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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desem-
pefno eléctrico y la disminucién de carga orga-
nica de una Celda de Combustible Microbiana
(CCM), utilizando agua residual sintética y lodos
anaerobios procedentes de una zona de Tuque-
rres, Narifo. La metodologia consistié en deter-
minar el desempenio eléctrico a partir de la den-
sidad de potencia y la eficiencia coulémbica, la
disminucion de la carga orgdnica se determiné
con la demanda quimica de oxigeno a partir
de una estimacion y modelacion matematica.
Los resultados de esta investigacion generaron
una corriente eléctrica a pequefa escala con
una densidad de potencia de 875 nW/m2 y una
remocién de materia organica del 97,3%. En
conclusion, las CCM es un sistema atractivo para
la generaciéon de electricidad y la remocion de
materia orgdnica que, junto con la simulacién
matemadtica, ayudaria a predecir y calibrar estos
modelos para su uso en futuras aplicaciones in-
dustriales.

Palabras clave: celda de combustible microbia-
na, generacion eléctrica, materia orgdnica, efi-
ciencia coulémbica.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the
electrical performance and the organic load re-
duction of a Microbial Fuel Cell (MFC), using syn-
thetic wastewater and anaerobic sludge from an
area of Tuquerres, Narifio. The methodology con-
sisted of determining the electrical performance
from the power density and the coulombic ef-
ficiency, the decrease of the organic load was
determined with the chemical oxygen demand
from an estimation and mathematical modeling.

The results of this research generated a small-
scale electric current with a power density of
875 nW/m2 and an organic matter removal of
97.3%. In conclusion, MCC is an attractive system
for electricity generation and organic matter re-
moval that, together with mathematical simula-
tion, would help to predict and calibrate these
models for use in future industrial applications.

w.DeepL.com/Translator (free version)

Keywords: microbial fuel cell, electricity genera-
tion, organic matter, coulombic efficiency.

1. Introduccion

Las Celdas de Combustible Microbiana (CCM)
son una tecnologia emergente que generan
energia limpia y sostenible a la vez que remueve
la materia organica de las aguas residuales (Re-
velo et al,, 2013). Las CCM transforman la ener-
gia quimica presente en un sustrato en energia
eléctrica a través de los procesos metabdlicos
de ciertos microorganismos electrogénicos que
se encuentran en ambientes anaerobios como
los lodos y los sedimentos de lagos y rios. Estos
microorganismos son capaces de transferir elec-
trones a un electrodo (dnodo) en lugar de un
aceptor final como el oxigeno o los compuestos
organicos (Hernadndez Fernandez et al., 2015).

Las CCM mds comunes estan compuestas por
dos cdmaras separadas por una Membrana de

Intercambio Proténico (MIP). Una cdmara es
anaerobia, contiene al anodo y es donde se de-
posita el agua residual y los microorganismos, la
segunda cdmara es aerobia y contiene el catodo
(Revelo et al., 2013). De esta forma, los electro-
nes se transfieren al anodo y los protones (H+)
generados en la cdmara anddica atraviesan la
MIP hasta llegar al cadtodo, en donde reaccionan
con el oxigeno para formar agua (Moreno Garri-
do, 2016). En la figura 1 se muestra una CCM de
dos camaras.

Las primeras investigaciones con CCM fueron
realizadas por Michael Cresse Potter en 1910,
donde utilizé Escherichia Coli y electrodos de
platino (Moreno Garrido, 2016). Sin embargo, la
produccion de electricidad era tan pequefia que
pasé desapercibida para la comunidad cientifi-
ca y no fue hasta 1964 cuando se construyé la
primera CCM por Berk y Canfied (Gretel Farias,
2016). Desde entonces, se han incrementado las
investigaciones de las CCM utilizando diferentes
configuraciones de celdas, electrodos y variados
sustratos (Leropoulos, et al., 2005; Liu, H. & Lo-
gan, B. 2004; Moreno Garrido, 2016).

