calor de la superficie terrestre y su reintegracion a la

tierra sobrecalentandola, generando lo que se conoce como cambio climatico,
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aumento del nivel del mar por erosion de zonas costeras, smog, humedad y
variabilidad en el régimen pluviométrico.

En la capa de ozono, las consecuencias estan ligadas al uso de
clorofluorocarbonos, como menciona Ledn (2017) existen emisiones del 5 % y 10
% por emplear este material para el aislamiento de energia. Cuando entra en
contacto con la luz solar al llegar a la estratosfera libera Cl,.ivo que en
combinacion con el ozono forma 0, y CO, descomponiéndose y provocando mas
0 y CI, destruyendo asi la capa de ozono. Las consecuencias son el aumento de
radiacion solar a 1% en la tierra, alteracién ecoldgica de los mares e incremento
del 4% de casos de cancer en la piel y otras enfermedades como oculares, al
sistema inmunoldgico.

Uno de los fendbmenos mas conocidos por combinacion de SO, y NOx es la
lluvia acida, Pallise (2003) indica que estos 2 gases son producidos por centrales
eléctricas que usan carbon y derivados del petréleo, asi como también el uso de
vehiculos terrestres. Al entrar en contacto con la atmosfera se transforman en
acido sulfarico y &cido nitrico, devolviéndose a la tierra en forma de precipitacion.
Esto genera la acidificacion de los océanos y suelos, alterando su pH y por ende
ocasionando un desequilibrio ecolégico en ciertos ecosistemas como la muerte de
peces, desaparicion de lagos y perjuicios en selvas y bosques.

Otro aportador al calentamiento global es el metano, Ledn (2017) describe que
su molécula es 32 veces mas efectiva que la del CO, ; alrededor de un 19 % del
calentamiento global se conforma de emisiones de metano provenientes de
actividad microbiana dada por mineralizacion del carbono organico bajo

condiciones especificas anaerdbicas como en terrenos pantanosos Yy por
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digestion de animales herbivoros. También, se ven involucradas actividades
antropogénicas, como las dirigidas a la generacion de energia como la extraccion
de gas natural, combustion de biomasa y explotacion de minas de carboén.

Por ende, es necesario la busqueda de alternativas energéticas sustentables,
menos contaminantes y a su vez ayuden a eliminar la basura que generamos y
gue se acumula por el estilo de vida que llevamos actualmente. La propuesta en
base a investigaciones de otros autores, ayudard a que sectores productivos,
generen energia de desechos propios, economizando asi un gasto activo. Al
comparar resultados de distintos autores, se puede escoger el que mas se acople
a las necesidades en la hacienda Casa de Teja y lograr disminuir las aguas
residuales que terminan afectando cuerpos de agua cercanos y a los moradores
por igual.

1.2.2 Formulacion del problema

¢Es la eficiencia de las celdas combustibles microbianas mayor a la
eficiencia de las energias no renovables?
1.3 Justificacion de lainvestigacion

El siguiente estudio toma su enfoque en el impacto ambiental de la produccion
energética debido al crecimiento demogréfico. En Ecuador, las principales fuentes
de energia son las centrales eléctricas a base de diésel y las hidroeléctricas,
estas dependen de la velocidad del caudal y la cantidad de agua en el cauce.
Jardén (1995) menciona el riesgo que significan para agua, tierra, biota,
atmosfera y recursos naturales, ya que son parte de la produccién de energia en
un 50. Estas actividades tienen mayor impacto en Estados Unidos, pero en paises

como India, pueden darse como un nuevo foco debido a la industrializacion.
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Se han buscado otras alternativas de energia limpia, de entre ella las celdas
de combustion, que frente a otras los desechos que producen las mismas son
agua pura. Jardon (1995) cita en su investigacion a Evers, que explica sobre el
papel que toma el hidrogeno y el oxigeno, generando energia quimica y
consecuentemente energia electica.

Autores como Buitron y Pérez (2011) indican que las celdas combustibles
microbianas tienen 2 funciones beneficiosas para resolver lo que es la
contaminacion de agua y transformar el proceso de produccion de una industria.
Mientras mas alta la concentracion de materia organica en agua existe mayor
posibilidad de reduccion del costo de operacion en procesos de tratamientos de
aguas. Mientras otros procesos anaerobios requieren de un post tratamiento, las
celdas de combustible microbiana no, sino que incluso son complementarias para
otros sistemas de tratamiento.

En textos de Romero (2010) se explica como la biomasa se da a partir de
energia luminica convirtiéndola en energia quimica y reteniendo CO, , por ende
es considerada una fuente de energia renovable dado su contenido de energia
proveniente de la energia solar que se da en vegetales durante la fotosintesis,
Las aguas residuales con alto contenido de materia organica, lodos de depuracion
y la materia organica proveniente de residuos urbanos solidos son biomasa que
puede transformarse en material gaseoso para cumplir como producto energético.

En cuanto a emisiones de biomasa, Romero (2010) menciona que llega a ser
neutro solo si el uso de la misma es igual a la produccion neta de la biomasa
proveniente del ecosistema explotado. También se menciona que el BNE
(Balance Neto Energético) de los biocombustibles es inferior en comparacion a la

de los combustibles fésiles que es de 50. Considerando asi que la solucién ante
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el deterioro progresivo de la atmosfera, es el empleo de energias renovables no
agresivas, pero la poca percepcion sobre la importancia ambiental se refleja en
gue solo existe un 6 % de energia producida por fuentes no convencionales.
1.4 Delimitacion de lainvestigacion
e Espacio: Cantdén Baba, Provincia de Los Rios
e Tiempo: 4 meses
e Poblacion: Trabajadores de la hacienda, aprox 25 personas
1.5 Objetivo general
Determinar la eficiencia de las celdas combustibles microbianas como
alternativa al uso de energias no renovables mediante comparacion bibliogréfica
de distintos autores para el desarrollo de actividades productivas en la hacienda
Casa de Teja, cantdn Baba, provincia de Los Rios.
1.6 Objetivos especificos
e Describir la generacién de energia por celdas combustibles microbianas
basado en los microorganismos y materiales usados en trabajos de
distintos autores
e Cuantificar la cantidad de residuos organicos generados por la hacienda
Casa de Teja.
e Caracterizar la presencia de microorganismos en canales de agua,
producto de los residuos organicos generados por la hacienda Casa de
Teja.
e Proponer la aplicacion de la mayor eficiencia energética para la

hacienda Casa de Teja, basado en la informacién de la cuantificacion de
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residuos, el analisis de agua y la comparacion de trabajos de distintos
autores
1.7 Hipétesis
La eficiencia de las celdas combustibles microbianas es mayor que la de los
combustibles fésiles si la misma es a mayor escala 0 si es acompafiada de otra

fuente de energia renovable.



2. Marco teérico
2.1 Estado del arte

Un articulo publicado por Cheung y Tabor (2018) menciona sobre las
investigaciones de la NASA enfocadas en el uso de microorganismos
provenientes de agua residual para generar energia. La bacteria Shewanella se
eligio para la investigacion en la mision MICRO 12 a bordo del SpaceX-15 en
Junio de 2018, cuyo objetivo era conocer los efectos del vuelo y la
microgravitacion en la fisiologia de la Shewanella. El articulo enfatizaba sobre la
facilidad que sobrepondria el uso de microorganismos como fuente de energia en
proximas misiones espaciales.

Con el fin de conocer el comportamiento de microorganismos fuera de la
tierra, la NASA publicé los resultados de Dougherty y otros (2019), se usaron
equipos como el BioServe Fluid Processing Apparatus (FPA) and Group
Activation Pack (GAP) durante el vuelo y el control de las pruebas a los
microorganismos. Se pudo obtener que la tasa de transferencia de electrones
extracelulares (EET) aumentaron, en cuanto a la biopelicula se mantuvo
constante en las condiciones del vuelo. El resultado general respalda la
consideracion del uso de Shewanella oneidensis MR-1 y exoelectrogenos, con el
fin de ser organismos Utiles para distintas aplicaciones utilizando sistemas
bioelectroquimicos microbianos y lograr un desarrollo en la bioingenieria y
biologia sintética.

En 2013, Cambrian Inovation, un grupo de estudiantes graduados del Instituto
de Tecnologia de Massachusets, confirmo la venta de su sistema de tratamiento

de aguas mejorado, el Reactor EcoVolt. El proceso en palabras de Rycroft (2018)
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describe el uso de celdas combustibles microbianas y un conjunto secundario de
electrodos que convierten el agua residual, rica en carbono, en gas metano por
electro metalogénesis. El metano puede ser devuelto a la planta de tratamiento de
agua para dar calor y energia. Se obtuvo también que 35 Kw de electricidad es lo
gue el sistema produce mientras procesa 400 kl de aguas residuales por dia. Se
conoce que distintas unidades del EcoVolt funcionan en cervecerias y bodegas.

Choi (2015) en su reporte titulado “Microscale microbial fuel cells: Advances
and Challenges” sobre la aplicacion de celdas combustibles microbianas en
dispositivos portétiles, propone las celdas a base de papel por sus ventajas como
la facil accesibilidad, no es costoso, su flexibilidad, delgadez, biodegradabilidad y
proporciona espacio para el almacenamiento de biomoleculas. Como sustrato se
consideran a la glucosa, orina, biomasa, agua residual y bebidas; el disefio y
fabricacion es mas simple y no suponen un contaminante. El equipo uso una
camara de papel que permiti6 una rapida adsorcion del liquido bacteriano (Ver
Anexo Figura 6), permitiendo la fijacion de la célula bacteriana al electrodo.

El uso de biosensores mediante bacterias para identificar metales en cuerpos
de agua ayudaria en areas rurales con escasez del servicio de agua potable, asi
lo menciona The Pham (2018) en su investigacion titulada “Biosensors based on
lithotrophic microbial fuel cells in relation to heterotrophic counterparts: research
progress, challenges, and opportunities” ayuda al uso de celdas de combustible
microbianas litotroficas detectar metales en cuerpos de agua. En 2015 se basaron
en el modelo del Centro Nacional de Educacién en Biotecnologia Ingles, cuya
principal funcién es la deteccion de Fe?*y Mn?* en cuerpos de agua.

El agua residual proveniente de actividades como agricultura o ganaderia

puede convertirse en fuente de carbono para el crecimiento bacteriano. Esto
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menciona Kumar, Singh, Zularisam, y | Hai (2017) en su estudio titulado “Microbial
fuel cell is emerging as a versatile technology: a review on it's posible
applications, challenges and strategies to improve the perfomances” sobre la
intervencion de las celdas combustibles microbianas en el tratamiento y
aprovechamiento de aguas residuales esto a partir del metabolismo microbiano
con reacciones electroquimicas, como se puede apreciar en (Ver Anexo Figura 7).

