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Resumen

En este trabajo de grado se aborda la fabricacion, disefio y andlisis de un prototipo de reactor
metanogénico acoplado a una celda de combustible microbiana (CCM), asi como la
implementacion del analisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante el método de
titulacion. El objetivo principal de esta investigacion es optimizar la generacion de energia a partir
de aguas residuales, utilizando procesos de biodegradacion anaerdbica combinados con la
conversion electroquimica para la produccion de biogés metano. Este estudio se centra en evaluar
la eficiencia del sistema experimental, considerando tanto el desempefio de la celda de
combustible microbiana en la produccién de biogas metano, como la precision y confiabilidad del
analisis de la DQO como indicador de la calidad del tratamiento de aguas. Los resultados
obtenidos permitiran analizar la eficiencia del prototipo desarrollado y evaluar la viabilidad de
implementar esta tecnologia en aplicaciones de generacion de energia sostenible y tratamiento de

aguas residuales..
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Introduccion

La creciente crisis ambiental ha impulsado el desarrollo de tecnologias sostenibles para la
generacion de energia y el tratamiento eficiente de aguas residuales. El aumento de la poblacion,
la rapida urbanizacion y la gran presion que hay sobre los recursos del agua ha impulsado a la
busqueda de alternativas como las tecnologias emergentes que con una doble funcionalidad
permitan la remediacion de contaminantes y la generacion de energia limpia. Entre las soluciones
emergentes se encuentra Las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) las cuales se destacan
como una tecnologia emergente con un gran potencial para el desempefio de esta doble funcion
[1][2]. Las Celdas de Combustible Microbiana (CCM) son dispositivos biolectroquimicos los
cuales utilizan microorganismos electrogénicos para la descomposicion de la materia organica en
ambientes anaerobios, generando corriente eléctrica en el proceso [3][4]. Este sistema transforma
los residuos organicos, como los que estan presentes en las aguas residuales generados por
diferentes industrias, en recursos energéticos. La eficiencia de este proceso incrementa mediante
la integracion de un reactor metanogénico el cual permitira capturar y utilizar el metano como un
subproducto energético, potenciando asi a la recuperacion energética global del sistema[5][6].

La metanogénesis, es el proceso final en la digestion anaerdbica, este es llevado acabo por
arqueas metanogénicas la cuales son capaces de convertir productos intermedios (acetato,
hidrogeno, CO2) en metano[7]. El gas metano puede ser empleado directamente como un
biocombustible, generando una mejora en la sostenibilidad del sistema. Diferentes investigaciones
han demostrado que la convivencia de diversas comunidades microbianas favorece la estabilidad
de estos sistemas, y que su dinamica pueden ser explicadas mediante modelos matematicos como
los de Lotka-Volterra o Gompertz, en la presente investigacion el modelo matematico utilizado
fue el Lotka-Volterra competitivo, el cual es una version donde se tiene en cuenta el antagonismo

entre especies[8][9].



La eficacia del tratamiento de las aguas residuales pueden ser valorado a través de indicadores
como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la cual determina el volumen de materia organica
presente en el agua residual. El método de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por titulacion
respaldado por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. (EPA), posibilita un control exacto
del sistema en tiempo real[10]. Este estudio es de manera crucial para asi poder establecer
vinculos entre la carga organica tratada, la actividad de los microorganismos y la produccion de
energia, transformandose en una herramienta clave para el funcionamiento del reactor.
Investigaciones actuales han sugerido estructuras hibridas de CCM vinculadas a digestores
anaerobios, demostrando incrementos notables en la eficiencia energética y en la degradacion de
compuestos resistentes[11]. Ademas, se ha evidenciado que la incorporacién de electrodos
modificados y la aplicacion de mediadores redox pueden impulsar la transferencia de electrones
en el sistema, aumentando la generacion de corriente[ 12][13].

El proposito de este estudio es disefiar, analizar y fabricar un reactor metanogénico acoplado
a una celda de combustible microbiana, con el fin de evaluar su viabilidad como sistema hibrido
para la generacién de energia renovable y el tratamiento de aguas residuales. La evaluacion
incluye la caracterizacion energética a partir de la produccion de metano y corriente eléctrica, asi
como el seguimiento de la remocion de materia organica mediante el analisis de DQO por
titulacion. Este enfoque propone una solucion innovadora, reproducible y econdémicamente
asequible en su construccion, produccion e implementacion, alineada con el desarrollo sostenible,
y brinda soluciones en saneamiento basico, energias limpias de bajo costo y estrategias de

mitigacion climatica.






