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RESUMEN

La celda de combustible microbiana (CCM) es un sistema bioelectroquimico que
emplea el metabolismo de los microorganismos para la produccién de energia
eléctrica, ademas de que realiza el tratamiento primario del agua residual. La CCM
es una tecnologia que se encuentra en investigacion y que pretende llegar a
iImplementarse a escala real y acoplarse a sistemas de tratamiento convencionales.
En este sentido, se estudio el desempefio de una CCM de 50L empleada para el
tratamiento del agua residual de la Universidad del Valle Campus Meléndez. Se
tomaron muestras del afluente durante un mes contemplando periodo semestral e
intersemestral, y se evaluaron parametros fisicoquimicos para establecer la
eficiencia del sistema para el tratamiento del agua residual y parametros eléctricos
para determinar la eficiencia de produccion de energia eléctrica. Los resultados
encontrados mostraron que la CCM presenta una eficiencia de disminucion de DQO
del 60% en periodo semestral y del 40% en periodo intersemestral, en DBOs de 54%
y 57%, en ST de 25% y 14%, en SST de 36% y 43%, en cada periodo,
respectivamente. De igual forma, la densidad de potencia obtenida maxima fue
diferente segun la concentracion de materia organica que ingresaba al sistema,
siendo la maxima comparable con los parametros fisicoquimicos igual a 0.72
mW/m? presentada el dia en que la relacién DBOs filtrada y DQO filtrada fue igual a
41.94%. En cuanto a la eficiencia coulémbica, se tiene que la CCM evaluada tuvo
una eficiencia de 0.07% tomando como referencia la DQO. Finalmente, mediante el
balance de masa realizado se establecid, la tasa de trasformacion del contenido
biodegradable fue de 1.79 g/d en periodo intersemestral y en periodo semestral
ascendio a una media de 7.25 g/d, por otra parte, se present6 una disminucién en
el contenido de materia no biodegradable soluble asociada a mecanismos
diferentes a la degradacion biolégica.

Palabas clave: tratamiento de agua residual, celda de combustible microbiana,
agua residual universitaria.
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INTRODUCCION

La dinamica actual de crecimiento demografico, explotacion y recursos y produccion
de residuos solidos, liquidos y gaseosos, han generado efectos desfavorables al
ambiente, por lo que se crea la necesidad de replantear el desarrollo de las
actividades humanas, especialmente, a partir del manejo integral los problemas de
disponibilidad de fuentes de agua para consumo, reduccion de la contaminacion
hidrica y abastecimiento energético (Castillo, 2018). Actualmente, se estan
desarrollando investigaciones que permitan llegar a un equilibrio econémico y
ambiental haciendo una mejor gestion de los recursos naturales y generando un
valor agregado a partir de los residuos. Es asi, como el desarrollo de celdas de
combustible microbiana (CCM) surge como una oportunidad de integrar dos
soluciones: el tratamiento de agua residual y la produccién de energia eléctrica
(Perez-Rodriguez et al., 2018; Dominguez et al., 2014).

Una CCM aprovecha la energia bioquimica liberada en la degradacién de materia
organica por accion de bacterias electroactivas, en condiciones anaerobias, para
transformarla en energia eléctrica (Valdez, 2017). Recientemente, se han logrado
importantes avances en cuanto a la eficiencia energética y de tratamiento del agua
residual, mecanismos de transferencia de electrones en la CCM, materiales de
construccion, tipo de sustrato, configuraciones del sistema y microorganismos que
contribuyen al funcionamiento de las CCM. Sin embargo, estos sistemas han sido
estudiados principalmente, a nivel de laboratorio, bajo régimen discontinuo y con
cargas controladas de sustrato, y su implementacion a escala real es tema de
investigacion.

En este trabajo se evalu6 el desempefio de una CCM de 50 L, operada a flujo
continuo y que hace parte de un acople tecnoldgico para el tratamiento del agua
residual de la Universidad del Valle-Campus Meléndez, cuya composicion hace que
se la considere de concentracion entre media-fuerte segun la clasificacion de
Metcalf y Eddy (2014). El estudio se llevé a cabo en dos escenarios: periodo
semestral e intersemestral y se midieron parametros fisicoquimicos con los cuales
se determiné la eficiencia para eliminar materia organica expresada como DBOs,
DQO, y sélidos. Se encontré que esta tecnologia presenta eficiencias cercanas al
55% en reduccion de DBOs, comparable con otros sistemas de tratamiento
primarios y se obtuvo una densidad de potencia dependiente de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual. Los resultados muestran que este sistema tiene
un futuro promisorio para ser implementado a escala real para el tratamiento de
agua residual como la estudiada.
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El desarrollo de las celdas de combustible microbiana (CCM) inicié a partir del
hallazgo realizado por el profesor Michael Cresse Potter (1911), el cual encontro
gue la degradacion de compuestos organicos por microorganismos genera una
diferencia de potencial eléctrico. Pero fue en la década de los 80, que crecio el
interés de la comunidad cientifica en esta tecnologia, logrando establecer bases
sobre el caracter electrogénico del consorcio bacteriano en el electrodo anddico y
algunas condiciones de operacién que mejoraron su desempefio. En dichas
investigaciones, se evalud el uso de cultivos puros, mediadores para la transferencia
de electrones entre los microorganismos y los electrodos, y fuentes de carbono
simples (Disalvo y Videla, 1979; Thurston et a. 1985). A mediados de los 90, la
investigacion se dirigio a la configuracion de las celdas, tipos de fuentes de carbono,
el desarrollo de biopeliculas sobre la superficie de los electrodos, materiales de
construccion, disefio y operacion de las CCM. Uno de los aportes mas relevantes
fue el desarrollo de electrolitos de polimero solido que facilitan la oxidacion de
sulfuros y co-generacion de energia eléctrica usando Nafion y anodos de carbén
activado (Cooney, 1996).

Desde su inicio las CCM se han desarrollado para distintas aplicaciones: en el afo
1991, Habermann y Pommer, emplearon las CCM para el tratamiento de agua
residual de caracter doméstico. Se conoce el caso del disefio y construccion del
robot Eco Bot Il que realiza funciones de movimiento, censado, computacion y
comunicacion a partir de un sistema eléctricamente autobnomo basado en una CCM
por Du et al., (2007). Otros estudios contemplan biosensores para la medicién de
demanda bioquimica de oxigeno (Kim et al., 2003); y, el tratamiento de aguas de un
lago contaminado para la eliminacion de proteinas y materia organica disuelta (He
et al., 2013).

En la primera década del siglo XXI, las investigaciones sobre este sistema
aumentaron significativamente, explorando diferentes aspectos: disefios compactos
con relacion al volumen de las celdas, evaluacién de diferentes materiales para los
electrodos y la caracterizacion los consorcios de bacterias exoelectrogénicas con
mejores resultados eléctricos (Fan et al., 2007; Borole et al., 2009). Pham et al.,
(2009) encontré que la configuracién del reactor, los factores que influyen en el
desempeio de los electrodos y el enriquecimiento de consorcios especializados
optimizan la produccién energética de las CCM.
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En los dltimos aflos se han empleado diferentes materiales para aceptores de
electrones, tales como metales, constituyendo una alternativa potencial para el
tratamiento de efluentes mineros (Li et al., 2014). Santoro y otros, han realizado
diferentes investigaciones en la busqueda de dispositivos de bajo costo, basados
en la operacion de CCM sin agente catalitico y optimizando el uso del mismo en el
catodo (Santoro et al., 2012; Santoro et al., 2013). Sin embargo, estos estudios se
concentran principalmente en el funcionamiento de las CCM a escala laboratorio en
el tratamiento de aguas sintéticas, presentando altas eficiencias coulémbicas y
flujos constantes (Liu et al., 2012, Kim et al., 2016).

Recientemente, el estudio sobre la aplicacion de la CCM en el tratamiento de agua
residual real a escala piloto y régimen continuo ha aumentado, lo cual contribuye a
ampliar los conocimientos técnicos sobre el funcionamiento del dispositivo. Kim et
al. (2015) encontro que el empled de una CCM para el tratamiento de agua residual
universitaria con DQO mayor a 400 mg/L genera densidades altas de potencia (300
mW/m?) las cuales son estables para tiempos de retencion hidraulicos (TRHSs)
menores a 10 horas. Hasany et al. (2017) plantea que cuando se usa agua residual
concentrada (2000 mgDQO/L) a TRH bajos sera menor la posibilidad de catabolizar
la materia orgénica y, por consiguiente, una menor produccion de densidad de
potencia, eliminacion de DQO y EC. Por otra parte, Park et al. (2018) plantea que
un menor espaciamiento entre los electrodos y mayor superficie catddica puede ser
favorable para la produccion de eléctrica a partir de agua residual débiles en
términos de materia biodegradable y conductividad eléctrica.

Se ha reportado que, dependiendo del modo de conexién, en serie o paralelo, y las
concentraciones de agua residual afluente se aumenta el voltaje y corriente. Oh y
Logan, (2007) descubrieron que la falta de sustrato en las unidades de una CCM
apilada puede provocar disminucion de la actividad bacteriana y, por lo tanto,
inversion de voltaje para el flujo en serie. Feng et al.,, (2014) encontré que la
alimentacion continua de agua residual doméstica y conexion en paralelo de una
CCM apilada elimind el 80% en DQO y generd inversion de la corriente por
concentraciones de entrada fluctuantes (200 a 500 mg/L) y caidas de potencial de
circuito abierto a altas resistencias externas. He et al. (2016) sugiere que, a
concentraciones de DQO menores a 450 mg/L, el factor electroguimico mas
influyente es la capacidad transferencia de electrones del anodo y, que el flujo en
serie es mas resistente electroquimicamente a condiciones de DQO variables que
a flujo en paralelo.
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La Universidad del Valle se ha sumado al desarrollo de sistemas eléctricos basados
en CCM, y, a traves del grupo del Laboratorio de investigacion de catélisis aplicada
y procesos (LICAP) se han realizado investigaciones que contribuyen al
conocimiento sobre CCM. Algunos estudios se han concentrado en evaluar la
influencia de la composicion de la superficie de los electrodos en la biopelicula
anddica y el rendimiento electroquimico en la CCM y la optimizacién del disefio con
materiales no convencionales y catodo expuesto, en régimen discontinuo (Lasso y
Olaya, 2013; Ibafiez, 2014; Mera, 2015).

La contaminacion hidrica por las actividades humanas demanda la implementacion
de sistemas de tratamiento de agua residual (STAR) que disminuyan sus efectos
negativos. Asi mismo, el desarrollo sostenible del recurso hidrico promueve la
evaluacion de tecnologias que logren la reduccion de contaminantes, mejoren la
calidad de fuentes de agua, protejan la salud publica y, de ser posible, generen
productos de valor agregado. Por consiguiente, se deben establecer STAR con
beneficios verificables ambiental y econdmicamente. Asi pues, se conciben las CCM
como una alternativa para cumplir con los objetivos mencionados.