Otro caso de aplicacion de las celdas combustibles microbianas para el
tratamiento de aguas residuales se menciona en el estudio titulado “Energy
generation in a Microbial Fuel Cell using anaerbic sludge from a wastewater
treatment plant” de Passos, Andrade, Reginatto, y Neto (2015), donde se us6 una
comunidad microbiana de un biodigestor usado para tratar el exceso de lodos de
una planta de tratamiento de agua residuales de lodos activados en Ribeirao
Preto, Sao Paulo, Brazil, los microorganismos fueron cultivados en un bioreactor y
empleado como catalizador bioldgico en la celda de combustible microbiana.

El bajo costo en la implementacién de nuevas fuente de energia haria mas
factible su cambio de las energias convencionales, el trabajo “Perfomance of low
cost scalable air-cathode microbial fuel cell made from clayware separator using
multiple electrodes” escrito por Ghadge y Ghangrekar (2015), menciona el uso de
un cilindro de arcilla y tres pares de anodos y catodos en una celda
hidraulicamente conectada, las celdas se designaron como MFC-1 (baja porcién),
MFC-2 (parte media) y MFC-3 (parte alta). Se utiliz6 lodo anaerdbica de un pozo
séptico, el cual paso por un pretratamiento llenando la camara anddica con 4.87

L.
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Aguas residuales

Actualmente se conoce que uno de los medio mas contaminados son las
corrientes de agua, las aguas residuales tienen un impacto significativo en el
ambiente dado su alto contenido quimico, fisico y biolégico de constituyentes pero
a su vez estos constituyentes contienen lo necesario para el crecimiento
bacteriano, al cual se lo considera como un contaminante patégeno segun Gude
(2016), incluso menciona que el contenido de energia quimica de las aguas
residuales es de un 26 % en forma de carbono (DQO) y nutrientes como
nitrogeno y fosforo. La mayoria de estas aguas residuales provienen de forma
domestica industrial o agricultura causando eutrofizacion, hipoxia y la presencia
de algas afectando a los caudales de agua para consumo humano. En el estudio
de Algecira y otros (2010) se menciona sobre el éxito de la experimentacion con
aguas residuales para generar energia, considerandolas una solucién al
tratamiento de las mismas y generar energia para la propia planta de tratamiento.

2.2.1.1 Materia Orgéanica

Esta se forma a partir de la descomposicion de restos vegetales o animales ya
sea de manera total o una cierta parte en accion de organismos bacterianos.
Como menciona Raffo y Ruiz (2014), las aguas superficiales son las mas
afectadas por ser un vertedero comun de varias industrias y como depdésito de
aguas servidas de pueblos cercanos. La necesidad de oxigeno por parte de la
materia organica para su degradacion abarca con el oxigeno que utilizan plantas
y animales acuaticos.

2.2.1.2. DQO
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Se conoce que la demanda quimica de oxigeno es uno de los parametros
fundamentales para conocer la calidad del agua, la cantidad de oxigeno que se
requiere para la eliminacion de materia organica sera fundamental para la
depuracion de las mismas. Como indica Lopez (2014), se ha tmado un valor
referencial que expresa teéricamente lo que equivale la energia en 1 Kg de DQO
a 1 kWh. Aunque al alimentar una celda puede generar hasta 4 kWh, este valor
no se ha alcanzado experimentalmente por problemas en el disefio. Para el
analisis se emplean oxidantes quimicos, el mas usado en palabras de Basante

(2018) es el dicromato de potasio y el porcentaje de remocion de DQO es

0 — DQO final(ppm) 0 . o
% RDQO DQO inicial (ppm) %X 100 %, donde se relaciona la carga organica que se

va a tratar y la que fue tratada. La relacion del voltaje y la DQO se encuentran
estrechamente relacionados como asegura Nava y Castillo (2018), expresando
gue la remocion de DQO es de primera mano con la generacion de voltaje, en
pocas palabras, todo dependera de la cantidad de DQO actual en el agua
residual.

2.2.1.3 Microorganismos

La accién de los microorganismos dentro de la cAmara anddica es necesaria
para la oxidacion de metales, digestién de biomasa y generacién de electricidad.
El protagonismo de los mismos va desde su accion en la camara anddica por vias
metabolicas como lo describe Revelo, Hurtado, y Ruiz (2013) esto influye en la
relacion de electrones y protones, el consumo del sustrato y el potencial anddico.
Passos, Andrade, Reginatto, y Neto (2015) menciona sobre la aportacion a la
degradacion de compuestos organicos por la remocion de electrones por

oxidacion y el llevarlos a un receptor como oxigeno, en caso de ausencia de
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oxigeno, incluso la capacidad exoelectrogénica se usa como catalizador
microbiologico en la celda. Singh, y otros (2018) hacen énfasis en algunas
comunidades microbiolégicas aplicadas al sistema de celda combustible
microbiana como se aprecia en (Ver Anexo Tabla 5)

2.2.1.4 Digestién Anaerobia

En palabras de Botheju y Bakke (2011), la digestion anaerdbica se la conoce
como un proceso bioquimico donde se convierte la materia organica mediante
accion de microorganismos, los cuales usan oxigeno para la degradacion de la
misma. La digestion anaerdbica funciona como una nueva tecnologia para el
manejo de residuos municipales, domésticos e industriales.

2.2.1.5 Metalogénesis

Se conoce asi a la formacién de metano por microorganismos, Como menciona
Moreno (2014), la metanogénesis se puede dar por dos vias, la primera por
metanogénesis acetoclastica donde se utiliza acetato como substrato y dando
como resultado metano y CO,; Y la segunda por acciéon de arqueobacterias
hidrogenotroéficas que reducen el CO, y a su vez oxidan el H, como resultado.

2.2.1.6 Fermentacion

Se conoce a la fermentacién como un proceso efectuado por microorganismos,
en ausencia de oxigeno generando un producto final organico, se da a partir de la
glucolisis. En las celdas de combustibles microbianas, como describe Pineda y
Rosas (2016) los compuestos orgénicos fermentables y aquellos que no pueden
fermentarse son los encargados de generar energia, algunos ejemplos son
acetatos, glucosa o &cidos organicos. Por otro lado Estrada y Salazar (2013)
indican que la fermentacibn de materia organica efectuada por los

microorganismos produce sustancias electroquimicas, la fermentacion ocurre en
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las camaras de la celda y el resultado de la fermentacion genera energia
eléctrica.

2.2.2 Electromicrobiologia

Segun la definicion de Obi y Asogwa (2015), se considera de esa forma al
estudio de las interacciones dadas entre microorganismos y su aporte a
dispositivos electronicos por medio de las propiedades de los mismos
microorganismos. Cornejo (2017) indica que la capacidad electro microbiologica
proviene de las reacciones que ocurren en el electrodo de los microorganismos.
Los oOxidos metalicos o los compuestos organicos ayudan al intercambio
extracelular de electrones.

2.2.3 Celda de Combustible Microbiana

Las celdas combustibles microbianas como menciona Nava y Castillo (2018)
son un tipo de sistema bio electroquimico que cumplen dos funciones especificas:
convertir energia quimica en energia eléctrica y la degradacion por
microorganismos. Estan compuestas ya sean por 1 o dos camaras, una CCM
basica es de dos camaras, una camara anaerObica (camara anddica) y una
cdmara aeroObica (camara catddica), entre ambas camaras se encuentra un
separador. Revelo, Hurtado, y Ruiz (2013) especifican que en la cAmara anddica
se aplica un sustrato organico que produce la oxidacion en ayuda con
microorganismo, consecuentemente se generan electrones, protones y CO,,
incluso se menciona que la eficiencia energética también dependera de las
fuentes de carbono utilizadas como lo menciona Jimenez & Garibay (2018) se
han usado distintas fuentes de carbono como la D-glucosa, D-galactosa, fructosa,
L-fucosa, |-ramnosa, d-manosa, d-xilosa, D-arabinosa, d-ribosa, acido D-

galacturonico, acido D-glucorénico y acido d-gluconico. También se indico que los
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valores a producir por parte del acido d-glucuronico (480 mg/L) como fuente de
carbono es de 1.18 mA/mz , la sacarosa tiene una densidad de corriente de

1897.3 mA/mZ, el acetato (1 g/L) junto con anodo de fibra de grafito en forma de

3
cepillo dio un valor de 73 W/n', la celulosa tiene una densidad de potencia

eléctrica de 188 m W/, .

2.2.3.1 Sustrato

Como menciona El Khaloufi (2019) el sustrato es el combustible de la celda,
constituye en la fuente de nutrientes para el crecimiento bacteriano y la
respiracion anaerébica. El tipo de sustrato también ayudara a la eficiencia y el
rendimiento de la celda al momento de la medicion de la densidad de corriente,
potencia y la eficiencia Columbica,

2.2.3.2 Camara

Slate, Whitehead, Brownson, y Banks (2019) destacan sobre la configuraciéon
estructural, variando considerablemente entre una a dos camaras, con 0 Sin
membrana. Por métodos de estudio, se usan las celdas de 2 cémaras, una
anddica y una catodica, permitiendo el movimiento libre de protones en el &nodo
hacia el catodo. Algunos ejemplos de camaras de 2 compartimientos se
encuentra el rectangular, cilindrico, miniatura, configuracién ascendente y placa
plana.

2.2.3.3 Anodo

También se lo conoce como compartimiento anaerdbico, Singh, y otros (2018)
lo describen como el lugar donde ocurre la degradacion del sustrato organico, la
interaccién del biofilm y los materiales superficiales depende a los materiales del

anodo al tener estos conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion, alta
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resistencia mecanica y ser de bajo costo. Los lodos son degradados por
microorganismos mediante metabolismo (redox). Los microorganismos oxidan el
sustrato y producen electrones, protones y didxido de carbono como producto en
palabras de El Khaloufi (2019).

2.2.3.4 Catodo

Las reacciones reductivas ocurren en la camara catodica, aqui es donde los
electrones son recibidos por ayuda de un circuito externo mientras los electrones
y protones se recombinan en la superficie del electrodo del catodo en textos de
Singh, y otros (2018). En otros escritos, como el de El Khaloufi (2019), indica que
una vez en la camara catddica los electrones reaccionan con oxigenos y protones
formando moléculas de agua.

2.2.3.5 Circuito Eléctrico Externo

En palabras de Miranda (2019) , el circuito eléctrico externo es el encargado de
conectar ambos electrodos por resistencia eléctrica y permiten el viaje de los
electrones de la camara anddica a la camara catddica, esto Ultimo mencionado
por Nava y Castillo (2018).