1. Marco tedrico y estado del arte

La necesidad de sistemas sustentables para el tratamiento de aguas residuales y la generacion
de energia ha fomentado la creacion de tecnologias hibridas que combinan procesos biologicos y
electroquimicos. En este escenario, la celda de combustible microbiana (CCM) se presenta como
una solucion revolucionaria al facilitar la transformacion directa de materia organica en energia

eléctrica, con la ayuda de comunidades microbianas especializadas [1].

1.0.1. Celdas Microbianas

El reactor metanogénico incorporado en la CCM desempefia un rol crucial en la mejora del
sistema, facilitando la degradacion anaerobia de sustancias organicas y la generacion de biogas,
que se compone principalmente de metano, este procedimiento ayuda a incrementar la eficacia
total del sistema y disminuir la acumulacién de desechos organicos [3].

Las CCM son dispositivos bioelectroquimicos que convierten la energia quimica almacenada
en compuestos organicos en energia eléctrica, mediante el metabolismo de microorganismos
electrogénicos [4][14]. En estos sistemas, durante la oxidacion de sustratos organicos, los
electrones liberados son trasladados desde el anodo al catodo mediante un circuito externo,
creando asi una corriente eléctrica. A nivel del anodo, bacterias como Geobacter sulfurreducens
y Shewanella oneidensis han demostrado ser particularmente eficientes en la transferencia
extracelular de electrones [15][16]. No obstante, uno de los desafios mas significativos de las
CCM es la administracion de los residuos en proceso, que incluyen compuestos intermedios que
podrian reducir la actividad de los microorganismos si no se transforma de manera eficientemente.
La metanogénesis es un proceso clave dentro de la digestion anaerobia, en el cual las arqueas
metanogénicas convierten compuestos como acetato, didoxido de carbono e hidrégeno en metano
(CH,4) [17], principalmente, estas arqueas se clasifican en dos categorias: las acetoclasticas (como
Methanosarcina y Methanotrix) que emplean acetato, y las hidrogeno troficas, que emplean H»y
CO,[18] [19]. La integracion de un reactor metanogénico en la CCM permite una sinergia entre
la generacion eléctrica y la produccion de biogas, elevando la eficiencia energética del sistema

completo [20].

Investigaciones actuales enfatizan que la unién de reactores metanogénicos con sistemas

electroquimicos no solo aumenta la generacion de energia, sino que también potencia la calidad



del efluente tratado y estabiliza los parametros de operacion [21] [22]. En el articulo “Partial
Methane Oxidation in Fuel Cell-Type Reactors for Co-Generation of Energy and Chemicals” se
discute una variante interesante: la oxidacion parcial del metano (POM) en reactores tipo celda

de combustible[23].

La evaluacién de la DQO resulta crucial para determinar la carga contaminante de los
desechos tratados en el reactor [24]. Esta metodologia busca utilizar el metano no unicamente
como recursos energético, si no que también como un insumo para la produccion de sustancias
quimicas intermedias como el metanol o el formaldehido, a través de reacciones reguladas. En
este punto, la metanogénesis anaerobica emerge como una opcion adicional para hacer el
aprovechamiento de estos intermediarios y convertirlos en metano, un gran recurso energético de
gran valor metanogénico y la CCM [25]. Este método fusiona la funcion catalitica y
electroquimica del sistema, enfocandose en una valoracién mas completa del metano. Esto
brindaria un doble reto para el medio ambiente: por un lado, es una fuente de energia renovable;

por otro, es un potente gas de efecto invernadero si no se captura de manera apropiada.