A partir del estudio de las CCM en el tiempol se observa que éstas han sido
estudiadas ampliamente en proyectos de laboratorio, bajo régimen discontinuo y
alimentadas con agua residual sintéticas. En dichas condiciones se han obtenido
resultados con altas eficiencias de depuracion y desempefio electroquimico.
Consiguientemente, es vital explorar las CCM a niveles mayores al laboratorio, en
flujo continuo y alimentado con agua residual real para abordar problemas
relacionados con su construccion y operacion.

Esta investigacion plantea la operacion a flujo continuo de una Celda de combustible
microbiana (CCM) de 50 L alimentada con agua residual del campus Meléndez de
la Universidad del Valle para determinar su desempefio en cuanto a la reduccion de
pardmetros indicadores de contaminacion y a su eficiencia electroquimica.

De esta manera, se brinda la oportunidad de desarrollar estrategias que optimicen
el proceso, abordar deficiencias en su disefio y articular tecnologias que logren
mayores eficiencias en términos de degradacion de materia organica del agua y
recuperacion de productos de valorizacion. Esta investigacion, desea aportar
conocimiento al desarrollo de CCM de bajo costo, la evaluacion de su
funcionamiento hidraulico y la posibilidad de aprovechar el agua residual de
composicién compleja como lo son las universitarias.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El actual crecimiento econémico y demografico a nivel mundial, ha intensificado el
desarrollo del sector urbano, agricola e industrial y, en consecuencia, ha
incrementado la demanda de recursos naturales. Esta situacion esta generando un
detrimento acelerado de estos recursos, especialmente el hidrico al ser la fuente de
extraccion y receptor de los efluentes de las actividades humanas, y los
combustibles fosiles, la principal fuente de produccion energética. Es por esto que,
en las ultimas décadas la comunidad cientifica ha buscado alternativas tecnoldgicas
que contribuyan a la solucion de la contaminacién hidrica, disponibilidad de agua y
la crisis energética. Estos problemas se han abordado individualmente, a través de
sistemas de tratamiento de agua residual y fuentes de energia renovables no
convencionales. Sin embargo, la competencia por ambos recursos ha llevado al
desarrollo de alternativas tecnolOgicas sostenibles que incorporan sistemas con
doble funcionalidad: de tratamiento del agua y energética.

Dentro de las tecnologias que estan en auge y que buscan la recuperacion de la
energia contenida en el agua residual, estan las celdas de combustible microbiana
(CCM) como una opcién promisoria para el tratamiento y aprovechamiento del agua
residual ya que operan eficientemente a temperatura ambiente, generan menor
cantidad de CO2, no requieren suministro de energia, segun la configuracion
adoptada, y generan energia eléctrica a partir de la materia organica biodegradable
presente (Mora, 2017).

La implementacion de esta tecnologia es un reto y desafio debido al proceso
investigativo que requiere, el cual se encuentra en proceso. En este hecho, la
Universidad del Valle como institucion de educacién superior promueve el desarrollo
de investigacién en tecnologias que contribuyan a lograr un campus autosostenible.

En la actualidad, el campus Meléndez vierte el agua residual generada en sus
instalaciones (servicios sanitarios, laboratorios, restaurante, centro deportivo, etc.)
al sistema de alcantarillado municipal. Por esta razén, surge el interés de evaluar el
tratamiento del agua residual de la universidad a través de tecnologias que
aprovechen el flujo de materiales. En este contexto, nace el proyecto de un acople
tecnolégico para el tratamiento del agua residual en la sede Meléndez de la
Universidad del Valle, el cual estd compuesto de una CCM, un reactor fotocatalitico
y una laguna algal de alta tasa, con el cual se espera verter un agua residual con
un nivel de contaminacion bajo y aprovechar los subproductos generados en el
tratamiento.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio en términos de la eliminacion de materia organica y
generacion de energia eléctrica de una CCM de 50 L que opera en flujo continuo
tratando agua residual de la Universidad del Valle — Campus Meléndez.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la capacidad de la CCM de 50 L para eliminar materia organica
del agua residual de la Universidad expresada como DBOs, DQO, ST y SST.

e Establecer la proporcién de la materia organica biodegradable de la CCM
de 50 L a través de un balance de masa por componentes.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Aguaresidual

El agua residual puede definirse como aquella que proviene del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido modificada por
diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias. De acuerdo a
su origen resultan de la combinacion de liquidos y residuos sélidos transportados
por el agua proveniente de residencias, oficinas, establecimientos comerciales e
instituciones, industrias, de actividades agricolas, aguas superficiales, subterraneas
y de precipitacion (Mara, 1976). Segun su procedencia el agua residual se clasifica
segun se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion del agua residual segun sus caracteristicas.

Categoria de

) Composicion Caracteristicas
agua residual
Doméstica Microorganismos patdgenos, Origen de aguas fecales,
detergentes, materia organica, solidos, de lavado y limpieza.

nitrégeno y fésforo

Origen de aguas de
proceso, limpieza,
domeésticas, refrigeracion y
calefaccion;

Depende de la industria: metales

Industrial pesados, materia organica, altas
temperaturas, acidos y bases, aceites e

hidrocarburos
Origen aguas de lluvia,
arrastre y riego; provocan
eutrofizacién de lagos y
pantanos

Fertilizantes — organicos e inorganicos;
pesticidas — érgano clorados,
fosforados o metélicos

De actividades
agricolas

Por precipitaciones de
De escorrentia Materia organica e inorganica de areas  nieve o lluvia; arrastre de
urbana extensas sedimentos por flujo
superficial con altos
caudales

Origen de actividad
ganadera; vertimientos
concentrados

Microorganismos patdgenos, materia

Pecuarias L . p .
organica, solidos, nitrégeno y fésforo

Fuente: Jacome et al., 2005



CCM para el tratamiento del agua residual del campus Meléndez. Franco, L., Ricaurte, S.

4.2 Agua residual universidad del Valle

El agua residual de la Universidad del Valle, campus Meléndez esta conformada por
las descargas provenientes de duchas, lavamanos, sanitarios, cafeterias,
restaurante universitario, y de los laboratorios que operan al interior.
Aproximadamente, el campus cuenta con una poblacién de 20000 personas entre
estudiantes, funcionarios, docentes y poblacion flotante los cuales demandan un
gran volumen de agua que se traduce, posteriormente, en agua residual estimada
640 m3/dia de agua residual (Lizcano et al., 2014), valor que varian segun las
dindmicas de las actividades académicas y las condiciones climaticas. Ademas, se
tiene que para el afio 2014 la universidad tuvo un consumo total de energia de
3821.69 MWh que implicé costos cercanos a los 200 millones de pesos mensuales
(Suarez y Cardona, 2014). Crombet et al., (2017), UTP (2017), y Houbron et al.,
(2013) realizaron estudios para el tratamiento del agua residual universitaria
considerandola un agua residual doméstica, la cual es conducida al sistema de
alcantarillado municipal, de manera que, en este estudio, se hizo una consideracion
similar.

De acuerdo a Metcalf y Eddy (2014) el agua residual doméstica puede clasificarse
segun la concentracion de parametros que miden el grado de contaminacion del
agua. En la Tabla 2 se muestra dicha clasificacion, la cual es relevante para darle
al agua residual del campus una catalogacion dentro del agua residual domeéstica.

Tabla 2. Composicién tipica del agua residual doméstica cruda.

Concentracion

Contaminantes Unidades

Débil Media Fuerte

DBOs mgO2/L 133 200 400
DQO mgO2/L 339 508 1016

ST mg/L 537 806 1612
SST mg/L 130 195 389
SsV mg/L 101 152 304
SDT mg/L 374 560 1121
coT mg/L 109 164 328

C?“formes No/L00mL  1073-10"5  10%4-10"6  1076-10"8

ecales

Adaptado de Metcalf y Eddy (2014)
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4.3 Tratamiento del agua residual

La disposicion de agua residual sin previo tratamiento impacta negativamente en la
salud publica, la preservacion de los recursos naturales, el medio ambiente y la
economia por lo que es urgente la implementacion de sistemas para su tratamiento
con los cuales se logre llevar a disposicion final un agua de calidad mejorada, con
una carga contaminante reducida, ademas de darle un valor agregado al proceso
gue permita la reduccion de costos asociados al tratamiento.

Existen diferentes tecnologias de tratamiento del agua residual para su posterior
redso o disposicion, la implementacién de ellas depende de factores econémicos,
del nivel de tratamiento al que se quiere llegar, disponibilidad de area y de equipos,
de las caracteristicas del agua residual entre otros (Moscoso, 2011).

Uno de los sistemas empleados para el fin mencionado son los sistemas anaerobios
en los cuales, microorganismos anaerobios se encargan de degradar la materia
organica logrando descontaminar el agua en niveles significativos. Son las
condiciones ambientales y la configuracion del sistema los factores que logran
condiciones de ausencia de oxigeno, el cual es tdxico para los microorganismos
cuyo metabolismo es anerobio o andxico.

4.4 Celda de combustible microbiana (CCM)

Una CCM es un sistema bioelectroquimico que utiliza microorganismos para
convertir la energia quimica presente en un sustrato en energia eléctrica, lo cual es
posible cuando, bajo condiciones anaerobias, algunos microorganismos transfieren
los electrones producidos en su actividad metabdlica a un electrodo (anodo) en lugar
de a un aceptor natural de electrones, como oxigeno (Gongora 2017; Hernandez-
Fernandez et. al, 2015; Du, 2007).

Diversos estudios han demostrado que las CCM operan eficientemente a
temperatura ambiente y en general bajo las condiciones ambientales del trépico, no
requieren tratamiento del biogas ya que su principal producto gaseoso es dioxido
de carbono; necesitan aireacion pasiva eliminando el requerimiento energético, y
generan una menor cantidad de lodo en comparacion con los sistemas
convencionales (Hernandez-Fernandez et al., 2015).
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4.5 Configuraciones y Funcionamiento

4.5.1 Sistemas de dos compartimentos

Una CCM tipicamente esta compuesta por dos camaras separadas: una anaerdbica
en la que se ubica el anodo y otra aerdbica en donde se ubica el catodo. En los
ultimos afios se han desarrollado CCM de biocatodo o de catodo microbiana, en las
que los microorganismos son usados como biocatalizadores para aceptar
electrones a partir del catodo y asi reemplazar el uso de catalizadores quimicos
costosos (Du, 2007; Revelo, 2013; Song, 2015).

En las CCM las bacterias son utilizadas para catalizar la oxidacion de los sustratos
contenidos en el agua residual, generando electrones que son transferidos hacia el
anodo, los cuales circulan a través de un circuito externo, mientras que los protones
(H*) generados en el anodo pasan a través de una membrana de intercambio
protonico (MIP) hacia el catodo en donde reaccionan con el oxigeno del aire para
formar agua; es muy comun que se use Nafion como (MIP), como se realizé en este
estudio, debido a que éste material muestra una alta permeabilidad a los protones
(Borole, 2009; Gamez, 2016).