2.2.3.6 Electrodo

Jibaja (2018) destaca algunos de los materiales que pueden ser usados como
electrodos, entre ellos el grafito, cobre o platino. Estos son colocados en cada
camara y se conectan a través de un circuito eléctrico externo.

2.2.3.7 Membrana

Se le conoce a la membrana como el separador entre catodo y anodo,
comunmente en celdas de doble camara, se encarga del blogueo de electrones
pero del paso de protones de camara a camara como describe Revelo, Hurtado, y

Ruiz (2013). Estas membranas puede ser: de intercambio iones, de intercambio
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de aniones, bipolar, ultrafiltracion, puente salino, micro ultrafiltracion, fibra de
vidrio, de poros u otros materiales de filtracion. Su funcion acelera el paso de
cationes mientras mantiene la electroneutralidad; el proceso de transporte ocurre
de forma natural debido al gradiente de concentracién del proton. En el lado del
anodo generalmente es mas acido que en el lado del catodo dando como
resultado un pH mas bajo. Mientras menos permeable al oxigeno sea el material
de la membrana, mayor eficiencia habra, como indica (El Khaloufi 2019).

2.2.3.8 Bacterias

En textos de Slate, y otros (2019), indica que a inicios del 2000 se reportd
sobre la actividad electroquimica dada entre bacterias y levaduras, donde cultivos
de Escherichcia coli y Saccharomyces spp generaban electricidad mediante el
usos de macro electrodos de platino a una bateria en un medio estéril, la misma
investigacién fue replicada reportando un voltaje de 35 U a 0.2 m A de un sistema
de celda de combustion bacteriana.

2.2.4 Voltaje

Es medido en voltios, se la conoce como la relacion entre la corriente (I) y la
resistencia externa (Rq4; ), una ecuacion de textos de Lopez (2014):

E=1XRu

2.2.4.1 Curva de Polarizacion

Forma parte de la electroquimica, sirve para la ilustracion de la densidad de
corriente en funcién del voltaje, es decir el potencial eléctrico de los electrodos.
Para la generacion de la misma se requiere de una amplia gama de resistor
externo conectado al circuito externo como menciona El Khaloufi (2019).

2.2.4.2 Eficiencia Columbica
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Es la representacion de la conversion de materia organica a energia eléctrica

como mencionan Nava y Castillo (2018), su ecuaciéon es expresada como:

32 x [ 1dt
~ FbV,,ACOD

EC
2.2.4.3 Resistencia Interna
También conocida como Resistencia Ohmica en palabras de Lopez (2014) y se
puede medir ya sea por curvas de polarizacion o picos de densidad de potencia.
El Khaloufi (2019) indica la importancia de este factor ya que algunas celdas
pueden tener el mismo volumen de reactor como la misma cantidad de sustrato
pero pueden llegar a producir distintos niveles de corriente.

2.2.4.4 Densidad de potencia

En textos de Jibaja (2018), indica sobre la expresion de la densidad de

potencia como:

Dp = (Voltaje generado)?
" Resistencia externa X Area del electrodo

2.3 Marco legal

El siguiente proyecto tiene como base legal expuesta, articulos de la norma
suprema, leyes, decretos y normas nacionales

2.3.1 Constitucion del Ecuador

En la Constitucién del Ecuador, dado por Asamblea Nacional del Ecuador
(2008), se menciona en el Titulo Il Derechos, Capitulo Segundo Derechos del
Buen Vivir, Seccién Segunda Ambiente Sano.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados.
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Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en
detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia, comercializacion, importacion,
transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y nucleares,
de contaminantes organicos persistentes altamente toxicos, agroquimicos
internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes bioldgicos
experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales
para la salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria o los
ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y desechos
toxicos al territorio nacional.

En el Capitulo Séptimo Derechos de la naturaleza:

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce Yy realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento
y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos
evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad
puablica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e
interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos en la
Constitucion, en lo que proceda.

El Estado incentivard a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos,
para que protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos
que forman un ecosistema.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales o
juridicas de indemnizar a los individuos colectivos que dependan de los
sistemas naturales afectados.

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los
ocasionados por explotaciébn de los recursos naturales no renovables, el
Estado establecerA los mecanismos mas eficaces para alcanzar la
restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar
consecuencias ambientales nocivas.

Art. 73.- El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extinciéon de especies, la destruccion de
ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales.

Se prohibe la introduccion de organismos y material organico e inorganico que
puedan alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran
derecho a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les
permitan el buen vivir.

Los servicios ambientales no seran susceptibles de aprobacion; su produccion,
prestacion, uso y aprovechamiento seran regulados por el Estado.

En el Capitulo noveno Responsabilidades

Art. 83.- Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y ecuatorianos,
sin perjuicio de otros previstos en la Constitucion y la ley:

Del numeral 6. Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente
sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y
sostenible
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Art. 267.- Los gobiernos parroquiales rurales ejerceran las siguientes
competencias exclusivas, sin perjuicio de las adicionales que determine la ley:
Del numeral 4. Incentivar el desarrollo de actividades productivas
comunitarias, la preservacion de la biodiversidad y la proteccién del ambiente.
Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:

Del numeral 4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente
sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso
equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de
los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

Art 326.- El derecho al trabajo se sustenta en los siguientes principios:

Del numeral 5. Toda persona tendra derecho a desarrollar sus labores en un
ambiente adecuado y propicio, que garantice su salud, integridad, seguridad,
higiene y bienestar.

En el Titulo VII Régimen del Buen Vivir, Capitulo primero: Inclusion y equidad,
Seccidn octava: Ciencia, tecnologia, innovaciéon y saberes ancestrales

Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovaciéon y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las
culturas y la soberania, tendrd como finalidad:

1. Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnolégicos.

2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.

3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién nacional,
eleven la eficencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyan a
la realizacion del buen vivir.

2.3.2 Codigo Organico Ambiental

En el Cddigo Organico Ambienta, efectuado por Ministerio del Ambiente
(2017), en el Titulo Il de los derechos, deberes y principios ambientales

Art. 4.- Disposiciones comunes. Las disposiciones del presente Codigo
promoveran el efectivo goce de los derechos de la naturaleza y de las
personas, comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos a vivir
en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, de conformidad con la
Constitucion y los instrumentos internacionales ratificados por el Estado, los
cuales son inalienables, irrenunciables, indivisibles, de igual jerarquia,
interdependientes, progresivos y no se excluyen entre si.

Para asegurar el respeto, la tutela y el ejercicio de los derechos se
desarrollaran las garantias normativas, institucionales y jurisdiccionales
establecidas por la Constitucién y la ley. Las herramientas de ejecucion de los
principios, derechos y garantias ambientales son de caracter sistémico y
transversal.

Art. 5.- Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir
en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado comprende:

1. La conservacion, manejo sostenible y recuperacion del patrimonio natural, la
biodiversidad y todos sus componentes, con respeto a los derechos de la
naturaleza y a los derechos colectivos de las comunas, comunidades, pueblos
y nacionalidades;

2. El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencion a los
ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales, bosques
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nublados, bosques tropicales secos y humedos, manglares y ecosistemas
marinos y marinos-costeros;

3. La intangibilidad del Sistema Nacional de Areas Protegidas, en los términos
establecidos en la Constitucion y la ley;

4. La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos,
cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico;

5. La conservacion y uso sostenible del suelo que prevenga la erosion, la
degradacion, la desertificacion y permita su restauracion;

6. La prevencion, control y reparacion integral de los dafios ambientales;

7. La obligacion de toda obra, proyecto o actividad, en todas sus fases, de
sujetarse al procedimiento de evaluacion de impacto ambiental;

8. El desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y
sanas, asi como de energias alternativas no contaminantes, renovables,
diversificadas y de bajo impacto ambiental;

9. El uso, experimentacion y el desarrollo de la biotecnologia y la
comercializacion de sus productos, bajo estrictas normas de bioseguridad, con
sujecion a las prohibiciones establecidas en la Constitucion y demas normativa
vigente;

10. La participacion en el marco de la ley de las personas, comunas,
comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos, en toda actividad o
decision que pueda producir o que produzca impactos o dafios ambientales;

11. La adopcion de politicas publicas, medidas administrativas, normativas y
jurisdiccionales que garanticen el ejercicio de este derecho; vy,

12. La implementacién de planes, programas, acciones y medidas de
adaptacion para aumentar la resiliencia y reducir la vulnerabilidad ambiental,
social y economica frente a la variabilidad climética y a los impactos del cambio
climatico, asi como la implementacion de los mismos para mitigar sus causas.
Art. 6.- Derechos de la naturaleza. Son derechos de la naturaleza los
reconocidos en la Constitucién, los cuales abarcan el respeto integral de su
existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos, asi como la restauracion.

Para la garantia del ejercicio de sus derechos, en la planificacion y el
ordenamiento territorial se incorporaran criterios ambientales territoriales en
virtud de los ecosistemas. La Autoridad Ambiental Nacional definira los criterios
ambientales territoriales y desarrollara los lineamientos técnicos sobre los
ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos de la naturaleza.

2.3.3 Ley de Gestion Ambiental

En la Ley de Gestion Ambiental Ministerio del Ambiente (2017) Del Titulo I
Ambitos y Principios de la Gestion Ambiental.

Art.1.- La presente establece los principios y directrices de politica ambiental;
determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de participacion de los
sectores publico y privado en la gestibon ambiental y sefiala los limites
permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de
desechos, utilizacién de tecnologias alternativas ambientalmente sustentables
y respecto a las culturas y précticas tradicionales.



38

Del Titulo II: Del Régimen Institucional de la Gestion Ambiental, Capitulo IlI: Del
Sistema Descentralizado de Gestion Ambiental

Art. 10.- Las instituciones del Estado con competencia ambiental forman parte
del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental y se someteran
obligatoriamente a las directrices establecidas por el Consejo Nacional de
Desarrollo Sustentable.

Este Sistema constituye el mecanismo de coordinacién transectorial,
integracion y cooperacion entre los distintos dmbitos de gestiéon ambiental y
manejo de recursos naturales; subordinando a las disposiciones técnicas de la
autoridad ambiental.

2.3.4 Acuerdo Ministerial 061

En el Acuerdo Ministerial 061 efectuado por Ministerio del Ambiente (2015), de
los estudios ambientales

Art. 27.- Objetivo.- Los estudios ambientales sirven para garantizar una
adecuada y fundamentada prediccién, identificacion, e interpretacion de los
impactos ambientales de los proyectos, obras o actividades existentes y por
desarrollarse en el pais, asi como la idoneidad técnica de las medidas de
control para la gestion de sus impactos ambientales y sus riesgos; el estudio
ambiental debe ser realizado de manera técnica, y en funcion del alcance y
la profundidad del proyecto, obra o actividad, acorde a los requerimientos
previstos en la normativa ambiental aplicable.