Estudios actuales sobre reactores metanogénicos acoplados a CCM han constatado una mejora
de ciertamente significativa con respecto a la eficiencia energética total del sistema.
Investigaciones como la de (Kadier et al., 2016) y (Wang et al., 2024) han registrado la viabilidad
de estos sistemas en condiciones tanto de laboratorio como en escala piloto[2][26].La
metanogénesis es un proceso de respiracion anaerobia realizado por arqueas metandgenas que, en
ausencia de oxigeno, convierten compuestos como el diéxido de carbono, el hidrogeno y el acetato
en metano[27]. Este fendmeno juega un papel fundamental en la degradacion final de la materia
organica en entornos como pantanos, vertederos, etc. Ademas de sus implicaciones ecologicas
debido a la emision de metano, el cual es un potente gas de efecto invernadero, la metanogénesis
también presenta aplicaciones en la produccion de biogas y en el tratamiento de residuos[28].
Desde una perspectiva ecologica y dinamica, se puede analizar la interaccion entre las
metandgenas y otros grupos microbianos que generan sus sustratos a través del modelo de Lotka-
Volterra, que describe relaciones de competencia, depredacion o mutualismo [29]. En este
contexto, es posible modelar la coexistencia o competencia entre los fermentadores que producen
el gas metano, lo que revela como las poblaciones se autorregulan y se estabiliza el ecosistema
microbiano anaerobio. En el presente trabajo Los datos experimentales obtenidos fueron

recopilados y analizados mediante técnicas de estadistica descriptiva e inferencial. Para evaluar



la relacion entre la generacion de potencial eléctrico y la produccion de gas metano, se utilizo el
coeficiente de correlacion de Spearman, el cual permite determinar la existencia y la intensidad
de la relacion que tendria la generacion de gas metano y el potencial eléctrico entre dos variables
no necesariamente lineales. También se utilizé el modelo Lotka-Volterra el cual nos ayuda a
entender, predecir y optimizar las interacciones microbianas que afectan directamente la

produccion de metano y la generacion de potencial eléctrico en la celda.

El enfoque del estudio es en el disefio, construccion y fabricacion de una celda de combustible
microbiana de bajo costo y desarrollada bajo la premisa de desarrollar cualquier instrumento
necesario para la medicion de los parametros caracteristicos de esta, tales como densidad de
corriente eléctrica, concentracion de metano y valoracion de la demanda quimica de oxigeno

(DQO). [30] [31].






Planteamiento del problema

El aumento en la produccion de desechos organicos y la demanda de energias renovables han
fomentado el estudio de tecnologias de bioenergia. Las Celdas de Combustible Microbianas han
probado ser una opcion factible para transformar residuos en energia eléctrica, aunque su eficacia
todavia necesita mejoras. Uno de los retos mas significativos es el incremento en la produccion
de biogés y la exigencia de optimizar el desempefio del sistema. El presente analisis respalda su
importancia al enfrentar estos retos a través de la incorporacion de un reactor metanogénico el
cual permite aprovechar de manera eficiente el potencial energético de las aguas residuales.
Igualmente, la aplicacion de la DQO mediante titulacion ofrece un control exacto sobre la eficacia
del sistema, respecto al tratamiento de aguas residuales lo que hace mas atractivo su uso en

contextos industriales y municipales.






Justificacion

El deterioro ambiental, el agotamiento de los recursos fosiles y el incremento sostenido de los
niveles de contaminacion hidrica exigen soluciones tecnoldgicas que sean sostenibles, eficientes
y economicamente escalables. En este contexto, la produccion hacia modelos energéticos de
energia renovable de fuentes no tradicionales y la creciente necesidad de de una mejora para la
gestion del tratamiento de aguas residuales, se considera como problemas importantes para la
integracion y busquedas del desarrollo de tecnologias ambientales para mejorar del sector del
tratamiento de aguas residuales. Este proyecto no solo identifica estas prioridades, sino que
también genera una propuesta concreta a través de una metodologia que tiene como estructura tres
etapas: conceptualizacion, técnicas, evaluacion de viabilidad y realizacion de prototipos
funcionales de la celda de combustible microbiana (CCM) con el reactor metanogénico, los cuales
brinda una solucién con un doble propoésito: generacion de energia limpia y tratamiento de los
efluentes organicos en las aguas residuales.