A continuacion, se presenta la reaccion usando acetato como sustrato (Garcia, 2014):

microorganismos

ANODO" C2Hz02 + H20 2C02 + BH* + Be- Ecuacioén 1

CATODO: 2CQz2 + 8H* + 8e 4H:=0 Ecuacion 2

Los electrones viajan a través de un circuito externo (una resistencia) que conecta
el &nodo y el catodo, originando una corriente eléctrica que puede ser medida y
utilizada para realizar trabajo (Romero, 2012). En la Figura 1. Se presenta un
esquema de una CCM tipica.

10
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Figura 1. Esquema de una CCM de cdmara doble.
Tomado de Revelo, 2013

4.5.2 Sistemas de un compartimento

Una variante de la CCM de doble cAmara se obtiene eliminando la camara catodica
y exponiendo el catodo directamente al aire, transformandose asi en una CCM de
una sola camara; haciendo el sistema mas sencillo y menos costoso debido a que
no se requiere aireacion (Du et al.,2007; Garcia, 2014).

El hecho de que el catodo esté expuesto al aire evita problemas asociados a la
disponibilidad de oxigeno derivados de la baja solubilidad de éste en el agua lo cual
es un factor limitante del desempefio y operacion de las CCM con electrodos hechos
a partir de grafito (Park, 2001; Kakarla, 2015).

4.6 Microorganismos en las CCM

Desde hace varios afos se sabe de la presencia de microorganismos en el agua
residual que son capaces de degradar materia organica y generar corriente eléctrica
(Cervantes, 2011).

Las CCM como sistemas bioelectroquimicos se basan en la capacidad de algunos
microorganismos para catalizar una reaccion de oxidacion en el anodo, o una de
oxidacion y/o reduccion en el catodo (Rabaey et al., 2010). Los microorganismos
capaces de aceptar electrones directamente a partir de electrodos se conocen como
electrodo-oxidantes (Mook et al., 2013).

11
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Las bacterias electroquimicamente activas en el anodo de las CCM son conocidas
como bacterias anodofilicas, las cuales transfieren sus electrones a un electrodo sin
necesidad de un mediador (Saavedra, 2012). En diversos estudios han sido
utilizadas cepas de bacterias puras como la Shewanella putrfaciens, Escherichia
coli, Geobacter sulfurredecens y rhodoferax ferrireducens, y se ha observado que
las dos ultimas presentan una eficiencia couldmbica de aproximadamente el 98% al
transferir los electrones al anodo (Gamez, 2016).

El desarrollo de los microorganismos depende de las condiciones ambientales,
disponibilidad de nutrientes, consistencia del medio, acidez-alcalinidad, presencia o
no oxigeno, grado de humedad, luz, pH, temperatura. Asi mismo los
microorganismos usan minerales (C, N, P y S) como nutrientes tomados del sustrato
(Valdivieso, 2017). De manera que el sustrato debe ser tal que permita que los
microorganismos logren desarrollarse y cumplir con sus funciones vitales
contribuyendo a la depuracion del agua y a la produccidn energética.

4.7 Evaluacion de las CCM

El desemperio de las CCM se verifica a través de la produccion de energia eléctrica
y de la disminucion de materia organica del agua residual. En el primer caso, los
factores de desempefio se establecen midiendo pardmetros como voltaje, corriente
eléctrica para construir las curvas de polarizacion y potencia (Estrada y Salazar,
2014). En cuanto al tratamiento del agua se miden en el laboratorio parametros
fisicoquimicos como DBOs, DQO, ST y SST con los cuales se caracteriza el
comportamiento de la materia organica biodegradable y se determina la eficiencia
depuradora de la tecnologia.

4.7.1 Evaluacién electroquimica
4.7.1.1 Potencia

La potencia disponible de la CCM depende del voltaje de la celda y la corriente
producida los cuales se vinculan mediante la ecuacién de la Ley de Ohm
(Cervantes, 2011).

La potencia indica la cantidad de energia entregada o generada por la CCM en un

tiempo determinado. Cuanto mayor sea la potencia mayor es la energia eléctrica
suministrada por la CCM y viceversa (Estrada y Salazar, 2014).

12
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2 .z
4 Ecuacion 3

P=Vxl=1%% R,y =

Rext

Dénde:

P = potencia en Vatios (W);

V = voltaje en Voltios (V);

I = intensidad de corriente en amperios (A) Yy
R,.,: = resistencia interna en ohmios (12).

4.7.1.2 Densidad de potencia

La densidad de potencia es la cantidad de energia generada por unidad de area del
electrodo. La potencia regularmente se normaliza con algunas caracteristicas del
reactor con el fin de comparar la potencia de salida de diferentes sistemas. La
potencia de salida suele ser normalizada con respecto a la superficie del anodo
(Ecuacién 4), debido a que es el lugar en donde se produce la reaccién (Gamez,
2016).

2 .,
p _ Véelaa Ecuacion 4
anodo Asnodo * Rext

Dénde

Pinodo = potencia del anodo en Vatios (W);
Vieeraa = voltaje de celda en Voltios (V);
Asnodo = area del anodo (m?)

R, = resistencia interna en Ohms (12).

Cuando se normaliza con respecto al volumen (v) del reactor la ecuacién a aplicar
es lab.
VZ

celda .,
Pyotumetirca = — 4 — Ecuacion 5

U * Rext
Dénde

P,oiumstrica = Potencia volumétrica en Vatios (W);
Veelaa = voltaje de celda en Voltios (V);

v = volumen del reactor (m?)

R, = resistencia interna en Ohms ({2).

13
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4.7.1.3 Eficiencia couldbmbica

La eficiencia coulombica de una CCM se define como la relacion del nimero de
coulombs transferidos efectivamente por el sustrato al electrodo anddico y el
namero maximo posible de coulombs transferidos si todo el sustrato fuera empleado
para la produccion de corriente. En otras palabras, corresponde a la fraccion de
electrones recuperados como corriente eléctrica de los presentes en la materia
organica que ingresa al sistema.

Columbs recuperados 00 Ecuacion 6

C == *
E™ Columbs totales en el sustrato

Doénde
Cr = Eficiencia coulémbica (%)

Cuando se tiene un sustrato complejo, como lo es el agua residual, se puede
emplear el valor de DQO como una medida de la concentracion del sustrato, y, por
lo tanto, calcular la Cg de la siguiente manera (Logan, 2008):

Mg x I *TRH

Cp = 100 Ecuacion 7
E7Fx« bes * vV * Ac *
Dénde
M, = peso molecular del 0,,32 222
mol 0,
I = corriente eléctrica (A;g);
TRH = Tiempo de retenciéon hidraulico (h);
F = constante de Faraday, 96500% :
mol e _
bes = ntimero de electrones por mol de 0,, 4725
mol 0,

v = volumen til del sistema (L);

: . . . 0
Ac = diferencia entre concentraciéon inicial y final del sustrato (%

4.7.2 Evaluacion de disminucion de materia organica

Los parametros de medicion de la evaluacion de transformacion de contaminantes
por parte de la CCM dan informacion de la accidon del consorcio microbiologico para
la oxidacion del sustrato biodegradable presente en el agua. A continuacion, se
describe brevemente en qué consiste cada parametro

14
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4.7.2.1 DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo (AWWA, 2005). En el ensayo,
se emplea un agente quimico fuertemente oxidante (dicromato potasico) en medio
acido para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia organica que
puede oxidarse quimicamente (Garcia et al., 2008). La cantidad de dicromato
consumido se expresa en términos de su equivalencia en mgO:2/L.

4.7.2.2 DBOs

La Demanda Bioquimica de Oxigeno, es un bioensayo en el cual se mide el oxigeno
requerido por los organismos en sus procesos metabdlicos para consumir la materia
organica presente en agua residual o natural, bajo condiciones de temperatura
(20°C), oscuridad, exceso de nutrientes (Ca, Fe, Mg, Fésforo y Nitrégeno) y con un
periodo de incubacion de 5 dias. La disminucién de la concentracion de oxigeno
disuelto (OD) puede ser medida por el método Winkler (AWWA, 2005).

La DBOs mide el consumo de oxigeno debido a la oxidacion, por parte de los
organismos, de la materia organica carbonacea, llamada Demanda Bioquimica de
Oxigeno Carbonacea (AWWA, 2005). Se expresa en mgO-2/L.

4.7.2.3 SOLIDOS

Los Sdlidos Totales son la materia suspendida (no filtrable) o disuelta (filtrable)
presente en aguas naturales y residuales. Las particulas sélidas presentes en el
agua pueden sedimentar o permanecer en suspension debido a su densidad
(AWWA, 2005). Los sélidos pueden clasificarse como se muestra en la Figura 2.
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Sdlidos totales

Solidos Solidos
Disueltos Suspendidos
(SDT) | Totales (SST)

Franco, L., Ricaurte, S.

Fijos Volatiles Fijos Volatiles

Figura 2. Composicion de solidos totales.
Adaptado de Metcalf y Eddy (2003)
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5. METODOLOGIA

5.1 Zona de estudio

La CCM evaluada hace parte del proyecto “Evaluacién de un acople tecnoldgico
para el tratamiento del agua residual doméstica y el potencial uso de los
subproductos generados. Caso de Estudio: Campus Universidad del Valle Sede
Meléndez”, financiado por la Vicerrectoria de Investigacion. El sistema piloto
consistid6 en una celda de combustible microbiana, como primera unidad de
tratamiento, seguida de un proceso de fotocatalisis heterogénea y una laguna algal
de alta tasa. La planta se ubicé en el edificio 335 donde se encuentra el programa
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. En la Figura 3, se sefiala la ubicacion de la

celda de combustible microbiana evaluada y el punto de donde se extrajo el agua
residual.

3
)
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Figura 3. (a) Vista area de la Universidad del Valle: en sombreado la red de drenaje

sanitario aportante, ubicacion de la CCM (1) y la camara de inspeccioén (2); (b) Celda de
combustible microbiana; (c) Ubicacion de la camara de alcantarillado

)
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La zona resaltada en la figura 3. a. indica la red de drenaje de agua residual que
confluyen en la camara de inspeccion mencionada. Es decir, que se incluyen los
edificios 316 (Tulio Ramirez), 315 (Ciencias del Lenguaje), 317 (El Cree), 318
(Biblioteca Mario Carvajal), 333 (Alvaro Escobar Navia), 331 (Torre Ingenieria), 332
(Auditorios Ingenierias), 334-338 (Ingenieria quimica, de alimentos, sanitaria y
ambiental), 340 (Ingenieria mecanica), 341 (CINARA), 344 (Escuela de recursos
naturales y del ambiente) y 345 (Ingenieria mecanica).