Art. 28.- De la evaluacibn de impactos ambientales.- La evaluacion de
impactos ambientales es un procedimiento que permite predecir, identificar,
describir, y evaluar los potenciales impactos ambientales que un proyecto, obra
o actividad pueda ocasionar al ambiente; y con este andlisis determinar las
medidas mas efectivas para prevenir, controlar, mitigar y compensar los
impactos ambientales negativos, enmarcado en lo establecido en la normativa
ambiental aplicable.

Para la evaluacibn de impactos ambientales se observa las variables
ambientales relevantes de los medios o matrices, entre estos:

Fisico (agua, aire, suelo y clima);

Biotico (flora, fauna y sus héabitat);

Socio-cultural  (arqueologia,organizacién socio- econdmica, entre otros);

Se garantiza el acceso de la informaciébn ambiental a la sociedad civil y
funcionarios publicos de los proyectos, obras o actividades que se encuentran
en proceso o cuentan con licenciamiento ambiental.

DEL APROVECHAMIENTO

Art. 73.- Del aprovechamiento.- En el marco de la gestidon integral de
residuos sélidos no peligrosos, es obligatorio para las empresas privadas y
municipalidades el impulsar y establecer programas de aprovechamiento
mediante procesos en los cuales los residuos recuperados, dadas sus
caracteristicas, son reincorporados en el ciclo econémico y productivo en forma
eficiente, por medio del reciclaje, reutilizaciéon, compostaje, incineracion con
fines de generacion de energia, o cualquier otra modalidad que conlleve
beneficios sanitarios, ambientales y/o econémicos.

El aprovechamiento tiene como propoésito la reduccion de la cantidad de
residuos sélidos a disponer finalmente; con lo cual se reducen costos y se
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aumenta la vida util de los sitios de disposicion final, por lo que se debe
considerar:

Cuando los residuos solidos no peligrosos ingresen a un nuevo ciclo
productivo, se debera llevar actas de entrega- recepcion de los mismos por
parte de los gestores ambientales autorizados por la Autoridad Ambiental
competente. Si del proceso de aprovechamiento se generaren desechos, éstos
deberan ser entregados al prestador del servicio.

Todos los sistemas de aprovechamiento se los realizara en condiciones
ambientales, de seguridad industrial y de salud, de tal manera que se
minimicen los riesgos; deberan ser controlados por parte del prestador del
servicio y de las autoridades nacionales, en sus respectivos ambitos de
competencia.

Cuando el aprovechamiento de los residuos solidos no peligrosos se los
realice como materia prima para la generacion de energia, este tipo de
actividad debera ser sometido a la aprobacion de la Autoridad Ambiental
Nacional.

Todas las empresas, organizaciones o instituciones que se dediquen a la
valorizacion, retso o reciclaje de los residuos solidos no peligrosos deben
realizar las acciones necesarias para que los sistemas utilizados sean técnica,
financiera, social y ambientalmente sostenibles.

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales deberan contar con
programas de recuperacion de residuos reciclables, y promover su reuso.

La recuperacion y aprovechamiento de los residuos sélidos no peligrosos
deberé& efectuase segun lo establecido en la normativa ambiental vigente.

Los procesos de aprovechamiento deben promover la competitividad mediante
mejores practicas, nuevas alternativas de negocios y generacién de empleos.



3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo es del tipo documental, un trabajo
documental se basa en métodos y técnicas de busqueda, proceso vy
almacenamiento de informacion en documentos previos suficientes para generar
una nueva informacion como menciona Tancara (1993).

El nivel de conocimiento investigativo del presente es descriptivo y explicativo
ya que se llevara a cabo una recoleccion de resultados en cuanto al voltaje
generado de las celdas de combustible microbianas dependiendo el uso de
microorganismos, disefio y materiales usados para su fabricacion. Luego se
comparara los resultados de la bibliografia basandose en la potencia generada y
la eficiencia colimbica para evaluar la eficiencia del uso de las celdas de
combustible microbiana como una opcién de energia renovable.

3.1.2 Disefio de investigacion

Para la presente investigacion, no se ejecutara un disefio de investigacion por
ser del tipo no experimental.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variable independiente

Especie de bacteria (spp)

Cantidad de biomasa (g/L)

Tipo de sustrato

Disefio de celda (cm?)

Componentes de celda
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3.2.1.2. Variable dependiente

Voltaje (V)

3.2.2 Tratamientos

El presente proyecto no requiere de tratamiento alguno, ya que se basa en
comparacion de distintos resultados bibliogréficos.

3.2.3 Disefio experimental

El presente proyecto no utilizar4 un disefio experimental, ya que se basara
netamente en casos bibliogréficos

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1. Recursos

Los recursos utilizados para la evaluacion de la eficiencia de las celdas
combustibles microbianas fueron:

Material de oficina: Esferos, papel A4, computadora, cuaderno de apuntes

Material bibliografico: Bibliotecas virtuales y libros digitales; Biblioteca de la
institucion.

Material Digital: Computadora, Microsoft Word y Microsoft Excel.

3.2.4.2. Métodos y técnicas

Para la elaboracion del siguiente proyecto se llevaran a cabo 4 fases que
permitirdn determinar la eficiencia de las celdas combustibles microbianas como
reemplazo de las energias no renovables y su posible aplicacién en la hacienda
Casa de Teja, Baba.

3.24.21 Fasel

. Constituye en la descripcion del disefio de las celdas y como ocurre la
generacion de energia en la misma, se desarrollara mediante investigaciones

documentales y datos bibliograficos. Se mencionaran los elementos que integran
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la celdas y como es la produccion de energia dentro de la misma, como las
reacciones quimicas entre el sustrato, microorganismo y equipo. También se
mencionaran los materiales mas usados, tipo de celda mas usada y cual es el
propoésito comun del uso de estas celdas.

3.2.4.2.2. Fase 2

Por otro lado para conocer la cantidad de material organico desechado, se
procederd a realizar pesaje durante 15 dias para luego obtener un promedio
mediante medidas de tendencia central como lo es la media, mediante la

siguiente formula:

. . . Y1 X
Media Aritmetica = ==L

Esto ayudara a conocer con cuanto se cuenta de residuos para la actuacion del
sustrato en las celdas. También, los resultados obtenidos se tabularan y se
representaran mediantes histogramas.

3.2.4.2.3 Fase 3

Mediante un analisis de agua se conocerda sobre la presencia de
microorganismos en las aguas residuales de la hacienda. Para esta fase se
procederd a tomar 3 muestras de agua del canal principal que desemboca al rio,
durante 3 semanas, una muestra por semana, las cuales seran llevadas a un
laboratorio certificado para su respectivo analisis. Una vez obtenido los resultados
se presentaran mediante diagrama de barras y tabulacion.

3.2.4.2.4 Fase 4

La presente fase se efectuara en dos partes. La primera parte consiste en

escoger 5 autores cuyos trabajos con las celdas tenga similitudes con las
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caracteristicas de los residuos de la hacienda. Se comparara la energia producida
por las celdas en los 5 trabajos escogidos y se conocera que favorecio a su
generacion, es decir, microorganismos y sustratos. Se tabularan los datos y se
presentara como diagrama de barras. Se tomara en cuenta la cantidad energética
promedio que habitualmente se consume en una hacienda.

La segunda parte de esta fase consiste en un analisis costo/beneficio de la
opcion escogida para conocer el costo de la manufactura de la celda y los
beneficios que aportaria a la hacienda. Como indica (Universidad de Quintana
Roo, 2019):

- Se determinard los costos de las partes de la celda

- Se sumara los costos totales

- Se determinara el beneficio tanto en dolares como de manera cualitativa.

- Se efectuara la suma del beneficio total

Como resultado del analisis costo/beneficio se conocera si la opcidn escogida
es viable y confirmar si se considera a las celdas como una opcion factible en
grandes producciones.

3.2.5 Analisis estadistico

El presente trabajo se realizara mediante un andlisis estadistico descriptivo, ya
gue se analizara y tabulard los datos obtenidos de la cuantificacion, andlisis de
agua y los datos bibliograficos comparados. Para la representacion de la
informacion se utilizara: tablas, diagrama de barras, promedios e histogramas
(Rendén, Villacis y Miranda, 2016).

La estadistica escogida nos ayudara a estudiar la viabilidad mediante

comparacion bibliografica y representaciones gréaficos de los datos obtenidos.



44

El analisis consiste en medidas de tendencia central, en especial el promedio

gue consiste en la suma del conjunto de datos (Ubiarco y Barraza, 2014).
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4. Resultados
4.1 Descripcion de la generacion de energia por celdas combustibles

microbianas basado en los microorganismos y materiales usados en

trabajo de distintos autores

Una celda de combustible microbiana es un tipo de reactor biolégico, cuyo
proposito es la generacion de energia a partir de un combustible biolégico, en
este caso materia organica. Como explica Slate, Whitehead, Brownson, & Banks
(2019) sobre el uso de las capacidades bio cataliticas de los microorganismos
gue tienen capacidad de usar energia de los recursos organicos para convertir la
energia almacenada en sus enlaces quimicos en corriente eléctrica.

La composicion de una celda combustible microbiana puede variar debido a las
camaras que contenga, pueden ser de una o dos camaras generalmente. Calder
(2007) menciona que la division de las 2 camaras se debe a la intervencion de
una membrana y en cada camara existe un electrodo. La materia organica, que
actua como combustible es suministrada en la camara anodica donde se produce
la oxidacion originando electrones e iones H*. Mientras que en la camara
catodica se suministra un oxidante cuya reaccion es reductiva.

En textos de Scott et al. (2012) la degradacion de la materia organica en la
celda aun es estudiada; sin embargo, las reacciones se las atribuye a las
bacterias heterotroficos que cuentan con una capacidad de liberar energia de la
oxidacion de materia organica. A su vez la celda usa la accion catabolica de los
microorganismos para que la conversion de energia quimica sea efectiva. Al
oxidar un quimico, se capturan electrones y se transfieren a una serie de enzimas
para almacenar la energia en forma de ATP, estos electrones pueden ser hierro,

nitrato, sulfato u oxigeno.
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Los protagonistas dentro de la celda, son los microorganismos, estos son los
encargados de efectuar todas las reacciones metabdlicas dentro de la celda. Se
ha efectuado experimentos tanto con cultivos puros, como mezclados y ambos
han dado distintos resultados. Acorde avanzan las investigaciones, se ha dado el
nombre de exo electrogenos a las bacterias con capacidad electroquimica, estas
bacterias cuentan con un mecanismo interno que permite la sintonizacion de
apeéndices largos llamados nanocables que permite la transferencia de electrones
al anodo sin contacto con la superficie como menciona El Khaloufi (2019).