Figura 1. Esquema bdsico de una celda de com-
bustible microbiana
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Estudios recientes han utilizado diferentes con-
figuraciones de CCM y tipos de aguas residuales
para generar electricidad, como por ejemplo:
aguas residuales de azucar con dos camaras en
la CCM en Korea (Lee, et al., 2016), dos camaras
en la CCMy aguas residuales de cerveza en Esta-
dos Unidos (Zhang et al., 2018), una sola cdmara
en la CCM y aguas residuales procedentes de la
industria del papel en China (Huang & Logan,
2008) y aguas residuales sintéticas provenientes
de estiércol de ganado vacuno en Ecuador con
dos cdmaras en la CCM (Rios Lara, 2016). Otras
investigaciones no solo han buscado la remo-
cion de materia organica sino la depuracion de
los compuestos especificos como nitritos y sul-
furos (Moreno Garrido, 2016). Los resultados de
estas investigaciones muestran que los microor-
ganismos electrogénicos son capaces de gene-
rar electricidad y al mismo tiempo remover la
contaminacién de los diferentes tipos de aguas
residuales.

En Colombia, las investigaciones sobre las CCM
también ha conseguido importantes avances
enfocados en la utilizacién de aguas residuales
sintéticas de rellenos sanitarios, aguas residua-
les domésticas, aguas residuales procedentes
del procesamiento del beneficio del café, entre
otras, todo esto en pro de mitigar los impactos
ambientales de la regién y a la vez ayudar a las
empresas y campesinos a suplir sus propios gas-
tos energéticos (Fajardo, 2015; Franco Rosero &
Ricaurte Vargas, 2018; Restrepo Toro, 2018).

Por lo tanto, las CCM son una alternativa prome-
tedora para mitigar las consecuencias medioam-
bientales generadas por el consumo de fuentes
de energia provenientes de combustibles fésiles
y para disminuir la contaminacién de las fuentes
hidricas generadas por la industrializacién y cre-
cimiento demogréfico (Nava Diguero & Castillo
Judrez, 2018).

En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo el monitoreo del desempefio eléctricoy

el analisis de la disminucién de la carga organica
de una mezcla de agua residual sintética y lodos
anaerobios de una zona de Tuquerres, Narifio. La
disminucion de la carga organica se evalué me-
diante la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
el monitoreo del desempefo eléctrico se realizd
con un multimetro en términos de voltaje, densi-
dad de potenciay eficiencia coulémbica.

La DQO se evalué a partir de una modelacion y
estimacion matematica, teniendo en cuenta los
modelos desarrollados en las plantas de trata-
miento biolégico de aguas residuales siguien-
do la metodologia de Orozco Jaramillo (2014);
se utilizaron sistemas computacionales como
Matlab para resolver y obtener resultados apro-
ximados del comportamiento de los fenémenos
fisicos, quimicos y bioldgicos que suceden en la
CCM.

Entre estos modelos se encuentran los modelos
basados en ecuaciones diferenciales, modelos
de inteligencia artificial, redes neuronales, entre
otros (Orozco Jaramillo, 2014; Xia et al., 2018; Ga-
dkari et al., 2018). Los modelos de ecuaciones di-
ferenciales involucran derivadas de una funcion
con sus variables, los modelos de redes neuro-
nales son sistemas que utilizan la ciencia de da-
tos para hacer predicciones de un problema en
particular y los modelos de inteligencia artificial
se basan en construir modelos computacionales
que tratan de imitar el pensamiento racional del
ser humano (Xia et al., 2018). En este estudio se
utilizé el modelo de ecuaciones diferenciales.

2. Materiales y Métodos

Siguiendo el libro Metodologia de la investi-
gacion de Hernandez Sampieri y otros (2010) y
como el objetivo de este estudio fue determinar
el desempeno eléctrico y analizar la disminucion
de carga orgdnica del agua residual sintética, el
disefo de la investigacion fue experimental. El
enfoque de la investigaciéon fue elaborado bajo
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el planteamiento metodolégico del enfoque
cuantitativo, ya que es el que mejor se adaptéd
a las necesidades y caracteristicas de esta inves-
tigacion.