Esta investigacion radica en diversos factores de orden ambiental, cientificos, tecnologicos y
economicos. Actualmente para el tratamiento de aguas residuales hay tecnologias tradicionales ,
como lo son los sistemas activados o los digestores anaerobios convencionales, pero estos
presentan ciertas limitaciones con respecto a la eficiencia energética, consumo de recursos y el
requerimiento de grandes espacios. Uno de los problemas recurrente en estas metodologias es la
poca capacidad para extraer el maximo rendimiento energético de los desechos, dejando sin
explotar materias primas criticas que, mediante procesos adecuados, podrian suministrar a las
redes eléctricas o sistemas térmicos. Este enfoque limitado no solo reduce su impacto ambiental
positivo, sino que incrementa indirectamente la dependencia de combustibles convencionales. Las
celdas de combustible microbiana (CCM)son una innovadora alternativa en el campo de la
bioenergia, ya que permiten convertir de manera directa la energia quimica contenida en la materia
organica de las aguas residuales en electricidad. Este proceso se lleva a cabo mediante reacciones
bioelectroquimicas que son catalizadas por microorganismos[32][33]. Este proceso no solo
depura el agua al reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO), sino que produce densidades de
corriente eléctrica comercialmente utiles [32], la cual estaria siendo una tecnologia dual para el
tratamiento y la generacion de energia pero con limitaciones. Al incorporar un reactor
metanogénico en el sistema, el ciclo de uso de recursos esta optimizado. Las bacterias electro

activas en la CCM se encargan de oxidar compuestos organicos para generar electrones libres[34],



y al mismo tiempo los microorganismos metanogénicos generan metano el cual puede ser también
aprovechado[33]. El reactor metanogénico propuesto maximiza la recuperacion energética al
extraer tanto la electricidad como un combustible gaseoso a partir de un mismo sustrato, logrando
una gran una mayor eficiencia que superarian las tecnologias actuales y convencionales[35]. El
presente proyecto contribuye un gran aporte al avance de sistemas bioelectroquimicos, donde se
fusiona la ciencia de la microbiologia, electroquimica, dinamica de sistemas biologicos y la

ingenieria ambiental.
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Objetivos

4.0.1. Objetivo General

Disefiar y fabricar una celda de combustible microbiana destinada al tratamiento de aguas

residuales, asi como evaluar su capacidad para la generacion de energia.

4.0.2.  Objetivos especificos

= Modelar una celda de combustible microbiana en 3D con el fin de optimizar la reaccion de

electrogénesis.

= Integrar un medidor de metano en la celda de combustible microbiana para analizar la

produccion energética en términos de la generacion de este biogas.

= Caracterizar el agua residual antes y después del proceso en el bioreactor, para estimar su

capacidad de remocion de materia organica (DQO).

= Desarrollar una plataforma de hardware y software adecuada para la recoleccion de datos

sobre la concentracion de metano y la densidad de corriente eléctrica.






Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, orientado al disefio y validacion de un
sistema hibrido para el tratamiento de aguas residuales y la generacion de energia, se llevaron a
cabo diversas etapas clave. Estas comprenden desde el disefio del sistema hasta la implementacion
del reactor metanogénico y la estandarizacion del analisis de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) mediante el método de titulacion, con el fin de medir variables fisicoquimicas y
bioeléctricas bajo condiciones controladas en laboratorio. El procedimiento se divide en las

siguientes fases:

1. Disefio del prototipo: Se realizé un modelado tridimensional de la celda de combustible
microbiana (CCM) y del reactor metanogénico, definiendo sus dimensiones, materiales y
puntos de integracion. La celda fue fabricada mediante impresion 3D. Para el 4nodo y el
catodo se emplearon laminas de grafito, las cuales contaban con un alambre de acero
inoxidable que permitia la conexion al sistema de adquisicion de datos, con el fin de medir
el potencial eléctrico generado por la celda. Para la membrana semipermeable se empled
Nafion™, un material selectivo a los iones H'. Los tres elementos —anodo, catodo y
membrana polimérica— se integraron mediante la aplicacion de presion constante y

temperatura (105 -C) como se muestra en la figura 5.1.
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Grafito