Chacon (2018) indica que estos microorganismos poseen dos mecanismos que
permiten la transferencia electronica: aquella directa de electrones, donde actuan
nanocables microbianos y la membrana exterior; y la transferencia de electrones
mediada que contiene proceso mediadores insolubles. Estos microorganismos
pocas veces se encuentran en superficies de ambiente anaerobio el cual
disminuye su caracteristica redox y la aportacion de nutrientes es limitada.

Otros autores como The Pham (2018) destacan el rol de los microorganismos
como un inoculo cuyo uso es necesario para el enriquecimiento de una
comunidad bacteriana que logre la oxidacion de hierro y la produccion electrica en
la celda. Las bacterias mas usadas en laboratorios son de la especie Geobacter,
aunque tambien existen otras especies que arrojan resultados distintos, dentro de
un sistema bioelectroquimico, actuan principalmente en la camara anodica.

Autores como Kumari (2012) describe otras comunidades de bacterias como lo
son las heterotroficas que tienen una sola colonia identica de cualquiera que este
en el medio o en las biopeliculas que crecen en los electrodos; los

fotoheterotroficas que pueden actuar como biocataliticos en el metabolismo
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microbiano junto con recursos fotosinteticos y las celulas sedimentarias en
ambientes acuaticos.

Chacon (2018) menciona como funciona el metabolismo microbiano en la
celda, en especial el que influye en el tratamiento de aguas residuales como lo
son: el metabolismo oxidativo, respiracion andxica O digestion anaerobia. El
metabolismo oxidativo se encarga de la oxidacion de materia organica con
oxigeno a su vez que el componente anabdlico es reutilizar la materia organica
para la formacion celular. La respiracion andxica cosiste en la adicion de
NO3,NO; y S0O,. Algunos microorganismos facultativos que aportan con nitratos y
nitritos, mientras bacterias sulfatorreductoras aportan con sulfato.

En cuanto a la mezcla de diferentes cultivos de microorganismos, Slate et al.
(2019) explica que algunas bacterias en los biofilms de las celdas no muestran
una interaccion directa con el anodo. Por ende, se ve en la necesidad de una
interaccion que contribuya directamente con la generacion de electricidad. Como
ejemplo menciona a los Brevibacillus, los cuales se usan seguido en los sistemas
de CCM; sin embargo, su utilidad para produccion energetica es baja por ello
logran compensarse con la adicion de los Pseudonomas.

Otro ejemplo que menciona Slate et al. (2019) se refiere a la produccion de
miembros de las Pseudomonas que secretan fenazinas de las Pseudomonas
aeruginosa. Su efecto en un cultivo puro de Enterococcus faecium permitio un
aumento de 294 + 49 yWm™2 a 3977 + 612 yWm~?2, 13 veces mas.

Los electrodos, van colocados en cada camara para actuar como aceptor de
electrones. El material usado como electrodo es fundamental para que la
actividad bio catalitica dentro de la celda se efectie correctamente. Como

menciona Guo et al. (2020) algunos de los materiales usados son grafito, fieltro
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de grafito, papel carbon, tela de carbono, platino, platino negro, carbono vitreo
reticulado. Para lograr una transferencia de electrones mas eficiente, es posible
modificar la superficie para generar un ambiente favorable en favor del biofilm.

Otros autores como (Nava y Castillo, 2018) mencionan que incluso la
separacion de los electrodos es fundamental esto debido a la resistencia interna.
Dependiendo de las camaras la funcion del electrodo es diferente, en el catodo se
acelera la reaccion reductiva en la superficie. Se conocen de dos tipos de
electrodos: abidticos, como lo son metales de transicion oxidativos, metales de
compuesto macro ciclicos e incluso polimeros; y biocatodos como aerébicos y
anaerobicos respetando las condiciones de la camara.

La membrana es comunmente usada en celdas de dos camaras para su
respectiva separacion y permitir la transferencia de protones. Scott et al. (2012)
menciona como la membrana puede ser limitante en el tratamiento de aguas
debido a la suciedad que contrae la memebrana por los solidos suspendidos y
contaminantes solubles Chacén (2018).

En palabras de Singh et al. (2018) se enfatiza sobre el alto costo que llegan a
tener los materiales, algunos de estos son Naftlon, Ultrex, poli polietileno, puente
salino o inlcuso tabique de porcelana; Sin embargo se ha logrado reemplazar con
materiales sustentables que destaquen por su rendimiento y costo, los materiales
reusables han supuesto una solucion a esos dos factores por ende se ha
propuesto fibra de nylon, vidrio, ceramica e incluso bolsas de compras
biodegradables y otros materiales como guantes de laboratorio. Se menciona
tambien materiales litosfericos como terracota porosa o arcilla.

La camara es donde ocurren todas las reacciones, el disefio es fundamental

para la generacion de energia y la resistencia interna de la celda.Como menciona
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El Khaloufi (2019) existen dos tipos de camaras: las cubicas o tambien celdas de
una sola camara, cuentan con un volumen pequefio no mas de 30ml, sin embargo
se ha demostrado que logran una mayor eficiencia de energia. El anodo se coloca
en un extremo y el catodo al extremo contrario en el cual se realiza una
perforacion para el paso de oxigeno, a su vez existen dos orficios superiores para
el llenado y drenaje del sustrato. Las camaras cubicas no cuentan con membrana.

El Khaloufi (2019) menciona otro tipo de disefio de celda, las de doble camara,
son las mas usadas en experimentos. Cada camara es para un compartimiento, el
anodo y el catodo con un puente salino o una memebra de intercambio que
separa las camaras, mientras que los electrodos son conectados a traves de un
circuito externo.

Singh et al. (2018) explica que mientras en el anodo ocurren las degradaciones
del sustrato, en la camara catodica ocurren las reacciones reductivas. El material
con el que puede ser construidas las camaras va desde vidrio,policarbonato y
Plexiglass.

El sustrato es el combustible de la celda, los diferentes tipos de sustrato
afectaran considerablemente la actividad biocatalitica, el sistema de la celda y la
comunidad bacteriana usada como explica Guo, y otros (2020). Incluso llega
generar un metabolismo microbiano especifico afectando la transferencia
organica y electronica. Por ejemplo una investigacion efectuada en 2019
demostro cambios en el cultivo microbiano al agregar agua residual sintetica. Otro
ejemplo en 2017, al usar una concentracion de agua residual de pulpa de papa
resultando en un incremento de la potencia de salida de la celda.

Guo et al. (2020) tambien menciona sobre el uso de los co-sustratos como una

mejora en la degradacion de algunos contaminates recalcitrantes en la celda. El



50

uso de co-sustratos se da por la induccion de enzimas oxidantes y la proliferacion
de bacterias por el carbono biodegradable. Se ha mencionado el uso de acetato
como co-sustrato ayudando a la generacion de electricidad simultanea vy la
degradacion de fenol por Pseudonomas, Shewanella y Geobacter en la celda.
Incluso se usan compuesto organicos biodegradables como co-sustrato para
mejorar el metabolismo bacteriano y la aceleracion del 2,4,6 triclorofenol.

Autores como Revelo, Hurtado y Ruiz (2013) tambien mencionan a la glucosa
como un sustrato usado al inicio del descubrimiento de las celdas combustibles
microbianas. Se conoce de dos tipos de sustratos: puros y complejos. Los puros
resultan mas costosos a diferencia de los complejos que son de facil
consecucion,son abundantes y economicos; los mismos necesitan una
comunidad microbiana y que a su vez sea eletroquimicamente activa.

Sin embargo, ultimamente se ha procedido al uso de sustratos poco comunes
como lo es las aguas residuales. Revelo, Hurtado y Ruiz (2013) explican que
contiene biomasa y a la vez lograr la depuracion de la misma, estas aguas
comunemente provienen de industrias agricolas, ganaderas, biorrefinerias,
industrias farmaceutica, etc. Otros autores como Singh et al. (2018) destacan
sobre los diferentes resultados producidos por el uso de agua residual en la
remocion de DQO, mejorar la densidad de potencia, la eficiencia columbica y la
efectividad de la concentracion de los sustratos.

4.1.1 Temperatura

Como indica Nava y Castillo (2018) parte de las condiciones ambientales que
es necesario tomar en cuenta es la temperatura debido a que contrubuira con el
crecimiento de microorganismos. Bermudez y Bernal (2018) especifica sobre

como a muy baja o muy altas temperaturas, los microorganismos simplemente no



51

crecen. Existen los microorganismos psicrofilos a temperaturas bajas entre 0°C -
12°C, mesofilos con temperaturas entre 10° C — 45°C, termofilos con
temperaturas altas entre 40°C — 65°C e hipertermofilos con temperaturas
extremadamente elevadas 65°C — 95°C.

4.1.2 pH

Chacon (2018) explica sobre el ph, como el parametro prinicipal en cuanto a
las aguas residuales por las propiedades corrosivas de las mismas. En los
tratamientos de aguas, existe un conflicto al momneto de existir fluctuaciones de
pH, como en procesos de floculacion-coagulacion. Por otro lado Nava y Castillo
(2018) explica sobre como el pH bajo ayuda a la transferencia de protones al
catodo y disminuye el gradiente de concetracion de protones por la membrana,
mientras que, un pH alto no permite el crecimiento de metanogenos que llegan a
mejorar la funcion de la celda.
4.2 Cuantificacién de la cantidad de residuos organicos generados por la

hacienda Casa de Teja

La hacienda “Casa de Tejas” cuenta con aproximadamente hectareas, produce
banano, el cual es exportado dependiendo de los requerimientos del pais que lo
solicite. Muchos pueden escoger entre la cantidad, el tamafio de la fruta o la
calidad, por ende, el estandar de la fruta es primordial y las piezas que no
cumplan los requisitos, sencillamente son dejadas de lado, a esto se lo conoce
como “rechazo”.

En la hacienda “Casa de Tejas”, ubicada en la Via Vinces — San Juan (Ver
Anexo Figura 8) los cortes empiezan desde las 6:00 y culminan entre las 15:00 o
las 17:00, la hora depender& de la cantidad de personal y de la disponibilidad del

contenedor.
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Tabla 1. Produccién de banano por horas

Horas Produccion
2 hrs 440 cajas
11 hrs 2420 cajas

Cajas de banano producidas para exportacion
Ruiz, 2020

Al llegar a la hacienda para la toma de datos, solo habian transcurrido dos
horas de produccion y se procedié con un calculo de la produccién para ese
momento. Luego se tomo del resto de horas que se trabajé ese dia, comiunmente
son 11 horas completas, llegando a 2420 cajas como total para llenar un
contenedor.