Las variables seleccionadas fueron voltaje, co-
rriente, densidad de potencia, eficiencia cou-
I6mbica y demanda quimica de oxigeno, puesto
que son variables medibles que permitieron ob-
tener datos de la realidad para confrontar esta
investigacién con otros autores.

2.1 Celda de Combustible Microbiana
(CCM)

La CCM de doble cdmara se diseié en el softwa-
re Autodesk Inventor Pro y se imprimié en una
impresora MakerBot Replicator utilizando Acido
Polilactico (PLA), el fondo se recubrié con plasti-
co liquido (véase la figura 2). Cada camara tiene
un volumen util de 255,6 cm?, comunicadas por
una MIP Nafién 117-DUPONT con area de 44 cm?.

Figura 2. Plano de la Celda de Combustible Micro-
biana
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Es necesario hacer un tratamiento a la MIP con el
fin de activar los canales sulfénicos y la selectivi-
dad hacia los protones. Este tratamiento se reali-
z6 sumergiendo la MIP en peréxido de hidrége-
no al 30%, posteriormente, se sumergié en agua
desionizada, después en acido sulfurico 0,5 MYy,
finalmente, se lavd de nuevo en agua desioni-
zada. Cada etapa se llevé a cabo durante 1 hora
(Alzate Gaviria, et al. 2008).

Los electrodos utilizados fueron de grafito y de
acero inoxidable de dimensiones de 12 cm x 2
cm. En la cdmara anddica se utilizé grafito de
placa planay en la cdmara catddica un electrodo
de acero inoxidable. Adema4s, se hizo una cone-
xién de la cdmara catddica a un aireador por me-
dio de una manguera.

2.2 Agua Residual Sintética (ARS) y lodos
anaerobios

El Agua Residual Sintética (ARS) se preparé con
base en los autores Oh y otros (2004). La compo-
sicion del ARS se muestra en la tabla 1, se utilizd
glucosa como sustrato, ademas se agregaron mi-
cronutrientes y macronutrientes necesarios para
el crecimiento microbiano. Cabe mencionar que
en esta investigacion no se desarroll6 una identi-
ficacion de las especies bacterianas presentes en
los lodos anaerobios utilizados.

Tabla 1. Composicion del ARS

Compuesto Cantidad

Glucosa (C6H1206) 49
Cloruro de amonio (NH4CI) 310 mg
Cloruro de potasio (KCl) 130 mg
Dihidrégeno fosfato de sodio
monohidratado 572¢g
(NaH2P0O4.H20)
Hidrogeno fosfato de sodio

2449

anhidro (Na2HPO4)




El lodo se recolectd de aguas estancadas en el
municipio de Taquerres en las coordenadas: lati-
tud 1,077087 y longitud -77,615834. Primero se
retiraron las raices con la ayuda de un tamiz de
cocina y luego se filtré al vacio para retirar el ex-
ceso de agua. Se pesaron muestras de 24 gy se
depositaron en tubos falcon.

En la cdmara anddica se utilizé una mezcla de 12
g de lodo con 160 mL de ARS al 0,022 M de glu-
cosa (Kim, et al., 2005). En la cdmara catddica se
utilizd 180 mL de buffer fosfato a pH 7.

2.3 Desempeiio Eléctrico

El desempeno eléctrico de una CCM se realizé a
partir del voltaje, la corriente, la densidad de po-
tenciay la eficiencia coulémbica.

El voltaje y la corriente de la CCM se midieron
con la ayuda de dos multimetros digitales mar-
cas Fluke True RMS 'y Peak Teach pruf. El circuito
se completd con la ayuda de una resistencia de
920 Q. La ecuacion 1 se utilizé para determinar la
potencia generada por la CCM.

P=Vx1 0

Donde, P: es la potencia medida en vatios (W),
V: es voltaje medido en voltios (V), I: es corriente
eléctrica medida en amperios (A).

La Densidad de Potencia (DP) es la cantidad de
energia generada por unidad de volumen o drea
del dnodo (véase la ecuacion 2).