5.2 Descripcion de la CCM

La CCM evaluada en este estudio fue disefiada y construida en el desarrollo de la
tesis de maestria titulada Evaluation of a 50 L continuous mode Microbial Fuel Cell
system fed with domestic wastewater (Olaya, 2018). El dispositivo consistié en un
sistema de dos bandejas conectadas con flujo hidraulico en serie, conocido como
CCM de tipo apilado. Cada bandeja fue divida en tres compartimentos dispuestos
paralelamente entre si, es decir, que estaban separados hidraulicamente. Cada
camara tenia 0.4 m de largo, 0.18 m de ancho y 0.13 m de profundidad, para un
volumen de 25 L. Anterior a la CCM, se encontraba ubicado un tanque de
pretratamiento en el cual se retenian sélidos de mayor tamafo. En la Figura 4 se
muestra el prototipo de la celda construida.

1 Tuberia de entrada (Desde tanque
de pretratamiento)
Canaleta de distribucion 1
Compartimientos
Canal de recoleccion de bandeja 15
Tuberia de descarga a bandeja 2 %)
Canaleta de distribucion 2
Canal de recoleccion de bandeja 2
Salida (Hacia reactor fotocatalitico)

O~NO U~ WN

Figura 4. Prototipo de la celda y celda construida.
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En cuanto al disefio del mecanismo de transferencia de electrones, cada celda esta
compuesta por un conjunto de 13 &nodos dispuestos en la parte inferior y 25 catodos
ubicados en la parte superior a una distancia aproximada de 2,5 cm entre si. Los
electrodos fueron barras comerciales de grafito. Las barras de carbono catédicas se
cubrieron con una solucion de platino (Pt/C 20% en peso) y Nafion, siendo el platino
el catalizador. Las barras anddicas se recubrieron con una pelicula bacteriana
formada posteriormente al proceso de inoculacion. Los electrodos estaban puestos
sobre una estructura que soportaba uno de los extremos y tenian integrado un
alambre de cobre que atravesaba las barras de grafito, por el cual se transferian los
electrones.

La etapa de inoculacién, arranque y estabilizacién de la CCM fue realizada previo
al estudio presentado en este documento. Inicialmente se construyeron dos celdas
de 0.03 L, una con indculo y otra sin él, para estudiar el comportamiento de la celda
y definir como llevar a cabo el arranque.

5.3 Funcionamiento hidraulico de la CCM

El sobrenadante efluente del tanque de pretratamiento instalado anterior a la celda,
ingresaba a la CCM a través de una tuberia dirigida hacia la primera bandeja. El
afluente se distribuyé6 en las tres derivaciones correspondientes a cada
compartimento por medio de una canaleta metalica con descarga libre. Cada
compartimento descargaba el sobrenadante, por medio de una serie de vertederos
triangulares, a una cdmara comun de salida de la bandeja.

El efluente colectado de la primera bandeja se lleva a través de la tuberia hacia la
segunda bandeja. En este caso, se disponia de la misma configuracion de
recoleccion del efluente de la primera bandeja, es decir, la canaleta con tres salidas
a descarga libre. En la Figura 5, se puede observar la distribucion hidraulica la CCM.
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Figura 5. Esquema del funcionamiento hidraulico de la CCM.

El control del caudal de operacién se realizé a través de una valvula ubicada en la
descarga de la tuberia que conduce el agua residual cruda al tanque de
pretratamiento. Se utilizaron un temporizador digital y una probeta para realizar el
aforo del flujo de disefio, el cual fue de 7.5 L/h para un tiempo de retencién hidraulico
de 6.67 h de todo el sistema.

5.4 Funcionamiento eléctrico de la CCM

Durante la ejecucion de este estudio, la conexion eléctrica de la CCM se realiz6 a
partir de una configuracion en serie de los seis compartimentos como se indica en
la Figura 6.
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Figura 6. Conexion de las celdas electroquimicas. a) Vista superior b) Vista de perfil
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5.5 Operacion del sistema

La CCM se aliment6 con agua residual del campus universitario a flujo continuo a
través de un sistema hidraulico a gravedad, y oper6 por un mes a caudal de disefio
entre lunes a viernes y de sabado a domingo a medio caudal. La actividad de
alimentacion se realizé diariamente con el fin de mantener las condiciones de flujo
mencionadas.

5.5.1 Extraccion y transporte del agua residual universitaria

El agua residual cruda se extrajo de una camara de inspeccion ubicada entre los
edificios 340 y 341 del campus, mediante una electrobomba sumergible. El agua
residual era llevada desde la camara hacia la CCM a un tanque de acarreo. En la
Figura 7, se pueden observar la electrobomba sumergible.

Figura 7. Vista interior de la cAmara de inspeccion

5.5.2 Suministro de agua residual universitaria al sistema de tratamiento

El agua residual cruda era direccionada hacia un tanque bajo a través de una
electrobomba sumergible peristaltica en un tiempo de 2 horas. Luego, se accionaba
una electrobomba centrifuga, que elevaba el agua desde el tanque bajo hasta un
tanque elevado a 3.5 m.

El tanque elevado estaba conectado hidraulicamente al tanque de pretratamiento a
través de un tubo a descarga libre. Dicha conexion, tenia una valvula en el extremo
de descarga para controlar el caudal concurrente en el sistema de tratamiento.
Finalmente, el tanque de pretratamiento se conectd a la CCM mediante una tuberia
PVC de diametro de 1 pul. descargando el sobrenadante a gravedad. En la figura 8
se aprecia lo descrito.
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Figura 8. Sistema de suministro de agua residual a CCM

5.5.3 Caracterizacion del agua residual a tratar

Se realizd la caracterizacion del agua residual del campus Meléndez para
determinar su composicion y hacer una clasificacion del tipo de agua residual mas
precisa segun la comparacion con la literatura.

5.5.4 Medicion de eficiencia de tratamiento y electroquimica

5.5.4.1 Evaluacién del tratamiento

Para determinar la eficiencia de disminuciéon de materia organica en la CCM se
midieron los parametros DBOs, DQO, ST, SST y SSV siguiendo los protocolos
establecidos por el Standard Methods, 2005 (AWWA, 2005) cuyo codigo se muestra
en la Tabla 3.

Las muestras se recolectaron en dos puntos, uno a la entrada del sistema y otro a
la salida de la segunda bandeja, en la descarga hacia el reactor fotocatalitico.

En el sitio se midieron parametros como pH del agua circundante en la celda,
afluente y efluente, temperatura del agua y conductividad.
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Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos evaluados.

Parametro Standard Methods
DQO 5220-D
DBOs 5210-D

ST 2540-B

SST 2540-D

SSV 2540-E
pH .
Conductividad -
Temperatura -

La muestra de agua resultante de la filtracion previa al calculo de los SST, se emple6
para medir DQO filtrada y DBOs filtrada.

Los ensayos de DQO y Solidos se realizaron los dias martes, miércoles y jueves de
todas las semanas de medicion. Por su parte la DBOs se realiz6 los dias miércoles
y jueves. Las muestras de agua residual se tomaron aproximadamente a las 8 am,
durante 1 mes: dos semanas en el mes de enero previo al inicio de clases (periodo
intersemestral o anormalidad académica) y dos semanas contadas desde la
reanudacion de actividades académicas y administrativas (periodo semestral o
normalidad académica). La prueba de sélidos sedimentables se realiz6 una vez en
tiempo de actividades académicas normales. Los parametros in situ (pH,
conductividad, temperatura), se midieron igualmente, martes, miércoles y jueves.
La distribucion semanal y las pruebas realizadas se hicieron dependiendo de la
disponibilidad de materiales, de los laboratorios requeridos y del acceso a las
instalaciones de la universidad.

5.5.4.2 Evaluacién eléctrica

La evaluacion de la eficiencia eléctrica de la CCM se fundamento en la aplicacion
del método de resistencia variable para la elaboracion de curvas de polarizacion y
potencia. De esta manera, se tiene que los terminales anddico y catédico de la CCM
se conectaron a un el circuito externo, como el que se aprecia en la Figura 9. Se
emplearon dos multimetros en funcidbn de potencial y la corriente eléctrica
respectivamente, y una resistencia variable.
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Figura 9. Esquema del circuito externo para la medicién de potencial y corriente en la
CCM.

Es necesario resaltar que el analisis del desempefio electroquimico de la CCM fue
desarrollado por la tesis de maestria mencionada anteriormente. Por lo tanto, los
resultados eléctricos reportados en este estudio constituyeron un insumo directo de

dicha investigacion.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Caracterizacion del agua residual

La caracterizacion del agua residual se realizo en los dias 08, 15y 29 de noviembre
de 2017, en el segundo periodo semestral de dicho afio (Ver Anexo 1). Los
resultados se compararon con los valores de composicion tipica del agua residual
doméstica de concentracion débil, media y fuerte reportados por Metcalf y Eddy
(2014) presentados en el capitulo Marco teorico. Los datos promedio de la
caracterizacion del agua residual y la comparacion con el autor mencionado se

consignan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de caracterizacién del agua residual cruda.

Parametro Valor Clasificacion

DQO (mgO2/L) 638.14 Media - Fuerte

DBOs(mgO2/L) 259 Media - Fuerte

COD (mg/L) 371.57 Fuerte

ST (mg/L) 700 Débil - Media

SST (mg/L) 276.9 Media - Fuerte
pH (UNpH) 8.2 -
ORP-Potencial redox (mV) -247.8 -
Oxigeno disuelto (ppm) 0 -
Conductividad (uS/cm) 1044 -
Resistividad (MQ*cm) 0.001 -

SDT (mg/L) 529 Débil - Media
Presion (psi) 13.0017 -
Temperatura (°C) 25.72 -
NTK (mg/L) 1155 -
Nitratos (ppmNi) 3.5 -
Amonio (ppmAm) 62.03 -
Turbiedad (UNT) 228 -
E. Coli (NMP/100 mL) 18.2x10"M -

Coliformes Fecales A -~
(NMP/100 mL) 54.6x10" Débil
. . INJo

Huevos de Helmintos* (N 638.14 )

Huevos/L)

25



CCM para el tratamiento del agua residual del campus Meléndez. Franco, L., Ricaurte, S.

A partir de esta informacion, se establece que el agua residual de la universidad se
asemeja al agua residual doméstica de concentracién media-fuerte ya que no existe
una clasificacion especial para agua residual generada en universidades, en donde
se realizan actividades similares a las de una vivienda y funcionan laboratorios y
espacios de investigacion en donde se producen residuos de calidad y composicion
distinta. De la relacion DBOs/DQO se deduce que el 41% corresponde a materia
organica biodegradable, mientras que el 59% concierne a materia organica e
inorganica no biodegradable, lo cual indica el uso potencial de sistemas de
tratamiento biolégico para su depuracion.