Tabla 2. Rechazo generado de la produccién por horas

Produccion/hrs Rechazo de la produccion
440 cajas 670 Ibs
2420 3685 Ibs

Materia prima desechada durante proceso de seleccién de banano de exportacion
Ruiz, 2020

El rechazo comunmente se lo utiliza para alimentacion de ganado o se lo
desecha. La fruta no es considerada rechazo solo por estar en malas condiciones
para consumo, si no por incumplimiento de los estandares requerido de

exportacion como el peso, imagen, tamafo, madurez, entre otros.

4.3 Caracterizacion de la presencia de microorganismos en canales de agua
producto de los residuos organicos generados por la hacienda Casa de

Teja
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Se tomaron pruebas microbiologicas y fisico - quimicas del agua del canal,
para conocer las condiciones del crecimiento bacteriano y adecuar la celda a los
microorganismos. Los resultados fueron:

Tabla 3. Resultados de analisis microbiolégico de agua de canal de la hcda.
Casa de Teja

Resultados de Andlisis Microbiologico

Parametros Unidad Resultados
Coliformes Totales NMP/100 ml 16 x 102
Coliformes Fecales NMP /100 ml 16 x 102

E. coli * NMP /100 ml <18

Cantidad de especies microbioldgicas presentes en agua de lavado.
Ruiz, 2020

Los resultados del analisis microbiologico indican una presencia considerable
de Coliformes Totales y Fecales.

Tabla 4. Resultados de analisis fisico-quimico del agua de canal de la hcda.
Casa de Teja

Resultados de Analisis Fisico-Quimico

Parametros Unidad Resultados

pH Unidades de pH 7.01

Solidos Totales Disueltos mg/L 40.3
Turbidez NTU 1
Nitrogeno — Nitratos mg/L 2.2

Cloruros mg/L 6.68

Conductividad uS/cm 83.8

Dureza (CaC03) mg/L <1

Niveles de factores fisicos-quimicos presentes en agua de lavado.
Ruiz, 2020
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4.3.1 Comparacion con parametros de calidad de agua

Luego de conocerse los resultados de los analisis fisico-quimicos vy
microbioldgicos, se procedid a la comparacion con los limites de descarga a un
acuifero segun el Acuerdo Ministerial 097-A Anexo 1 (Ver Tabla 6).

Se puede apreciar que a pesar de que no se exceden los limites permisibles de
pH, cloruros y coliformes fecales se aproxima al limite. Siendo un indicador de
posible contaminacion en un futuro si aumenta la demanda del producto y
llegando incluso a sobrepasarlos.

Sin embargo, la presencia de la comunidad microbiana de Eschericha coli
complementaria el uso de las CCM, en funcion de la necesidad de un
biocatalizador para la materia organica presente.
4.4Propuesta de aplicacién de la mayor eficiencia energética para la

hacienda Casa de Teja basado en la cuantificaciéon, analisis de agua y
comparacioén bibliografica experimental de 5 autores.

Se han considerado los trabajos experimentales de 5 autores, sus trabajos
tienen caracteristicas similares en lo que se refiere al uso del sustrato para
Cercado, y otros (2010) sobre el funcionamiento de la celda.

4.4.1 Descripcion de las celdas de los 5 estudios escogidos

4.4.1.1 Produccion energética en celda de combustible microbiana
mediante Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa.

El uso de cepas de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa en el trabajo
efectuado por Péez, Lache, Medina y Zapata (2019) es una de las variables a

estudiar, por la capacidad que tienen estas bacterias de producir energia electrica
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dentro de la celda. ElI material del electrodo, el uso de un mediador y el ph del
sustrato son tambien onjeto de estudio en este trabajo investigativo.

Paez et al. (2019) usaron inoculos de Escherichia coli y Pseudomonas
aeruginosa basado en los estandares de McFarland #2 en solucion de agua de
peptona. La preparacion de inoculos se afadié a la camara anddica con una
concentracion inicial de 1 * 10’7 UFC/ml, un volumen de 800 ml de agua residuale
sintetica compuesta por peptona de caseina, peptona de soya, glucosa y fosfato
dipotasico hidrogenado.

Las pruebas se efectuaron a una temperatura constante de 37 °C, mientras
gue el pH se establecié en un rango de 6.5 a 7 para Escherichia coli y 8 para
Pseudomonas aeruginosa. Para tener una atmosfera adecuada en la camara
anddica se uso Oxoid AnaeroGen de 2.5L, los cuales absorbieron el oxigeno
present en la atmosfera generando a la vez C0O, sin producir hidrégeno

La celda fue de dos camaras de polipropileno con un volumen de 1234 ml para
cada camara y se separo mediante un puente de cloridato de sodio con agar, en
el cual existe un desplazamiento de iones positivos. Cada camara cuenta con un
electrodo de grafito con dimensiones de 4 cm x 7 cm x 1 cm y para el electrodo
de tela de carbono las dimensiones fueron 4 cm x 7 cm x 0.1 cm, los mismo se
prepararon en el laboratorio tomando en cuenta la disponibilidad del material y su
uso comun en otros estudios tomando como referencia el volumen de las
camaras.

Como mediador se us6 azul de metileno a una concentracion de 0.1 mg/ml de
sl sustrato en la camara anodica. A su vez se realizaron 16 pruebas basado en el
disefio experimental de 2%, considerando las 4 variables que son: cepas, ph, el

material del electrodo y el uso o no del un mediador. Se le sumo un test en blanco
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sin cepas para la demostracion de la generacion de energia cuando existe
microorganismos.

Para la medicion se tomd en cuenta 2 horas para cada test por 24 horas
mediante un multimetro UT33C con una precision por una medida de voltaje de
+ 0.5 % + 2 y la medicion de la intensidad de corriente de +1 % + 2 . Tambien se
midieron parametros como: energia, densidad de corriente, densidad de poder y
energia volumetrica. El pH se midié con un pHmetro digital de tipo lapiz modelo
PH-009 (I) con una precision de + 0.1 pH para evaluar las variaciones que
podrian existir durante el proceso de la produccion de energia electrica.

En cuanto al crecimiento bacteriano, se tomaron pruebas cada dos horas de la
camara anodica por 24 horas. Se realizaron 8 disoluciones consecutivas de base
10, de 13 pruebas en tubos de 4.5 ml de solucion salina previamente esterilizadas
y se afladié 0.5 ml delas pruebas a cada tubo. La siembra de las cepas se realizd
en diluciones en placas Petri con medio de cultivo incubado por 24 horas a 37 °C.

4.4.1.2 Generacion de electricidad por celda de combustibles microbianas
mediantes residuos provenientes de actividades agricolas.

La generacién de residuos agricolas cada vez es mayor si de abastecer a la
expansion de metropolis se trata. Por ende el trabajo de Rojas et al. (2020) tiene
como objetivo buscar un segundo uso a los desperdicios derivados del area
agricola. La construccion de una celda de combustible microbiana fue una de las
ideas por encontrar a esta idea como la idea del futuro.

Se construyeron 3 celdas de una sola camara, cada uno con un sustrato
diferente, en este caso se usaron residuos de cebolla, tomate y papa. Las
camaras fueron elaboradas de acrilico de 144 cm? con agujeros en cada esquina.

Las camaras a su vez, usaron tubos PVC de 5cm de diametro y 10 cm de largo,
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con placas circulares de contencion donde el catodo fue hecho de cobre y el
anodo de zinc, con 5 cm de diametro y 0.2 de espesor para cada extremo del
tubo. Entre las tapas de acrilico, se ha asegurado la tuberia con pernos, tuercas y
arandelas. En caso de fugas se procedié a usar adhesivo termofusible en los
extremos de la tuberia.

La materia organica usada fue de restos de tomate, cebolla y papa
recolectados de los mercados ubicados en Hermelinda-Trujillo en Peru. Estos
residuos se trituraron y luego, se homogenizé 120 ml de cada sustrato con un
agitador magnético y colocados luego en las celdas. Las mezclas se realizaron a
temperatura ambiente de 21 9C + 2 2C. Las mediciones de voltaje se efectuaron
con un sensor de voltaje de marca Venier, mientras que las de corriente, con un
multimetro Testech, KT-5510 y el pH, con un un multi-HQ40D.

4.4.1.3 Bioelectricidad a partir de residuos de frutas y vegetales usando
celda combustible microbiana de una sola camara.

El Ecuador es conocido por su exhaustiva produccién agricola, el clima y el
suelo son aptos para esta actividad. Dado a lo anteriormente mencionado,
Logroiio et al. (2015) decidieron aplicar la tecnologia de las celdas combustibles
microbianas usando como sustrato los residuos de frutas y vegetales en conjunto
con los suelos alto andinos.

Para el estudio se realizé en primer estancia un analisis fisico — quimico del
suelo arrojando como resultados un pH de 5.5, materia organica de 3.7 %, una
conductividad eléctrica de 203, NH, de 11.5, fosforo de 68.1, potasio de 0.24,
calcio de 10.2 y magnesio de 5.7. Como sustrato se usO la materia orgénica

suministrada por los residuos municipales de la ciudad de Riobamba.
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La celda fue de una sola camara, usando cubos de plastico de 12 litros; una
mezcla de carbdn activado de suelo sirvid de membrana y se probd por 60 dias
en operacion por lotes. El cubo tenia una altura de 270 mm, diametro inferior de
200 mm y 270 de diametro superior. Los electrodos del anodo y catodo son de
fibra de carbono con dimensiones de 300 mm x 250 mm con diferentes mezclas
de residuos y con una distancia entre electrodo de 50 mm. Se afiadid agua,
efectuando una columna de 2 cm en el catodo creando condiciones anaerobicas
y a su vez como la matriz experimental hUmeda. También se conectd 2 alambres
de hierro al catodo y anodo de manera separada efectuando un circuito externo.
La medida del voltaje de salida se midi6 con un multimetro DT-832, diariamente y
se efectuaron 3 modelos de la celda para diferentes proporciones de fruta:
vegetales, siendo: SMFC1 — 50:50, SMFC2 - 25:75 y SMFC3 - 75:25.