DP= Vx1
" (2

Donde, DP: es densidad de potencia (Watt/m?),
V: es voltaje medido en voltios (V), |: es corriente
eléctrica medida en amperios (A), an: es el area
del dnodo en m2.

La eficiencia de la corriente se determind con
base a la Eficiencia Coulémbica (EC), que se de-
fine como la cantidad de materia organica que
se recupera como electricidad (ecuacion 3), es
decir, es el nimero de coulombs transferidos si
todo el sustrato fuera empleado para la produc-
cion de corriente, también se entiende como la
fraccion de electrones recuperados como co-
rriente eléctrica de los que estan presentes en
la materia organica (Franco & Ricaurte Vargas,
2018).

Qp
Qt

EC= x 100%

3]

Donde, Qp: es la cantidad de coulombs encon-
trados experimentalmente, Qt: es la cantidad de
coulombs tedricos.

Qp es el 4rea bajo la curva de la corriente en fun-
cion del tiempo (ecuacién 4), para el calculo de
este valor se utilizé el software Matlab.

Opzfldt o

Donde, I: es corriente eléctrica medida en Ampe-
rios (A), t: tiempo en segundos.

La cantidad tedrica de coulombs se determind
con ayuda de la ecuacion 5.

FxbxSxva
M

_ o

Donde, F: es la constante de Faraday (96,485 C/
mol. e-), b: nimero de electrones producidos por
mol de sustrato (para un mol de glucosa son 24
electrones), S: es la concentraciéon molar de sus-
trato, va: es el volumen del liquido en la cdmara
anddica (L), M: es el peso molecular del sustrato
empleado en la CCM.
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2.4 Evaluacion de la Remocion de Materia
Organica

La remocidn de materia organica se siguio a tra-
vés de una modelacién y estimacion matematica
segun la metodologia descrita por Orozco Jara-
millo (2014). EIl modelo matematico se enfoca
en la remocién de sustrato y la produccién de
biomasa. La remocion de sustrato va dirigida
hacia la remocién de materia orgdnica soluble e
insoluble medida como DQO (Orozco Jaramillo,
2014). La produccion de biomasa o crecimiento
bacteriano se midié en términos de Solidos Sus-
pendidos Volatiles (SSV), es decir, en términos de
peso y no por conteo de placas, para tener una
consistencia matematica con las otras variables
(Orozco Jaramillo, 2014).

En el crecimiento microbiano por peso se dis-
tinguen tres fases: la fase de crecimiento ex-
ponencial, fase en la que hay un crecimiento
balanceado porque las bacterias tienen toda
las condiciones y bateria enzimatica para ali-
mentarse, esta etapa también es conocida como
Condiciones de Abundancia (CA) (Orozco Jara-
millo, 2014). La segunda fase ocurre cuando el
sustrato disminuye, existe una competencia por
el alimentoy las bacterias entran en Condiciones
de Inanicién (Cl), esta fase comunmente es co-
nocida como fase estacionaria. Este es el estado
en que operan la mayoria de los sistemas de tra-
tamiento de aguas residuales. En la ultima fase
se agota el sustrato o alimento y, por ende, las
bacterias empiezan a morir, esta fase es llamada
fase de declinacién y muerte (Orozco Jaramillo,
2014).

2.4.1 Remocion de sustrato

La ecuacién 6 es conocida como la ecuacién de
Lawrence y McCarty y tiene la misma forma de la
ecuacién de Monod, cumple con las condiciones
de abundancia y condiciones de inanicién.

-ds kS 1

Xdt  k +S Y 6

Donde, X: Biomasa en el reactor (mgSSV/L), S:
Sustrato en el reactor (mg DQO/L), k: constante
cinética, maxima de remocién unitaria (d), km:
constante cinética de saturacion de Monod (mg
DQO/L), Y: es coeficiente estequiométrico de
produccion (mg SSVL/mgDQO).

En condiciones de inanicion, tenemos que
k_>>Sy la ecuacion 6 se convierten en la ecua-
cion llamada Eckenfelder (ecuacion 7), que es el
caso que interesa para resolver este problema.