6.2 Arranque de la CCM

Previo al arranque de la CCM se hizo una evaluacion con dos celdas de 0,03 L (Ver
Figura 10) alimentadas con agua residual de la universidad y una inoculada con lodo
proveniente del lago de la universidad ubicado cerca de la cafeteria central, y otra
sin inéculo; esto con el fin de definir si es preferible inocular la celda con un
consorcio de microorganismos anaerobios que faciliten y aceleren el arranque del
sistema o si, por el contrario, no es un aspecto influyente. Dada la estabilidad en el
tiempo de la corriente medida y los valores obtenidos, se decidié que la CCM de 50
L debia ser inoculada previamente. El lodo empleado se extrajo del tanque séptico
de la planta de tratamiento de agua residual del corregimiento La Voragine.

Figura 10. Celdas de 0.03 L estudiadas previo al arranque de la CCM.
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6.3 Mediciones in situ

6.3.1 pH

El pH es considerado como un factor que afecta la resistencia interna de la CCM,
ya que mientras los electrones capturados en el anodo son transferidos a través el
circuito externo para realizar la reduccion de oxigeno en el catodo, los protones
liberados por la oxidacion biolégica crean un gradiente de pH entre ambas zonas
para viajar hacia la zona catddica.

El pH presenté un aumento en el efluente de la unidad de tratamiento en ambas
condiciones de andlisis. Para la el periodo intersemestral el pH de entrada varié
entre 7.27 UN y maximo de 7.54 UN, mientras que el pH de salida oscil6 entre 7.61
UN como minimo y 7.8 UN como maximo. En cuanto al periodo semestral, el pH del
afluente minimo fue de 7.54 UN y el maximo de 7.79 UN, con un incremento en el
efluente de 7.75 UN a 7.92 UN.

Karthikeyan et al., (2016) propone que cuando la produccién y consumo de protones
esta en equilibrio no se genera una baja del pH en el efluente. El aumento de pH
puede ser resultado de una mayor tasa de consumo de protones en el catodo y
liberacion de OH- debido a la baja capacidad buffer del agua residual afluente (Guo
et al., 2015, Larrosa-Guerrero et al., 2010).

Como se menciona mas adelante, el aprovechamiento de la materia organica en la
CCM incrementé en el periodo semestral, lo cual puede estar relacionado con el
aumento del pH en dicho momento. Algunos estudios han demostrado que el uso
de sustratos con pH superiores a la neutralidad en las CCM, incrementan las
eficiencias de disminucién de materia organica y aceleran la transferencia de
electrones entre la biopelicula y la superficie anddica debido al enriqguecimiento de
bacterias electroquimicamente activas (Ren et al., 2018; Liao et al., 2014). Sin
embargo, cabe considerar que a pH entre 6 a 8 UN se favorece la actividad del
metabolismo metanogénico, generando una posible interacciéon sintréfica o de
competencia con los microorganismos exoelectrogénicos en la superficie anddica y,
por consiguiente, reduccion de la produccion de energia (Ferrer y Pérez, 2010).

27



CCM para el tratamiento del agua residual del campus Meléndez. Franco, L., Ricaurte, S.

6.3.2 Conductividad

Algunas investigaciones han demostrado que existe una relacion positiva entre la
conductividad eléctrica del electrolito y la resistencia interna de las CCM.

La conductividad eléctrica del afluente en condiciones de receso académico oscilo
entre 260 uS/cm y 416 uS/cm, y valores de salida menores correspondientes a 250
pS/cmy 333 uS/cm. Como en el caso anterior, el periodo de normalidad académica
y administrativa se caracteriz6 por presentar valores mas altos de CE, que variaron
desde 426 pS/cm hasta 498 uS/cm en el afluente y, entre 381 uS/cm y 434 uS/cm
en el efluente de la CCM.

El incremento de la conductividad en el agua residual de entrada facilita la
transferencia de protones hacia la zona catddica y, por ende, genera mayores
densidades de potencia (Lefebvre et al., 2012; Nam et al., 2010).

Cabe resaltar que el incremento de la densidad de potencia no esta limitada
Ganicamente por la resistencia 6hmica de la CCM, sino que existen otros factores
como: las caracteristicas del agua residual que determinan la disponibilidad de
materia organica asimilable, el tipo de biopelicula anddica que restringe la
transferencia de electrones al electrodo, entre otros.

6.4 Evaluacion fisicoquimica por periodos y comparacion con normativa
colombiana

Se evaluo la CCM en dos periodos, estos son periodo intersemestral y semestral,
es decir, tiempo en el cual el periodo académico no habia iniciado y por ende
personal dentro de la universidad era menor al que permanece en tiempo de
actividades académicas y administrativas, mientras que el segundo inicié a partir
de la reanudacion del semestre y concurrencia normal de estudiantes, funcionarios
y docentes.

En el periodo intersemestral el contenido de materia organica presente en el agua
residual, segun los datos tomados de DQO, DBOs, ST, SST fue inferior al obtenido
en periodo semestral.
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En la Figura 11 se aprecia como el agua residual cambi6 sus caracteristicas fisicas
en los periodos de operacion continua. Al inicio del estudio se observa que el agua
era oscura, pero en un nivel menor que cuando se compara con el agua del periodo
semestral. La observacion de este fendmeno concuerda con los resultados de la
evaluacion fisicoquimica llevada a cabo.

Figura 11. Observacion de la calidad del agua. A la izquierda agua residual de entrada, a
la derecha agua residual de salida de la CCM en a) periodo intersemestral b) periodo
semestral.

En la Tabla 5 se presentan los valores maximos permitidos por la norma colombiana
de vertimientos (Resolucién 0631 de 2015) y en las Tablas 6 y 7 los parametros
evaluados en ambos periodos y la clasificacion del agua de entrada segun Metcalf
y Eddy (2014). Los datos de salida de la CCM se compararon con la norma y cada
parametro se clasifico como “cumple” o no cumple”.
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Tabla 5. Valores maximos permisibles en vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a sistema de alcantarillado publico

Valor maximo

Parametro Unidades .
permisible
pH Unidades 6,00-9,00
Demanda quimica de mgO-/L 180,0
oxigeno (DQO)
Demanda bioquimica de mgO-/L 90,0
oxigeno (DQO)
Solidos Suspendidos Totales mg/L 90,0
(SST)
Nitratos mg/L -
Nitrégeno amoniacal mg/L -
Nitrégeno total mg/L -

Tomado de: Resoluciéon 0631 de 2015

Tabla 6. Parametros evaluados en periodo semestral.

Periodo
. Segun Metcalf  Segln Res. Eficiencia
Parametro Emrsazg‘ewg;” g Y Igddy (2014) 0631 de 2015 (%)
DBOs (mgO./L) 107.57 43.99 Débil Cumple 54
DQO (mgO./L) 27431  106.71 Débil Cumple 60
ST (mgl/L) 449.30 338.0 Débil - 25
SST (mgl/L) 43.60 27.90 Débil Cumple 36
SSV(mgl/L) 39.60 21.50 Débil - 44
SDT(mg/L) 405.70  310.10  Débil - Medio - 24

Tabla 7. Parametros evaluados en periodo intersemestral

Periodo
Parametro intersemestral

Entrada Salida

Segun Metcalf Segun Res. Eficiencia
y Eddy (2014) 0631 de 2015 (%)

DBOs(mgO2/L) 58.27 25.59 Débil Cumple 57
DQO (mgO2/L) 163.95 96.43 Débil Cumple 40
ST (mg/L) 409.00 351.70 Débil - 14
SST (mg/L) 36.10 20.50 Débil Cumple 43
SSV(mg/L) 24.70 11.20 Débil - 54
SDT(mg/L) 372.90 331.20 Débil - 11
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De acuerdo a lo reportado en las tablas anteriores, la CCM cumple con el objetivo
de disminuir el contenido de materia organica y también con la norma colombiana
para vertimientos. Aunque el efluente de la CCM presenta caracteristicas
aceptables para vertimiento sobre cuerpos de agua superficial y sistemas de drenaje
sanitario se debe considerar un tratamiento posterior que elimine el remanente
contaminante y asi obtener un efluente de mejor calidad para descarga.

Segun la bibliografia, el agua residual que ingres6 a la CCM se puede considerar
de concentracion baja, lo cual indica que en el tanque de pretratamiento se dié una
eliminacién apreciable de materia organica e inorganica del agua residual que
ingreso a la CCM. En el caso del periodo semestral, se eliminé el 58% en términos
de DQO y DBOs. Este hecho puede estar asociado a procesos fisicos de
sedimentacion del contenido particulado.

A continuacién, se presenta el andlisis de los parametros fisicoquimicos evaluados.
Los parametros medidos en laboratorio, se analizaron utilizando los programas
informaticos: R version 3.4.3 (R Development Core Team, 2017) y Minitab.

6.4.1 DQO

Como se puede apreciar en la Tabla 8, en la primera semana el nivel de DQO
promedio es mas bajo que las demas semanas, incluso la variabilidad en ese
periodo es baja. Esto esta asociado probablemente a que en la primera semana del
estudio la poblacién en la universidad fue muy reducida y aumenté paulatinamente
en las siguientes semanas finalizando el receso vacacional y el inicio del semestre
académico.

Tabla 8. Informacion estadistica basica del analisis de DQO por semanas.

Semana Minimo Media Méaximo Desviacién Coe.fici.ente de
(mgO2/L) (mgO2/L) (mgO2/L) Estandar variacion (%)

1 85.9 123 147.4 25.2 20.5

2 57.5 137.3 1925 54.2 39.49

3 76.2 194.3 379.5 116.4 59.92

4 89.7 186.7 314.1 88.3 47.29

Como se observa en la Figura 12, la dimension de las cajas muestra que en las
semanas 1y 2 se presentaron considerables diferencias en la variabilidad respecto
a las semanas 3 y 4, pues en las dos primeras la universidad se encontraba en
receso académico, mientras que en las dos ultimas estas actividades ya se habian
normalizado.
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Semana

Figura 12. Diagrama de caja de andlisis estadistico de DQO por semanas.

En términos operacionales, la CCM fue alimentada con una carga volumétrica
promedio en DQO de 0.59 g/L.dia para el periodo intersemestral y 0.99 g/L.dia en
el semestral. Mientras que la tasa de reduccion en DQO fue de 0.42 g/L.dia 'y 0.60
g/L.dia para cada condicion. En la Figura 13, se puede observar el nivel medio de
DQO en cada periodo y por cada punto de medicion.
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Figura 13. Promedio semanal de valores de entrada y salida de DQO.

32



CCM para el tratamiento del agua residual del campus Meléndez. Franco, L., Ricaurte, S.

De la figura anterior, se puede advertir una diferencia significativa entre entrada y
salida, que incluso crece a medida que transcurren las semanas dado que se estan
llevando a cabo procesos de reduccion de la materia organica. En la tercera semana
la DQO alcanza su maximo valor en el punto de entrada, tiempo en que finalizan las
vacaciones.

Finalmente, en la Figura 14 se muestra el comportamiento en cada periodo que se
menciond antes; se encontré que, en entrada cuando las actividades en la
universidad se normalizaron, los niveles de la DQO fueron siempre superiores con
respecto en el periodo intersemestral.