Presidn
Temperatura

Nafion

Figura 5.1: Montaje del sistema de electrodos

2. Esquema de conexiones del montaje electronico: Para realizar la medicion del rendimiento
de la celda de combustible microbiana (CCM), se disefid un sistema de conexiones
eléctricas. Este montaje incluye un sensor de gas metano MQ-4, ubicado en la parte superior
de la celda, encargado de detectar la concentracion de metano acumulado. La sefial
generada por el sensor es amplificada mediante un amplificador operacional (OpAmp) en
configuracion no inversora, con el fin de evitar interferencias en la medicion, es decir,
minimizar fugas de corriente que podrian afectar los valores de voltaje en circuito abierto.
Posteriormente, la sefial amplificada es enviada a un microcontrolador Raspberry Pi Pico,
que recibe los datos a través de sus entradas analdgicas y los transmite via conexion USB
aun sistema de registro desarrollado en Python, alojado en un PC. Este sistema fue disefiado
especificamente para recolectar los datos provenientes de los sensores. El montaje permite
asi el monitoreo en tiempo real tanto de la concentracion de metano como del potencial

eléctrico, como se mostrarda mas adelante. Cabe resaltar, que el sensor de metano fue

15



calibrado de manera especifica para la deteccion de Metano, dado que no es especifico para

este gas en particular.

Sensor
de Metano

Aplificacion
Y acondicionamiento

MFC:
Celda de Combustible
Microbiana

.
POy

Figura 5.2: Montaje experimental para toma de datos en tiempo real junto con la celda de
combustible microbiana

3. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Con el objetivo de
implementar de manera efectiva el analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se
llevaron a cabo multiples ensayos experimentales durante un periodo de un mes. En estos
ensayos se probaron diversos protocolos estandarizados, incluyendo el método EPA 410.1
[10]; sin embargo, ninguno de ellos produjo resultados satisfactorios o coherentes con los
parametros esperados. Ante esta situacion, y basados en un andlisis critico de los errores
observados durante la aplicacion de los protocolos fallidos, se tomo la decision de disefiar
y adaptar un protocolo propio. Esta nueva metodologia incorporé modificaciones
especificas en la dosificacion de los reactivos, con el fin de optimizar la reaccién quimica
y mejorar la reproducibilidad de los resultados. El protocolo de estandarizacion desarrol
lado para la determinacion de la DQO se encuentra detallado en la figura 5.3 que acompafia

esta seccion.
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4. Monitoreo de Variables Fisicoquimicas y Bioeléctricas: Se llevaron acabo 3 diferentes
mediciones experimentales para ver la generacion del biogas metano y la produccion del
potencial eléctrico, lo cuales son fundamentales para evaluar la eficiencia y rendimiento del
prototipo disefiado de la celda de combustible microbiana. Esto se realizo bajo condiciones

controladas en el laboratorio para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos.

5. Disefio del protocolo de estandarizacion DQO: Para este seguimos el protocolo que se
encuentra en la figura 5.3 la cual es el protocolo disefiado y adaptado tras la falla de
protocolos anteriores como el del EPA 410.1 [10], aunque finalmente no pudo ser
implementado debido a fallas presentadas en la preparacion del Amonio Ferroso
(FeHsN>0sS>) (Poca solubilidad al solvente debido a la calidad del agua destilada). El
método inicia con la preparacion de una solucion la cual es oxidante mediante la mezcla de
11.75g de y 5ml de acido sulfurico (H>SOs), llevados a 250ml de agua destilada; esta
solucion proporciona el agente oxidante necesario para la materia organica. Después de esto
en un elernmeyer, se combinan 10 ml de la muestra de agua residual con 0,4g de H>SOs,
Sml de K>,Cr,O7y por ultimo también 15 ml AgsOs, seguido de agitacion, en el cual en el
medio se genera un eficiente oxidacion, en esta parte el el principal oxidante es el
dicromato, y de catalizador para la degradacion de los compuestos tendriamos al el sulfato
de plata. Después de todo los pasos anteriores se adicionarian tres gotas de la ferroina la
cual tiene como funcién ser un indicador redox al cambiar de color cuando finaliza la
reaccion, permitiendo realizar la titulacion con la solucion patron, para asi determinar la
cantidad necesaria de oxidante consumido y por ende hacer una cuantificacion de la materia

organica presente en la muestra de agua residual.
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PROTOCOLO DE
ESTANDARIZACION DQO