-dS kS

=KS

Xtk

o

Donde, K: k/k = tasa de remocion de sustrato
(mg dHa. dHa/L).

2.4.3 Produccion de biomasa

La produccién de biomasa debe abordarse des-
de dos condiciones diferentes para el caso anae-
robio y el caso aerobio. En el caso anaerobio la
conversion de sustrato es realizada por al menos
cinco clases diferentes de microorganismos, en-
tre Eubacterias y Arqueobacterias, este tipo de
microbiologia es mas complejo debido a todas
las ecuaciones cinéticas que rigen su comporta-
miento (Orozco Jaramillo, 2014).

El crecimiento de las bacterias o produccién de
biomasa se ha interpretado como se muestra en
la ecuacién 8.

dX _ kS L,y

Tdt k +S 9

Donde, dx = tasa neta de crecimiento de
Xdt

biomasa (d*), k_: coeficiente endégeno (d).

Los coeficientes cinéticos se tomaron de los au-
tores Bhunia y Ghangrekar (2008). Los investi-



gadores determinaron estos coeficientes en un
reactor anaerobio de flujo ascendente también
conocido como RAFA o UASB, por sus siglas en
inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), en el
que se trataron aguas residuales en un rango de
300-4000 mg/L DQO. Los estudios simultaneos
de los reactores UASB y CCM también se lleva-
ron a cabo por Martinez Santacruz y otros (2016)
en los que se encontraron porcentaje de remo-
cion de DQO similares para ambos sistemas, con
UASB de 76% y con CCM del 60%.

Para utilizar estas constantes cinéticas se debe

hacer una correccién por temperatura utilizando
la ecuaciéon modificada de Arrhenius (ecuacion
9).

kT=k,, 720 9

Donde, 8 es 1,03 para lodos anaerobios y k: cons-
tante cinética a 20 °C (Orozco Jaramillo, 2014).

La tabla 2 muestra las constantes cinéticas utili-
zadas en la modelacién y la correccion por tem-
peratura en las condiciones de Tuquerres a 14 °C.

Tabla 2. Constantes cinéticas utilizadas en la modelacién y la correccién por temperatura

Constante Nombre dela Unidades (Bhuniay Correccion por
cinética constante Ghangrekar, 2008) temperatura
K Constante ar\’enca f:le .maX|ma (1) 0,058 0,048

remocion unitaria
Constante cinética de
km saturacion de Monod (mg DQO/L) 226,1 1893
Y Coeficiente esteqt{pmetnco (mg SSVL/mgDQO) 0,083 0,083
de produccion
ke Coeficiente enddgeno o (1) 0,083 0,005

coeficiente de decaimiento

3. Resultados

3.1 Desempenio eléctrico

Se obtuvieron diferentes valores de voltaje y co-
rriente durante el tratamiento del agua residual
en la CCM (figura 3). La CCM funcioné durante
123 minutos, detectandose un voltaje maximo
de 2,1 mV y una corriente de 1 pA en el primer
minuto tras el inicio del montaje de la CCM. El
calculo de la potencia se realizé con la ecuacién
1, registrando un méaximo de 2,1 nW.

En la figura 4 se muestra los resultados de den-
sidad de potencia. El valor maximo de DP fue de
875 nW/m?, el cual se detect? al inicio del arran-
que de la CCMy se obtuvo un minimo de 25nW/
m? a los 67 minutos, momento en el que se agre-
g6 12 g de lodo. En ese instante la DP comenzé
a aumentar hasta alcanzar un pico de 712 nW/
mZ. Lo anterior muestra que es necesario agregar
una mayor cantidad de lodo en la cdmara anédi-
ca para lograr una mayor DP, y ademds aumen-
tar la concentracién de glucosa (Fajardo, 2015).
La limitacion de lodo podria indicar ausencia de
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suficientes consorcios bacterianos encargados
de la produccién de energia y remocion de DQO
(Fajardo, 2015).