La variabilidad en concentracién de DQO del afluente y el efluente fue mayor en el
periodo semestreal, debido posiblemente a las dindmicas académicas que influyen
en una concurrencia oscilante de estudiantes en la semana.
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Figura 14. Diagrama de cajas de analisis estadistico de DQO en periodo semestral e
intersemestral.

En el periodo intersemestral se observé una eficiencia de reduccion en DQO de
40% en promedio, mientras que para a condiciones del periodo semestral ascendi6
a 60%, con un afluente de 163.95y 274.31 mg/L, correspondientemente.
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Otros estudios han reportado eliminaciones similares para agua residual real: Kim
et al., (2016) empleo agua residual doméstica como sustrato para una CCM con
63% y 75% de eficiencia de eliminacion para DQO normal y filtrada,
respectivamente; 79% de reduccion en DQO para un CCM de catodo expuesto de
250 L y un THR de 6 h (Feng et al., 2014); Jiang et al., (2013) encontré una
eliminacién de 79% para una CCM de flujo ascendente alimentada continuamente
con agua residual domésticas; en otro estudio se alcanz6 una eficiencia de 71%
empleando agua residual doméstica concentrada como sustrato, 800 mgDQO/L,
bajo un régimen discontinuo (Fangzhou et al., 2011); una CCM de catodo expuesto
elimino el 80% de la DQO alimentada con una carga orgénica de 7.2 g/L.d de agua
residual domeéstica (Puig et al., 2011).

6.4.2 DBOs

En cuanto al comportamiento que semanal de la materia biodegradable expresada
en DBOs, se puede observar en el diagrama de cajas de la Figura 15 que en la
primera semana hubo menor variabilidad en las mediciones, a diferencia de la
tercera semana que fue donde hubo mayor variabilidad. Esto puede considerarse
como una evidencia del impacto que tuvo la reanudacién de las actividades
académicas en las caracteristicas del agua residual cruda, debido posiblemente a
las descargas de agua residual con mayor concentracién de materia organica. De
la misma manera, la concentraciéon promedio fue menor en la semana 1 (37.9
mgO:2/L), mientras que en la cuarta semana ésta fue mas alta (80.6 mgO:2/L). En la
Tabla 9. Se presentan los valores que corroboran la informacion descrita.

Tabla 9. Informacién estadistica basica del andlisis de DBOs por semanas.

Semana Minimo Media Maximo Desviacioén Coeficiente de
(mgO2/L) (mgO2/L) (mgO2/L) Estandar variacion (%)

1 20.67 37.98 55.34 15.63 41.15

2 15.6 49.7 82 28.2 56.71

3 35.3 75.5 166.8 62.3 82.53

4 52 80.6 122.8 32.9 42.76
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Figura 15. Diagrama de caja de analisis estadistico de DBOs por semanas.

En la Figura 16 se muestra el comportamiento de la materia organica biodegradable
en cada periodo; se encontré que, una vez las actividades en la universidad se
normalizaron, los datos de DBOs fueron superiores con respecto en el periodo
intersemestral. También se puede apreciar una diferencia significativa entre los
valores entrada y salida, que fue creciendo a medida que transcurrieron las
semanas. Lo anterior puede responder a que a mayor contenido de materia organica
biodegradable, mayor actividad bioldgica.
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Figura 16. Promedio semanal de valores de entrada y salida de DBOs.
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Finalmente, se aprecia que en ambos momentos la DBOs en salida siempre fue
menor con respecto a la entrada; comparando este punto en ambos periodos se
puede notar que la mediana de las concentraciones en el periodo semestral fue
mayor que en el intersemestral, y de la misma manera sucedié con el punto de
salida (Ver Figura 17).
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Figura 17. Diagrama de cajas de andlisis estadistico de DBOs en periodo semestral e
intersemestral.

La CCM fue operada con una carga organica biodegradable volumétrica promedio
de 0.21 g/L.dia en el periodo intersemestral y de 0.39 g/L.dia en el semestral. Luego,
la tasa de degradacion organica en DBOs fue de 0.12 g/L.dia y 0.23 g/L.dia para
cada periodo. De esta manera, se puede decir que existe una tendencia directa
entre la carga de materia organica biodegradable con la capacidad de
transformacién por parte de la biomasa del reactor.

En resumen, la eficiencia de disminucion de DBOs de la CCM fue constante en el
tiempo, con 57% para el periodo intersemestral y 54% para el semestral. Otros
estudios han logrado mayores eficiencias debido, probablemente, a las
caracteristicas del agua residual empleada, la configuracion de la CCM vy la
operacion: Hays et al., (2011) obtuvo 82% de consumo de la DBOs afluente (200
mg/L) de agua residual doméstica; Sciarria et al., (2013) alcanzo eficiencias de 69%
en DBOs para agua residual doméstica enriquecida con agua de almazara (1.15
g/L). Por lo tanto, es posible esperar que a mayor contenido de materia organica se
incrementen las eficiencias de reduccion y aprovechamiento eléctrico.
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6.4.3 Sélidos Totales y Solidos Disueltos Totales

En cuanto al comportamiento de los ST en entrada y salida en cada periodo, las
mediciones tienen una variacién considerable entre ellas en cada momento. Tanto
en el receso como en la reanudacion del semestre, la concentracion en entrada en
ST fue mayor en la de salida. Con valores promedio, respectivamente, 409+40.1
mg/Ly 351.7+16.9 mg/L en el periodo intersemestral, y 449.3+34.2 mg/Ly 338+£74.2
mg/L en el periodo semestral (Ver Figura 18). Esto evidencia el potencial de
tratamiento en ST de la CCM estudiada.
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Figura 18. Diagrama de cajas de andlisis de ST en periodo intersemestral y semestral.

Los procesos de reduccion de sélidos totales se pueden asociar principalmente a la
sedimentacion y oxidacion biolégica de la materia biodegradable tanto disuelta
como suspendida. En este estudio, las eficiencias de eliminacion de ST fueron de
14% y 25% para los periodos intersemestral y semestral, con una mayor carga de
sélidos totales en el segundo periodo.

Por otra parte, la fraccion filtrable de los soélidos corresponde a componentes
disueltos que estan compuestos de sustancias organicas e inorganicas y, solidos
coloidales susceptibles a biodegradacion (Metcalf y Eddy, 2014). Se encontré que
la proporcion de SDT con respecto a los ST fue de 90% para ambos periodos, con
una reduccion de 11% en el periodo intersemestral y 24% en el semestral. Como se
menciona mas adelante, esto puede relacionarse a que la materia biodegradable
soluble asimilada fue mayor en el periodo semestral. Ademas, el material disuelto
tambien puede eliminarse por mecanismos acido-base, adsorcién y posterior
precipitacion (Lopez-Vazquez et al., 2017; Mota, 2012).
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Es probable que esto esté relacionado con el aumento de las eficiencias de
tratamiento de ST y SDT en el periodo semestral.

6.4.4 Solidos Suspendidos Totales y Solidos Suspendidos Volétiles

Con base en el diagrama de cajas de la Figura 19, existe una reduccion en la
concentracion efluente de la CCM con relacion al afluente en cada periodo.En el
primer caso mencionado, especificamente en el periodo vacacional, el
comportamiento promedio en entrada fue mas alto (36.06+9.45) mg/L que en salida
(20.45+4.26) mg/L; similarmente en periodo semestral, la concentracion media de
entrada fue mayor (43.59+14,9) mg/L que en la salida (27.94+7.44) mg/L, dado el
proceso de tratamiento.
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Figura 19. Diagrama de cajas de andlisis de SST en periodo semestral e intersemestral.

Estos resultados muestran que se redujo el 43% y 36% de SST en los periodos
intersemestral y semestral, lo cual es comparable con otros estudios: se logro la
disminucién de 35% en SST para una CCM tubular de 2 L integrada a una planta
de tratamiento de agua residual doméstica (Zhang et al., 2013); una CCM de 45 L
fue integrada en el sedimentador primario de una depuradora de agua residual
doméstica, obteniendo eficiencias de eliminacién de SST de 40% (80.8 mg/L
afluente) y 10% (95.2 mg/L afluente) a un TRH de 22 y 12 h, respectivamente
(Hiegemann et al., 2016).
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De lo anterior, se puede decir que a pesar del menor TRH de la CCM evaluada en
este estudio se alcanzaron porcentajes de eliminacién importantes debido
principalmente a procesos de separacion fisica y transformacion por hidrolisis de la
materia organica biodegradable particulada.

En cuanto a los SSV, el porcentaje de eficiencia descendio de 54% a 44% en los
dos periodos, con un aumento de la concentracion al inicio de clases. Es posible
que el descenso de tratamiento en el periodo semestral se haya debido a la
acumulacion de la materia no biodegradable suspendida en los médulos y al
crecimiento de la biomasa debido al incremento de materia asimilable. Por lo tanto,
es imprescindible considerar la purga de lodo en los modulos de la CCM.

Finalmente, se puede decir que la carga aplicada a la CCM varié constantemente a
lo largo del periodo de estudio siendo el semestral el de mayor variabilidad en la
mayoria de los parametros evaluados con excepcion del contenido de sdlidos
totales. En cuanto al andlisis general de los solidos afluentes a la CCM, estos
incrementaron su concentracién en el periodo semestral para el que se presentd
una mayor eficiencia de tratamiento en ST y SDT a diferencia de la disminucion de
SST y SSV con respecto al intersemestral.

Las caracteristicas fluctuantes del agua residual pueden estar relacionadas con el
efecto de los eventos de precipitacion durante tiempo experimental y la recoleccion
de escorrentia en la red de drenaje de la Universidad del Valle, sede Meléndez. Por
otra parte, el aumento de las concentraciones en todos los parametros de operacion
durante las dos ultimas semanas del estudio, se pueden asociar directamente al
inicio de las actividades académicas y administrativas que incrementaron el flujo de
personas en la institucién y modificaron las concentraciones de materia organica e
inorganica.

6.5 Evaluacién eléctrica y fisicoquimica

Para la evaluacion eléctrica de la CCM se analizaron los valores de potencia validos
obtenidos con la reduccion de DBOs filtrada, correspondiente a la materia
biodegradable de facil asimilacion, y DQO filtrada correspondiente a la materia
organica e inorganica soluble. En la Figura 20 se grafico la relacion entre potencia,
concentracion de DBO:s filtrada y dias medidos.

39



CCM para el tratamiento del agua residual del campus Meléndez. Franco, L., Ricaurte, S.

1.2 120.0
-~ % Potencia A .
-_E_ 10 A DBOS5f X :-: . 100.0
© 0.8 - - 80.0 3
8 X : N UQ
2 : =
goel S s, |03
S 0.4 - h ol 40.0 2
g : ._." % A e A - -
% ::: ............ ‘
5 0.2 A * A - 20.0
()] ;

S x ....... x
OO ’_X T T T T T 00
0 4 8 12 16 20 24
Intersemestral Semestral

Tiempo (dias)

Figura 20. Relacién entre potencia, concentracion de DBO:s filtrada y periodo
intersemestral y semestral.