4.4.1.4 Uso de los residuos de las cascaras de banano y naranja en celdas
combustibles microbianas

En el trabajo elaborado por Elviliana et al. (2018) usa como solucion el uso de
las celdas combustibles microbianas al considerable consumo de naranja y
banano, cuya produccion mundial solo en el 2016 fue de 73.2 millones de
toneladas. Del 50 al 60 % es el promedio de residuos de cascaras de naranjas, de
igual manera se ha conocido de disitnos estudios donde se utiliza la cascara de
naranja como sustrato generando entre 0.59 + 0.02 V con un amperaje de 500.

Por otro lado Elviliana et al. (2018) menciona el potencial de los residuos del
banano como sustrato. La produccion de banano es alta en areas tropicales y
subtropicales. Su contendio alto en carbohidratos y otros sustratos lo hace
adecuado para el crecimiento bacteriano. Los objetivos de estudio de este trabajo

son el reducir la cantidad de residuos de la produccion de frutas y la ausencia de
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un pretratamiento a los sustratos, en reemplazo el uso de microorganismos
nativos.

Para la construccion de la celda se crearon 4 reactores de una sola camara
con un volumen total de 100 cm3, el catodo tuvo 9 hoyos con didmetro de 2 mm
cada uno y el material usado para el catodo fue cobre recubierto con carbdn
activado en polvo. Como anodo se utilizé platos de zinc recubiertos con polvo de
grafito y las pruebas fueron duplicadas. También se tomara en cuenta los analisis
de solidos totales y solidos volatiles segun el Método Estandar 2450 G y las
mediciones fueron tomadas con un multimetro DT-860D WINNER durante 10
dias.

4.4.1.5 Desarrollo de celda combustible microbiana de bajo presupuesto
usando cepa de Escherichia coli

Con la innovacién del uso de los microorganismos como nueva fuente de
energia, son muchos los estudios que se han realizado para lograr optimizar esta
nueva tecnologia. Uno de esos estudios es el de Oliveira, da Costa, de Oliveira y
Nascimento (2015) donde elaboran una celda de doble camara con materiales de
bajo costo y a su vez evaluan la eficiencia del mismo.

El sistema consistio en dos camaras circurlares de Teflon de 25 ml con
diametro externo de 91 mm, una cavidad interna de 50 mm de diametro y 2
huecos en la parte superior. Para fines comparativos, se us6 como separador,
dos membranas diferentes: una de Naftlon y una de Poly(metil metacrilato). La

camara anodica se cargo con bacterias frescas inmersas en TSB media de 37

g/L y usando azul de metileno como mediador en de 0, 300 y 3mm para cada
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camara mientras el compartimiento catodico contenia agua quimica oxidativa milli-
Q.

El crecimiento bacteriano de la Escherichia coli se dio a 37 °C en TSB/agar por
24 h. Las medidas de voltaje se realizaron con un multimetro digital de marca
Keithely 2002 en un intervalo de tiempo fijo, la potencia de salida fue medido en
terminos de resistencia.

4.4.2 Comparacion de voltaje

Las comparaciones de voltaje se realizaron tomando en cuenta el tipo de
materia organica o sustrato; y el disefio de la celda que usaron los autores.

Figura 1. Representacion del voltaje maximo, minimo y total de Paez, Lache,

Medina & Zapata
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Ruiz, 2021

En los resultados de Paez et al. (2019) se puede apreciar como la Escherichia
coli alcanza un voltaje de 620mV y su minimo no resulta ser tan destacable como
el de la Pseudonoma aeuroginosa, es el mismo caso de su voltaje final que llega

a 335 mV. La cantidad de inoculo utilizado para la produccion del voltaje
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especificado fue de 800ml de sustrato para ambas comunidades en agua residual
sintética.

Figura 2. Representacién del voltaje méaximo, minimo y final de Logrofio,
Ramirez, Recalde, Echeverria & Cunachi.
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En el resultado de voltaje de Logrofio et al. (2015) se puedes destacar como
los materiales usados para la construccion de la celda y la cantidad de sustrato
afectan a la produccion de voltaje. La celda SMFC- 25:75, 252 g de frutay 752 g
de vegetales, fue aquella cuyo minimo jamas llego a cero, es decir genera una
cantidad considerable de voltaje.Sin embargo, la celda SMFC con proporcion de
75:25, con 752 g de frutas y 252 g de vegetales generd un voltaje maximo de 330

mV.
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Figura 3.Representacién del voltaje maximo, minimo y total de Elviliana, Toding,
Virginia &Suhatin.
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El voltaje generado en el trabajo de Elviliana et al. (2018) indica que tanto el
uso de residuos de banana y naranja no sufren cambios tan drasticos en la
generacion voltaica a excepcion del maximo alcanzado, donde el residuo de
naranja llega a ser mayor. Esto puede darse ya sea por la cantidad de sustrato,
sin embargo la misma cantidad de inoculo se aplic6 una mezcla de sustrato de
100 cm® para ambas generando un voltaje maximo en el caso de la banana
de 0.54 V; mientras que el residuo de naranja generé un maximo de 0.65 V. En
cuanto a su voltaje minimo, con la misma cantidad de sustrato (100 cm?), para
el residuo de banana se generd un voltaje de 0.44 V y para la naranja de 0.51

V.
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Figura 4. Representacion del voltaje maximo, minimo y total de Rojas y otros.
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El experimento efectuado por Rojas et al. (2020) utilizé6 120 ml de sustrato para
cada camara (1 cdmara por cada sustrato), generando asi, un voltaje maximo de
1,02 V para el uso de cebolla como sustrato. El voltaje final que destaco continud
siendo para el uso de cebolla como sustrato en 1 V. Indicando que no existe un
cambio tan significante como con el tomate y la papa que variaron en su voltaje

minimo y final.
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Figura 5. Representacion del voltaje méximo, minimo y total de Olivera.
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El trabajo de Olivera (2010), se enfoca en la funcion de distintas membranas,
para la experimentacion de las membranas se aplico 37 g/L de medio TSB. La
membrana de Nafion alcanzo un voltaje maximo de 435 mV y con un final de 330
mV, mientras que la membrana de PMMA en su final logra un voltaje de 390 mV.
Aunque varia el voltaje entre membranas, se puede considerar que la membrana
de Nafion llega a ser un poco mas constante que su adversario, es decir, no es
tan drastico el cambio de voltaje.

El uso de Escherichia coli genero una potencia maxima de 640 mV, de lo cual,
se puede atribuir tanto a la actividad microbiol6gica como a las caracteristicas de
la celda. La segunda potencia a considerar es la generada por la cascara de
naranja con 620 mV, cuya celda es de una sola cadmara, de misma forma, la
tercera potencia es la de la cascara de banana con 520 mV. A diferencia de las
centrales eléctricas convencionales cuya produccion energética es de 18.9 MW,

como menciona Calvo & Vizquerra (2014) consumiendo aproximadamente 180
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gr/KW — h, una celda combustibles microbiana apenas llega a 2.06 V, aunque el
uso de sustrato sea minimo.

4.4.3 Relacion Costo/Beneficio

En vista de la comparacion de resultados la produccion de voltaje, se procede
a la comparacion de los costos de los materiales usados en los diferentes trabajos
mencionados (Ver Tabla 8) visualizando un coste total de camara por autor,
tomando en cuenta los costos por material y con la suma respectiva de cada
experimento realizado.

Se puede apreciar que algunos de los trabajos de experimentacion alcanzan
un valor de $9.500,00; sin embargo, en contraste con los tratamientos de aguas
residuales convencionales para su construccion oscila entre los $45.000,00 y
$195.000,00 doélares considerando lagunas o bien $1°000.000,00 para lodos
activados como menciona Universidad de Sonora (2011). A pesar de que
algunos autores utilizan comunidades bacterianas, bien esto podra excluirse
debido al uso de materia organica y que su fermentacion ayuda al crecimiento

bacteriano, sin ningun tipo de ayuda de microorganismo insertado.
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5. Discusion

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de los analisis fisico-quimicos y
microbiologicos, el pesaje, las partes principales de una CCM y la comparacion de
datos bibliograficos de resultados anteriores.

El trabajo de Choi (2015), usando una camara de papel en reemplazo de una
camara de acrilico regular, realiza un énfasis en los PEM’s, usando papel
pergamino debio a lo costoso que llegan a ser como se puede apreciar en la lista
de costos individuales (Ver Anexo Tabla 7) el costo de Nafion y de las
membranas de poli-metil-metacrilato; por ende, algunos trabajos experimentales
cuyo objetivo es buscar una alternativa sustentable a la energia convencional,
usan las celdas de una sola camara, la mayoria cilindricas, y donde los electrodos
van al extremo de las mismas.

En los trabajos de Kumar et al. (2017) menciona como el agua residual cumple
su funcion de sustrato. El agua del canal de la hacienda contiene la materia
organica suficiente para considerarse sustrato Gtil en la cAmara. Es probable que
también dependa la cantidad de agua residual que corre por el canal, ya que no
toda proviene de area de la empacadora. Kumar enfatiza sobre el uso de la
tecnologia de las celdas para el tratamiento de agua, es decir, no solo se podria
aplicar como energia sustentable.

En un experimento, mencionado en la investigaciéon de Kumar et al. (2017)
estas aguas contienen comunidades bacterianas, especificamente,
microorganismos reductores de sulfato entre ellos Escherichia coli. Esta ultima
mencionada, esta presente en las aguas del canal de la empacadora.

Como se menciona en los textos de Huang y Logan (2008) a pesar de que la

celulosa tienen una degradacion mas complicada por métodos convencionales de
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tratamiento, se ha logrado su uso como sustrato a escala de laboratorio en CCM'’s
debido a la fermentacion de la celulosa logrando energia por comunidades
microbianas como las Pseudonomas, Halanerobium, etc. Arrojando un voltaje
constante de aprox 400mV y 420mV. La produccion de banano puede ayudar a
gue la generacion de voltaje en la celda sea aun mas productiva.

Se menciona incluso sobre la combinacion de distintas comunidades
microbianas para mejorar la eficiencia de las celdas como en el caso de Slate et
al. (2019) que mencionan sobre el uso de Shewanella spp. y Geobacter spp. Las
comunidades mixtas de cepas inoculadas tienen una capacidad de producir
densidades de energia mas altas como biopeliculas anddicas enriquecidas que
han generado densidades de potencia de hasta 6,9 W por m2 (area anddica
proyectada).

El consumo del sustrato dentro de la celda también es un factor a considerar,
sobre este factor es muy poco lo que se ha indagado. Sin embargo autores como
Passos y otros (2015) especifican sobre la fluctuacién de voltaje y en su trabajo
utilizando aguas residuales los voltajes duraron 3 dias, donde el segundo dia tuvo
un ascenso. Esto podria deberse a la concentracién de microorganismos dentro

del catodo, ya que las sustancias organicas
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6. Conclusiones

Se concluye que las CCM, de una sola camara, llegan a ser mas econémicas
gue las de doble camara debido a la ausencia de una membrana. El costo de la
membrana llega a ser muy alto, en ciertos casos, existen trabajos experimentales
donde el uso de la membrana es econdémico luego de varios intentos con
materiales reusables. También, se ha conocido que la mezcla de cepas ayuda a
un mejor rendimiento de las celdas.