Fajardo (2015) determind que, utilizando con-
centraciones de 0,25 M de glucosa, la DP fue
mayor comparada con concentraciones mas
bajas de glucosa. Asi mismo, autores como Al-
zate y otros (2008) encontraron que cuando se
aumento la concentracion de sustrato, el volta-
je también aumentd. Incrementar y analizar la
influencia de la concentracion de glucosa en la
generacion de energia eléctrica puede ser deter-
minante a la hora de mejorar la ECy DP.

Es dificil comparar estos resultados con otras
investigaciones, ya que las condiciones de ope-
racion son diferentes, por lo tanto, se realiz6 en
términos de DP, que representa la generacion de
potencia por unidad de area del anodo utilizado.
Los valores de voltaje, EC y DP de esta investiga-
cion estan por debajo a los reportados en otros
estudios (véase la tabla 3), labaja ECy DP pueden
deberse a la composicion compleja de las aguas
residuales y a laamplia variedad microbiana pre-
sente (Liu & Logan, 2004; Watanabe, 2008). Los
autores afirman que el desempeiio eléctrico de
una CCM mejora al realizar una preaclimatacién
o colonizacién de las bacterias sobre el anodo,
el cual no se realizé. Sin embargo, autores como
Sun y otros (2016) encontraron que esta fase de

colonizacion podria inducir al desarrollo de es-
pecies microbianas de poblacién fermentativa
que obstaculizan la formacién de las biopelicu-
las electroactivas.

Ademas, durante esta preaclimatacion, se forma
un revestimiento interno de células muertas o
inactivas, que disminuye la eficiencia eléctrica
(Sun, et al,, 2016). Por lo tanto, comprender y
estudiar los procesos de colonizacién e invasion
de las bacterias es una estrategia prometedora
para mejorar los rendimientos energéticos de
una CCM.

La resistencia externa también influye en la DP.
Se ha comprobado que resistencias mas bajas
aumentan su produccién y al mismo tiempo au-
mentan la remocién de materia organica (Llon-
top, 2018; Alzate et al., 2008). Ensayar con resis-
tencias mas pequenas podria mostrar un mejor
desempenio eléctrico.

Para entender mejor la cantidad de energia eléc-
trica producida por la CCM, es util compararla
con la energia requerida para hacer funcionar un
dispositivo eléctrico. Por ejemplo, un bombillo
LED de 5 mm de radio requiere 36 mW para en-
cenderse (Solo Arduino, 2013). Para encender el
bombillo LED con los resultados de esta investi-
gacion, es necesario aumentar la potencia maxi-
ma detectada en diecisiete veces.



Figura 3. Generacion de electricidad utilizando una resistencia de 920 Q y una concentracion de glucosa
al 0,022M
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Figura 4. Densidad de potencia obtenida durante 123 minutos de funcionamiento de la CCM
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Tabla 3. Comparacion de pardmetros de desempefio eléctrico y remocién de demanda quimica de oxigeno
en celdas de combustible microbiana alimentada con diferentes sustratos

) Densidad de Eficiencia %
Sustrato Catodo . L .. L .
einéculo anodo potencia Coulémbica Condiciones  Remocién Referencia
y (mW/m2) %) DQO
Glucosay DQo: (Liu, Ramnarayanan
agua residual  Papel carbdn 26 12 50-220 mg/L 80 ’L 203(/)4)
doméstica TO:120 h y Logan,
DQO:2250-
Glucosa y Carbén rigido y Q (Buitron y Pérez,
agua residual Papel arafito 14 - 2268 mg/L 71 2011)
doméstica pelg TO:8h
DQO0:10,000
Glucosa y Fieltros de Q (Yeong Lee et al.,
aguas residual carbono 17 - mg/L 50 2016
de melaza TO: 25d
Glucosay (Alzate Gaviria et al
agua residual  Papel carbdn 336 - 640 60 TO: 120d 82 N
- 2008)
doméstica
A dual DQO:
gua residua
Grafit 2,200-2,250
demolinosde oo Y 8C€TO 230-270  145-21,2 96,5  (Beheraetal, 2010)
inoxidable mg/L
arroz
TO:25d
Aguaresidual  Grafito porosoy 25 i DQO: 300 mg/L 025 (Rodrigo et al.,
doméstica grafito cilindrico TO:12d ' 2007)
Glucosa
y lodos DQO:1000
anaerobios Grafito 147,36 10 mg/L 90 (Fajardo, 2015)
relleno TO:41d
sanitario
Lodos
DQO: 220-370
anaerobiosde Tela de carbony Q (Martinez Santacruz
. i 173 8 mg/L 60
aguaresidual  fibra de carbon 10: 12h etal., 2016)
doméstica :
Lodos bios d DQO: 550-990 (Franco y Ricaurte
anaeroblos ae - afito 0,72 0,07 mg/L 50-60 y
agua residual 10924 d Vargas, 2018)
domestica .
Glucosa Grafito v acero DQO:1690
y lodos . y 8,7x10* 7,310° mg/L 97,3% Este estudio
. inoxidable
anaerobios TO:7d