Como se indica en la figura 20, el valor minimo de potencia fue igual a 0.13 mW/m?,
para el que le corresponde una disminucion de materia organica soluble con la DBOs
filtrada (16.2 mgO2/L afluente) de 23% y DQO filtrada de 77.79 mgO2/L. La relacion
de estos dos parametros fisicoquimicos indica que el 79.17% corresponde a materia
no biodegradable soluble y, por lo tanto, no aprovechable por los microorganismos.
Si el consorcio microbiolégico no puede asimilar el sustrato, no podra llevar a cabo
sus funciones metabdlicas y por ende la transferencia de electrones al &nodo sera
minima traduciéndose en un valor de densidad de potencia bajo.

ELa maxima densidad de potencia (0.72 mW/m?) , esta asociada al dia en que se
presentd la mayor relacion comparable de DBOs filtrada (20.23 mgO2/L) y DQO
filtrada (48.23 mgO-2/L) igual a 41.94%. Por consiguiente, se puede inferir que el
contenido moderado de materia organica soluble favorece que los microorganismos
metabolicen el sustrato, y la densidad de potencia incremente.

Cuando se presentan altas cargas de DQO filtrada a la entrada del sistema, con
contenido de material inorganico soluble superior al material organico soluble, que
si es aprovechado por los microorganismos, la densidad de potencia decae o se
vuelve inestable.
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Al momento en que se presentaron altas cargas de materia organica en el afluente
(DQO=379.52mg02/L), esto es, cuando se reanudaron las actividades académicas
y administrativas, la CCM presentd datos erraticos de potencia entre negativos e
inestables dado que es posible que se favorezca la colmatacion de la superficie
anodica, sobre la cual se lleva a cabo la transferencia de electrones de los
microorganismos vivos al consumir el sustrato. De manera que se requieren
concentraciones moderadas para que la CCM logre estabilizarse y funcionar
adecuadamente. Pineda et al., (2016) encontré que las concentraciones altas de
compuestos en el medio anddico generan un efecto negativo en la generacion de
energia, llegando a inhibirse. Igualmente, en el estudio realizado por Fang (2015)
se establecié que las concentraciones elevadas de sustrato, pueden causar una
acumulacion de compuestos organicos en las células bacterianas y de este modo,
impedir la actividad microbiana reflejada en la baja produccion de electricidad.

En diversos estudios, también, se ha encontrado que el incremento de la
concentracion del sustrato aumenta la produccién de energia de una CCM (Alzate
et al., 2010, Kumar et al., 2012) sin embargo, también existen estudios que sefialan
que tanto la concentracion de sustrato como la diversidad microbioldgica disponible
genera comunidades microbianas mixtas en las cuales se da una fuerte
competencia entre bacterias electrogénicas y no electrogénicas, lo cual reduce la
produccion de energia (Feng, et al., 2009; Pineda, 2016). Por lo tanto, se debe
indicar que la presencia de aceptores de electrones alternativos como nitrato y
sulfatos en la composicién del agua residual, puede contribuir al desarrollo de rutas
metabdlicas diferentes a las empleadas por el consorcio exoelectrogénico y generar
de esta manera valores inferiores de densidad de potencia y corriente (Chang et a.
2005). Este ultimo hecho pudo ocurrir en la CCM evaluada y se puede plantear
como una de las causas por las cuales la densidad de potencia reportada fue baja.
Otra potencial causa de la baja densidad de potencia es la heterogeneidad de los
sedimentos en el sistema, que puede crear regiones no disponibles para el
desarrollo de biopeliculas (Xia, 2015).

Ademas, es relevante destacar que la CCM fue inoculada, puesta en marcha y
estabilizada cuando se tenia una calidad de agua diferente, diluida y con
concentraciones bajas de materia organica, por lo que cuando se inicié el periodo
acadéemico cambiaron las condiciones del agua residual, ya sea por el vertimiento
de sustancias nocivas provenientes de laboratorios, u otro tipo de sustancias
inhibidores de la actividad microbiolégica. Por lo tanto, es probable que los
microorganismos no lograron la adaptacién completa y de ahi que la densidad de
potencia sea erratica.
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Adicionalmente, la CCM presentd una distribucion deficiente del caudal entre los
compartimentos provocando una alimentacion no uniforme entre éstos.
Investigaciones han demostrado que la operacion de las CCM apiladas con flujo
hidraulico y conexion eléctrica en serie pueden presentar inversién del voltaje
debido a la considerable variabilidad de concentraciones en DQO en las
subdivisiones de la celda cuando se alimentan con agua residual débil, tal es el caso
de Ahn y Logan (2013) trabajaron con 232 mgDQO/L y Choi y Ahn (2013) que
trabajaron con 446 mgDQO/L. Esto sugiere que, cuando se opera a flujo y conexion
en serie es fundamental crear condiciones de estabilidad de la composicion del
sustrato (es decir, el contenido de materia organica asimilable) en los
compartimentos para mejorar el desempeiio global de la CCM.

6.6 Eficiencia coulémbica

La eficiencia coulémbica (CE) indica la proporcién de electrones recuperados de la
materia organica como electricidad y, en las CCM, se estima generalmente a partir
de la reduccion de DQO. En esta investigacion se realizo el célculo de la EC para el
periodo que present6 estabilidad en la generacién de potencia, es decir, la serie
intersemestral. En este periodo hubo una eficiencia de degradacion de materia
organica promedio de 40% para la DQO normal y 30% para la DQO filtrada. La CCM
operd con un TRH de 6,67 horas, un volumen util de 50 L y superficie anddica total
de 0.035 m?.

Los dos dias de maxima potencia, 0.72 mW/m? y 1.01 mW/m?, tuvieron una
produccién de densidad de corriente de 2.64 mA/m?y 2.74 mA/m? respectivamente.
En cada caso, ingresé una DQO de 140.83 y 171.75 mg/L con eficiencias de
disminucién de 39% y 34% respectivamente, para una EC de 0.07% en ambos dias.
Mientras que, la DQO filtrada afluente (48.23 mg/L y 100.26 mg/L) se redujo en 21%
y 31%, respectivamente, para una EC de 0.37% y 0.12% en cada dia.

Los valores bajos de EC pueden estar asociados a la desviacion de electrones hacia
el desarrollo anabdlico de comunidades microbiol6gicas mixtas, el consumo de
materia organica a través de procesos metabdlicos competitivos como la
fermentacién, la metanogénesis o relaciones sintréficas entre las especies
electroquimicamente activas, la reduccion paulatina de area de transferencia
anodica por la adherencia de material inerte que limita la transferencia de
electrones, entre otros (Pandey et al., 2016).
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Se revisaron otros estudios que usan sustratos similares como agua residual
doméstica: Ahn et al., (2013) reportdé una EC de 0,6 % y degradacion de materia
organica de 60% con una DQO afluente de 200 mg/L; Nimje et al., (2012) reportd
una EC de 0.18% sin indculo y 0.71% con indculo y una DQO afluente de 671 mg/L.
Adicionalmente, Choi y Ahn (2013) hallaron que a medida que el TRH aumenta, la
EC del sistema disminuye cuando se emplea agua residual de origen domeéstico,
donde se alcanz6 una EC de 13% a un TRH de 15 miny 1.8% a un TRH de 13 h
con una carga organica de 0.65 g/Ldia. En el caso de agua residual compleja,
Hasany et al., (2016) obtuvo una EC de 0,29% con agua residual de procesos
lacteos para un TRH de 8 h.

Finalmente, es posible decir que las EC bajas estan asociadas a la configuracion de
las CCM y los materiales de electrodos empleados, a las condiciones de operacion
y mantenimiento y, al desarrollo de un consorcio microbiolégico determinado por las
caracteristicas particulares del agua residual de la Universidad del Valle.

6.7 Comparacion de la CCM evaluada con sistemas de tratamiento anaerobio

Dado que la CCM se concibe como un sistema de tratamiento anaerobio, se hizo
una revision bibliografica de estos sistemas, los mas usados para el tratamiento del
agua residual y se hizo una comparacion de las eficiencias de transformaciéon de
materia organica de éstos y de la CCM estudiada. La informacion se consigna en la
Tabla 10.

Tabla 10. Comparacién de sistemas de tratamiento primario y la CCM evaluada.

Parametro CCM estudiada F|Itro_ Laguna} T@nque
anaerobio anaerobia séptico
DBOs (%) 55 65-75 50-60 30-40
SST (%) 39 80-85 70-80 50-60

Analizando la informacién presentada, la CCM estudiada compite con las
tecnologias presentadas en cuanto a la eliminacién de DBOs, sin embargo, presenta
muy baja eficiencia en la reduccion de SST, esto debido en gran parte a la operacion
del sistema dado que es necesario realizar purgas periédicas del sistema de manera
gue no haya acumulacién de lodos que se resuspendan y salgan en el efluente.
Dentro del disefio del reactor no se planted una estructura que permita la purga del
lodo, lo cual es una limitacion al momento de operar la CCM y se refleja en la
eficiencia de reduccion de sélidos suspendidos.
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6.8 Balance de masa de la materia organica en la CCM

El balance de materia se realizO con base en las determinaciones del material
biodegradable y no biodegradable caracterizado mediante los resultados de DQO,
DQO filtrada, DBOs y DBOs filtrada. La DQO corresponde a todo el material organico
e inorganico tanto soluble como particulado susceptible de oxidacion quimica; la
DBOs representa el contenido organico biodegradable soluble y particulado; la DQO
filtrada refleja la materia organica, tanto recalciltrante como biodegradable, e
inorganica soluble; por su parte, la DBOs filtrada corresponde a la materia organica
biodegradable soluble, es decir, de mayor asimilacién por los microorganismos. Por
consiguiente, se obtiene la siguiente clasificacion de la materia: materia
biodegradable (Mb) que puede ser particulada (MbP) o soluble (MbS) y, materia no
biodegradable (Mnb) tanto particulada (MnbP) como soluble (MnbS).

El fluo mésico fue evaluado en las condiciones de actividad académica
mencionadas con anterioridad.

En la Tabla 11 se consigna el flujo de materia promedio para el periodo de receso.

Tabla 11. Balance de materia para el periodo intersemestral.

Materia No biodegradable (g/d) Materia Biodegradable (g/d)

Particulada Soluble Particulada Soluble
Entrada 11.56 7.95 6.10 4.38
Salida 5.14 6.12 2.02 2.59
Disminucién 6.42 1.83 4.09 1.79

A partir de los datos presentados se estima que en la CCM se redujo el 56% del
contenido organico biodegradable, del cual, el 17% corresponde a procesos
metabdlicos y el 39% restante puede asociarse a mecanismos de separacion fisica,
principalmente. Por otra parte, del contenido afluente de materia no biodegradable
se alcanz6 una disminucion total del 42%, que corresponde al 23% y 54% de la
materia soluble y particulada no biodegradable, respectivamente.