Por otro lado, los residuos generados por la hacienda, tanto el agua residual
como el rechazo, bien pueden ser suministrados a las celdas para maximizar la
potencia energética de la misma. El uso de materia organica dependera de su
fermentacion y ayudaria a la economizacion de los mismos procesos de la
hacienda.

De la misma manera, el agua residual no solo seria aprovechada para la
generacion de energia a favor de la economizaciéon de los procesos productivos y
a su vez evitar en los tratamientos de agua convencionales costosos que
comunmente son necesarios para el momento de devolver el agua a los rios.

El uso de residuos, es mucho mas eficiente en cuanto al uso de sustrato para
la alimentacion de comunidades microbianas. No solo minimiza la cantidad de
basura acumulada y la lixiviacion afectando los suelos, si no que aprovecha los
desperdicios organicos, generando en un futuro una economia circular. En
contraste con la comparacion bibliografica de otros trabajos, el uso de materia
organica y agua residual ha sido usado frecuentemente como sustrato en las
celdas debido a la capacidad oxidativa de las mismas.

Pero el mayor reto es desplazar por completo las energias no renovables y de

eso depende la eficiencia energética de estas, la produccion de energia por una
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CCM es muy baja en comparaciéon con la producida por una planta eléctrica a
base de diésel; también debe ligarse el hecho de que tan rapido se consume el
sustrato en una CCM en comparacion a la velocidad del consumo de diesel en
una planta eléctrica convencional. La hipotesis no se cumple, ya que todos los
trabajos demostraron no alcanzar ni un aproximado de lo producido en una planta

eléctrica convencional.



70

7. Recomendaciones

El uso de residuos organicos es mucho mas eficiente que el uso de una
comunidad microbiana en un medio de cultivo. La actividad microbiana generada
en residuos organicos llega a ser mas completa para que los microorganismos
sobrevivan

Es posible la combinacién de distintas comunidades de microorganismos para
lograr una eficiencia mayor de la actividad bio catalitica.

Aun se realizan pruebas a nivel de laboratorio, debido a que el voltaje no
siempre es contante y tanto los materiales como el sustrato pueden variar la
energia que producen.

Seria posible llegar a un punto medio de eficiencia mediantes una serie de
celdas combustibles, sin embargo para ser totalmente sustentables, Unicamente
se debe recurrir al uso de desechos organicos de la industria; es decir,

Unicamente podria ser aplicable a industrias agricolas o ganaderas.
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9. Anexos

9.1 Anexo 1. Tipo de camara conforme a la comunidad microbiana.

Microbial community Design of MFC
Bacteria Geobacter spp. Two Chambers
Rhodopseudomonas, Pseudomonas, Comamonas, Single Chambers
Ignavivibacteriaceae, Acinetobacter,
Desulfovibro,Wolinella, Methanosarcina,
Methanobacterium, Methanobrevibacter,
Methanocorpusculum, Hydrigenophaga and Sphaeroaeta
Halanerobium praevalens and Single Chamber
Marinobacter hydrocarbonoclasticus
Shewanella Two Chambers
Algae Chlorella vugaris Single Chamber
Dunaliealla tertiolecta Single Chamber
Scenedesmus obliquus Two Chambers
Chlorella pyrenoidosa Two Chambers
Synechococcus leopoliensis Two Chambers
Fungi Coriolus versicolor Two Chambers
Saccharomyces cerevisiae, Agaricus meleagris Single Chamber

Tabla 5. Comunidades microbiolégicas involucradas en el funcionamiento de
celdas combustibles microbianas.
Singh, Pathak, Chopra, Tyagi, Anand, & Kothari, 2017



9.2 Anexo 2. Limites segun Acuerdo Ministerial

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad
permisible
Aceites y grasas Sust. Solubles en hexano mg/l 30.0
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/| 5.0
Arsénico total As mg/| 0.1
Bario Ba mg/l 2.0
Boro Total B mg/l 2.0
Cadmio Cd mg/I 0.02
Cianuro total CN mg/| 0,1
Cinc Zn mg/l 5.0
Cloro activo Cl mg/l 0.5
Cloroformo Ext. Carbén cloroformo mg/I 0,1
Cloruros Cl mg/| 1000
Cobre Cu mg/| 1.0
Cobalto Co mg/| 0.5
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 2000
Unidades de Inapreciable en
Color real Color real
color dilucién 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,2
Cromo hexavalente Cr*® mg/| 0,5
Demanda bioquimica de
DBOs mg/| 100
oxigeno (5dias)
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/| 200
Estafio Sn mg/I 5.0
Fluoruros F mg/I 5.0
Fosforo total P mg/l 10.0
Hierro total Fe mg/| 10.0
Hidrocarburos Totales de
TPH mg/l 20.0

Petréleo



Manganeso total
Materia flotante
Mercurio total
Niquel
Nitrogeno amoniacal
Nitrogeno Total Kjedahl
Compuestos Organoclorados
Compuesto organofosforados
Plata
Plomo
Potencial de hidrogeno
Selenio
Solidos Suspendidos Totales
Solidos totales
Sulfatos
Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono

*La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

Mn
Visibles
Hg
Ni
N
N
Organoclorados totales
Organofosforados totales
Ag
Pb
pH
Se
SST
ST
S02
SZ
°C
Sustancias activas al azul de
metileno

Tetracloruro de carbono

mg/|
mg/|
mg/|
mg/l
mg/l
mg/|
mg/|
mg/l
mg/l
mg/I
mg/|
mg/l
mg/I
mg/|
mg/|
mg/|

mg/|

mg/l

mg/l

85

2.0
Ausencia
0.005
2.0
30.0
50.0
0.05
0.1
0.1
0.2
6-9
0.1
130
1600
1000

0.5

Condicion natural + 3

0.5

1.0

Tabla 6. Limites de descarga a un cuerpo dulce.
Ministerio del Ambiente, 2018
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9.3 Anexo 3. Costos unitarios de materiales usados para las diferentes

camaras

Material

Costo

Placa de cobre

Placa de Zinc

Polvo de carbon activado

Polvo de grafito

Multimetro digital DT-860 D WINNER
Camara de Teflon

Membrana Nafion Teflon
Membrana de poli-metil-metacrilato
Azul de metileno

Mili-Q agua (Oxidante quimico)
Multimetro digital Keithely 2002

Escherichia coli (NCTC 5934)

Pseudonoma aerugionsa (ATCC BAA-1744)

Oxoid AnaeroGen (2.5L)
Polipropileno (doble camara)
Cloruro de sodio

Agar

Electrodo de grafito
Electrodo de fibra de carbono
Azul de metileno

pHmetro digital tipo pluma pH-009 (1)
Cubeta de plastico

Fibra de carbono

Alambre de hierro

Multimetro digital DT-832
Acrilico (144cm?)

Tubos PVC

$8.00
$7.00
$ 255.00
$ 19.00
$6.00
$ 7.00
$ 75.00
$ 200.00
$ 150.00
$ 339
$ 6950.00
$ 1896.00
$ 550.00
100.00
86.00
2.38
13.60
12.00
55.00
150.00
11.00
8.00
2.00
1.00
451
10.95

1.50
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Placa de zinc

Placa de cobre

Alambre de cobre

Multimetro Testech KT-5510

$ 6.98
$ 10.00
$ 1.47
$ 200.00

Tabla 7. Costo de materiales usados en las descripciones de trabajos de distintos

autores.
Ruiz, 2021

9.4 Anexo 4. Costo total por celda de los distintos autores mencionados

Camara C.M/M Membrana Electrodo Sustrato
Costo
Catodo: Placa
de cobre con
polvo de
(Elviliana, Residuo de
Actividad carbén
Toding, Virginia, Una cascara de
microbiana de activado 295.00
& Suhartini, camara ) naranja y
residuos Anodo: Placa
2018) banano
de Zinc con
polvo de
grafito
(de Oliveira, da
Doble
Costa , de
camara Nafion y Medio TSB (
Oliveira, & Escherichia coli 9281.39
PMMA film Caldo de soja)
Nascimento,
2015)
(Paez, Lache, Pseudonoma Cloridato de
Doble Grafito y fibora  Agua residual
Medina, & aeruginosa, sodio con 2875.98
camara de carbono sintética
Zapata, 2019) Escherichia coli agar
(Logrofio,
Residuos
Ramirez, Actividad Carbén
Una Fibra de municipales de
Recalde, microbiana de activado por 15.51
camara carbono vegetales y
Echeverria, & residuos suelo
frutas

Cunachi, 2015)
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Mezcla de
Actividad Cobre
(Rojas, y otros, Una restos de
microbiana de (Catodo) 230.09
2020) camara tomate, papay
residuos Zinc (Anodo)

cebolla

Tabla 8. Materiales usados por diferentes autores y costo total de elaboraciéon de
las respectivas celdas.

Ruiz, 2021

9.5 Anexo 5. Modelos de celdas

__ Hydrophobic__ Inlet for anolyte
“" wax paper cover '

'« Carbon cloth - ‘- . Anode
'« Filter paper i ‘ Part
reservoir _ JiNNRCREY
b Parchment " PEM
paper * ‘
—— > Cathode
Part

T |
Inlet for catholyte

Figura 6. Composicion de una celda a base de papel.
Choi, 2015
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Infhoent —— £ PP - A

\9: ‘e H o sie W ";."
— ' . Bioremediation |
'f . ¢ W W W0
I " oW e Pt
Two-chamber MFC —

Figura 7. Principio general de una celda microbiana de doble camara y sus
aplicaciones

Kumar, Singh, Zularisam, & | Hai, 2017
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9.6 Anexo 6. Ubicacién de la hacienda Casa de Teja

SantalMarta

Banepo

4 Hacienda casa de tejas

SantalRita

La Carmela

~ Google
GUAG 0 ogl

Figura 8. Mapa de ubicaciéon de hacienda Casa de Teja
Google Maps, 2021

9.7 Anexo 7. Resultado de analisis fisico-quimico y microbiolégico de agua
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s4E
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Rieqo y Emgague, soigiats par e cllene.

Figura 9. Analisis microbiolégico de agua de canal de hcda. Casa de Teja.
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Figura 10. Andlisis fisicoquimico de agua de canal de hcda.

Casa de Teja.
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