Nota. Los autores, adoptada de otras investigaciones, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, TO: Tiempo de operacion.



3.2 Remocion de la Materia Organica

El modelo matematico utilizé la ecuacion 6 y la
ecuacioén 8 para la operaciéon de un reactor por
lotes y se resolvieron con el software Matlab. Las
constantes cinéticas corregidas en funcién de
la temperatura de Tuquerres se muestran en la
tabla 2. La figura 5 muestra los resultados obte-
nidos para la remocién de DQO. En los datos de
dispersién de la biomasa se observa que aproxi-

madamente a partir del séptimo dia las bacterias
comienzan a morir debido al agotamiento de las
reservas de sustrato, entrando en la fase endé-
gena. Alrededor del primer dia ya se tiene una
remocion del 20% de DQO'y al sexto dia la remo-
cion ya ha alcanzado el 97,3%.

En la tabla 3 se muestra una comparacién de pa-
rametros de remocién de DQO en CCM, realiza-
das en diferentes investigaciones.

Figura 5. Remocidn de materia orgdnica y produccién de biomasa realizada en Matlab
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Liu, Ramnarayanan y Logan (2004) reportaron
de una remocién del 80% de DQO a partir del
quinto dia. Los resultados obtenidos muestran
un comportamiento similar al de esta investiga-
cién, sin embargo, existen porcentajes de remo-
ciones superiores al 90% encontrados después
de los 25 dias (Behera et al., 2010; Fajardo, 2015).
La variacion en estos resultados se debe a que
las condiciones de operacién son diferentes para
cada estudio. Variables como concentracién de
sustrato, inéculo utilizado, carga organica a re-
mover, tamafo de CCM delimitan estas eficien-
cias.

Cabe mencionar que este estudio se realizé a
partir de una modelacién y estimacion mate-
matica, resultados que no fueron calibrados ni
validados a partir de la experimentacion en la-
boratorio. Igualmente, no se tuvieron en cuen-
ta variables como cinética de microorganismos
electrogénicos, volumen del reactor y presen-
cias de gases disueltos. Sin embargo, brindan
una idea de su comportamiento y remocién de
la materia orgénica.
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4, Conclusiones

Los resultados de desempeno eléctrico fueron
bajos en comparacién con los reportados en la
literatura, la preaclimatacion en el anodo y los
ensayos con diferentes y mayores concentracio-
nes de lodos anaerobios y glucosa podrian ayu-
dar a aumentar la densidad de potencia; lo que
es un sistema prometedor para ser utilizado en
las plantas de tratamiento de aguas residuales
para suplir sus propios gastos energéticos.

La modelacién de la demanda quimica de oxige-
no permitié conocer el comportamiento del cre-
cimiento microbiano y la remocién de DQO. Sin
embargo, para dotar de mayor rigor al modelo
y tener resultados mas cercanos a la realidad, se
deben tener en cuenta variables medidas en el
laboratorio como los gases disueltos y la cinética
especifica para ese tipo de microorganismos.

La simulacion matematica es una poderosa he-
rramienta que, junto con la experimentacién en
laboratorio, ayudaria a predecir y calibrar estos
modelos para su uso en futuras plantas de tra-
tamiento de aguas residuales municipales e in-
dustriales.
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