En la Figura 21, se muestra el balance de masa del periodo de receso expresado

en cantidades porcentuales. La disminucién de la materia en la CCM se distribuyé
asi: 6% como MbS, 13% como MbP, 6% como MbnS y 22% como MbnP.
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De esta manera, el 75% de la materia que se redujo por mecanismos fisicos,
mientras que el contenido soluble, correspondiente al 25%, se transformé por
procesos biologicos principalmente.

MbP 20% MbP 7%
— . i
Mb Mb
MbS 15% 35% 16% MbS 9%
ENTRADA SALIDA
MnbP 39% o
100% 53% MnbP 17%
— -
Mnb Mnb =
MnbS 26%| 65% 37% MnbS 20%

Mnb: Materia no biodegradable; Mb: Materia biodegradable; P: Materia particulada; S: Materia soluble

Figura 21. Diagrama del balance de masa en la CCM en periodo intersemestral.

En la Tabla 12, se presenta el balance de masa concerniente al periodo de
reanudacion de actividades dentro del campus universitario.

Tabla 12. Balance de materia para el periodo semestral.

Materia No biodegradable (g/d) Materia Biodegradable (g/d)

Particulada Soluble Particulada Soluble
Entrada 22.90 11.93 8.07 11.29
Salida 6.46 6.97 3.88 4.04
Disminucién 16.44 4.96 4.19 7.25

Se calculé que, en promedio, se redujo el 59% del contenido biodegradable y 61%
del contenido no biodegradable. Con respecto al componente biodegradable, se
puede decir que, comparado con el periodo anterior hubo increment6 de la carga
asimilada biolégicamente igual a 37%. Mientras que la disminucion por posible
sedimentacion descendido a 22%. Por otra parte, la materia no biodegradable
particulada fue eliminada en un 72% y la soluble en un 42%.

En la Figura 22, se representa el balance de masa en términos porcentuales para
el periodo de normalidad académica y administrativa en la universidad. La
disminucién de la materia en la CCM se distribuyé asi: 14% como MbS, 7% como
MbP, 9% como MbnS y 30% como MbnP.
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Figura 22. Diagrama del balance de masa en la CCM en periodo semestral.

Con base en lo mencionado, se puede decir que existe una diferencia marcada en
la carga de materia organica biodegradada por el consorcio biolégico de la CCM,
para los dos periodos evaluados y una relacion directa con la capacidad de
tratamiento. En el periodo previo al inicio de actividades en la universidad, la tasa
de trasformacion del contenido biodegradable fue de 1.79 g/d en promedio, mientras
que, una vez se retomaron las clases, ascendié hasta una media de 7.25 g/d. El
contenido organico asimilable en el periodo semestral fue 2,6 veces mayor frente al
periodo intersemestral, lo que favorecié posiblemente la actividad biolégica de los
microorganismos presentes en la CCM y el fomento de diferentes rutas metabdlicas
de biodegradacion.

Estudios recientes, han demostrado que en los sistemas anaerobios se pueden
desarrollar relaciones de sintrofia basadas en la transferencia directa de electrones
de las bacterias fermentativas exoelectrogénicas a las arqueas metanogénicas
electrotréficas que proporcionan condiciones termodinamicamente factibles para la
degradacion de la materia orgénica (Barua y Dhar, 2017).

Segun lo anterior, se puede decir que el ascenso de la tasa de utilizacién del material
biodegradable de la CCM frente a la inestable produccion eléctrica a mayor carga
organica, esta asociada a las relaciones entre los microorganismos electrogénicos
desarrollados durante la estabilizaciéon del sistema y los consorcios mixtos
existentes en el lodo de inoculacidn, las cuales favorecieron otras rutas metabolicas
de asimilacién y, por consiguiente, se redujo el flujo de electrones hacia la superficie
anodica de la CCM.
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Asi mismo, la CCM exhibié capacidad de reduccién del contenido soluble organico
e inorganico. Por una parte, algunos compuestos inorganicos solubles son
absorbidos biol6gicamente y se convierten en biomasa o se trasforman a la fase
gaseosa (Lopez-Vazquez et al., 2017). El ensayo de DQO se realiza en medio &cido
y en presencia de un oxidante fuerte que generalmente es dicromato de potasio
(Srmal, 1985).

La oxidacion de las materias consumidoras de oxigeno de la muestra se verifica
segun el consumo de oxidante, que se cuantifica (Pesson, 1979). En este ensayo
no solo se oxida la materia organica biodegradable y recalcitrante sino también
iones ferrosos, yoduros, sulfuros e iones manganosos (AWWA, 2005) presentes en
la materia inorganica no asimilable por los microorganismos, pero que pueden
interactuar y eliminarse por otros mecanismos. Los procesos quimicos mas
importantes que tienen lugar son: reacciones acido-base (o de neutralizacién),
reacciones de oxidacion-reduccion (redox) y reacciones de precipitacion (Mota,
2012).

Tanto particulas organicas como inorganicas (Fe, Mn, CaCOs entre otros) pueden
secuestrar quimicamente materia no biodegradable soluble y, precipitarse (Galvin,
2003). Lo anterior podria asociarse a la disminucién de materia no biodegradable
soluble. De manera que es posible que en la CCM evaluada, haya procesos de
degradacion de materia organica por parte de microorganismos, sedimentacion y
disminucién de materia no biodegradable soluble por otros mecanismos.

Otro aspecto relevante para el estudio de este sistema, es que, en ambas
condiciones de actividad de la universidad, las relaciones de materia organica
biodegradable dadas por la DBOs y el contenido de materia quimicamente oxidable,
se mantienen cercanas en los valores promedio de DQO:yiitrada/DQO y DBOs/DQO,
entre 0.45 y 0.35, respectivamente (Ver Tabla 13). Sin embargo, cuando se
relaciona la materia organica asimilable, es decir, DBOstitrada, cON €l contenido de
DQOrirada, €S decir, material soluble, el coeficiente del periodo de receso es 24.3%
menor al de normalidad.

Tabla 13. Relaciones entre parametros fisicoquimicos

Condicién DQOfiltrada/DQO DBOleQO DBOSfiltrada/DQOfiltrada
Semestral 0.46 0.35 0.47
Intersemestral 0.45 0.35 0.36
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Esto supone un cambio sustancial del potencial de biodegradabilidad de la materia
organica con respecto a la CCM a lo largo del tiempo. Lo anterior, introduce la
necesidad de elaborar soluciones que aseguren una transicion paulatina del grado
de dilucion del agua residual para reducir el impacto de este factor en la estabilidad
bioldgica y eléctrica de los sistemas basados en celdas de combustible microbiana.
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CONCLUSIONES

e La CCM son sistemas promisorios para el tratamiento del agua residual de
afluentes como el tratado en este caso aunque presenta valores bajos de
produccion de energia eléctrica asociados a factores como colmatacion de la
superficie anddica, presencia de compuestos que cambian la ruta metabdlica
de los microorganismos exoelectrogénicos, presencia de sustancias
inhibidoras de la actividad enzimética de los microorganismos vy distribucion
ineficiente el caudal.

e La CCM evaluada como una de las unidades del acople tecnoldgico para el
tratamiento del agua residual del campus Meléndez, presento eficiencias en
reduccidon de materia organica e inorganica expresadas, en promedio, del
55% en DBO5, 50% en DQO, 19% en ST y 39% en SST, que dependieron
de las condiciones del afluente. Esto debido a la actividad metabdlica de los
microorganismos que se desarrollaron en el medio, encontrando que a
medida que la carga del afluente fue mayor, la eficiencia de transformacion
aumento.

e La produccion de energia se vio afectada por la carga aplicada al sistema:
encontrando que, a cambios considerables en ésta, la densidad de potencia
decayd y se desestabilizo el sistema, debido a la limitacion en la transferencia
de electrones por parte de los microorganismos.

e Al comparar la CCM de este estudio con otros sistemas de tratamiento
primario del agua residual, se encontr6 que existe una reduccion moderada
(55%) de DBOs y baja de soélidos totales (19%), situacion que puede estar
asociada al disefio y configuracién de la CCM, por lo que un sistema de este
tipo requiere un tratamiento posterior del efluente para mejorar la calidad del
vertimiento.

e En cuanto al balance de masa por componentes realizado, se encontrd que
hubo una reduccion de materia organica biodegradable alrededor del 59%
(37% soluble) en normalidad académica y de 56% (17% soluble) en periodo
intersemestral. También se presentd una disminucion de materia inorganica
soluble asociada posiblemente a mecanismos de adsorcidn y posterior
precipitacion, situacion favorecida cuando la carga aplicada en normalidad
académica aument6 fomentando estos mecanismos de eliminacion.
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RECOMENDACIONES

Durante la evaluacién de la CCM, se observé que la distribucion de caudal
afecta significativamente los resultados de transformacion de materia
organica, debido a que las unidades en serie se reducen y se da un
diferencial de concentracion que invierte el potencial, ademas, el tratamiento
del agua residual disminuye eficiencia. Por lo cual se recomienda disefiar una
estructura de distribucién de caudal eficiente.

Se recomienda hacer una evaluacion de la CCM por un periodo de tiempo
mas prologado para establecer su eficiencia tanto en reduccion de materia
organica como en generaciéon de energia eléctrica.

Realizar secuenciacion de alto rendimiento de la biopelicula anddica para
revelar las caracteristicas microbiolégicas e identificar las especies
predominantes en los procesos de conversion de la materia organica a
energia eléctrica.

Para las mediciones de corriente y voltaje en la CCM es recomendable el uso

de sistemas automatizados que brinden mayor precision y con un nivel e error
menor en estas variables, como por ejemplo el uso de arduino.
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ANEXOS

ANEXO 1. Datos de caracterizacion del agua residual

Parametro 08/Nov/2017 15/Nov/2017 29/Nov/2017
DQO (mgO2/L) 565 695.07 654.35
DBOs (mgO2/L) 220 285 272
COD (mg/L) 150.5 375.6 588.6
ST (mg/L) 680 744 676
SST (mg/L) 250.7 426 154
pH (UNpH) 8.2 7.4 8.48
ORP-Potencial redox (mV) -247.8 -194.8 -301.8
Oxigeno disuelto (ppm) 0 0 0
Conductividad (uS/cm) 1044 763 1365
Resistividad (MQ*cm) 0.001 0.0013 0.0007
TDS (ppm) 522 382 683
Presion (psi) 12.981 13.027 13.017
Temperatura (°C) 27.5 24.68 25.72
NTK (mg/L) 143 54.5 149
Nitratos (ppmNi) 4.1 2.3 4.1
Amonio (ppmAm) 100.5 58.5 27.1
Turbiedad (UNT) 228 298 134
E.Coli (NMP/100 mL) 54x10"M 26x1012 34x10"2
Coliformes Fecales A A A
(NMP/100 mL) 16x1075 35x10”3 28x1072
Huevos de Helmintos*
(N°Huevos/L) 0 0 0
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