F6H8N20852 a 1175g — 5ml de
3 Gotas de H,50,

Ferroina
— Se lleva a 250ml

con agua destilada

10 ml de muestra 0,4g de H250* Se titula con 10ml
ﬁ e —

Elernmeyer 250ml Agitacion de solucién patrén

en 100ml de
— 5mlde K;,Cr,0; > 15 ml de Ag,S0, H;50, 1/3 V/V

Figura 5.3: Diagrama del protocolo de DQO desarrollado
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Resultados y discusion

Los experimentos realizados con la CCM, midieron potencial eléctrico, corriente eléctrica y
concentracion de metano, en los resultados obtenidos se pudo observar una generacién constante
de corriente eléctrica y una variacidon en las concentraciones de metano a lo largo del tiempo.
Inicialmente, la celda mostré una produccion moderada de corriente eléctrica, vinculada con un
aumento progresivo en los niveles del metano. Sin embargo, cuando el sistema alcanzé un estado
de equilibrio, la produccién de metano disminuy6. El disefio e incorporacion del reactor
metanogénico nos permite evaluar de manera mas precisa la conversion de materia organica y su
interaccion con el sistema bioelectroquimico de la celda. La actividad microbiana dentro del
reactor facilita una degradacion anaerobia de compuestos organicos, brindando un mayor
rendimiento en la produccion de metano.

Para complementar el analisis del sistema, se implement6 la determinacion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) mediante el método de titulacion, lo que permitiria realizar una

cuantificacion de la cantidad de materia organica biodegradable en el agua residual.

6.0.1. Celda Microbiana

La CCM fue disefiada e impresa por medio de la impresora 3D, a esta la conforma un anodo
y catodo, los cuales ambos son fabricados con el material grafito, y una membrana polimérica de
nafion, estas fueron ensambladas mediante presion y temperatura. El anodo es el electrodo en el
cual los microorganismos oxidan la materia orgdnica que esta presente en el agua residual ,
liberando electrones; el catodo es el electrodo en el que se produce la reduccion [1]. La membrana
polimérica de Nafion funciona como un separador selectivo que facilita el transporte de protones
del anodo al catodo, impidiendo simultaneamente el paso directo de electrones y manteniendo los
compartimentos separados para garantizar la eficiencia electroquimica [1]. La CCM tiene dos
alambres los cuales uno conectado al &nodo y el otro al catodo, estos son resistentes a la oxidacion,
por medio de ellos se permite la conexion al circuito para realizar la medicion del potencial
eléctrico que es generado. Para evitar fugas del agua residual se procedi6 a pintarla con una pintura

la cual sea impermeable, la CCM solo tiene un orificio en la parte superior el cual es donde esta
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integrado el sensor de metano MQ-4, por medio de este se realiza la deteccion y medicion de

metano, el cual también esta conectado al sistema, como se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1: Celda empleada para los montajes experimentales

Durante la medicion a circuito abierto, esto con el fin de probar la espontaneidad

termodinamica del sistema, osea, AG < 0, o teniendo en cuenta la ecuacion de Nernst[36]:

AG = —zFE (6.1)

Donde z es el nimero de electrones transferidos, F es la constante de Faraday (96485,332 o)

y E el potencial el éctrico de la celda. Asimismo, si se tienen en cuenta los resultados obtenidos,
como los mostrados en la figura 6.2, puede concluirse que la reaccion es efectivamente espontanea
desde el punto de vista termodinamico. Lo anterior indica que el proceso de generacion eléctrica

en aguas residuales industriales, como las presentadas en este estudio, tiene el potencial de
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producir energia. No obstante, es necesario establecer la capacidad real de estos dispositivos para
generar trabajo, lo cual se abordara mas adelante al analizar la densidad de

corriente eléctrica.

Methane Concentration and Potential Over Time (Average)
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Figura 6.2: Comparacion de potencial eléctrico y concentracion de metano

Un aspecto importante a resaltar es la medicion de la concentracion de metano, dado que,
tradicionalmente, las celdas de combustible microbianas presentan limitaciones en la generacion
de potencia eléctrica. Por ello, se explora la viabilidad de aprovechar el metano no solo como
producto final, sino como un vector energético intermedio con alto potencial. A diferencia del
hidrogeno, que si bien permite alcanzar altas densidades de corriente, presenta importantes
desafios en cuanto a su almacenamiento, transporte y manejo seguro debido a su baja densidad
volumétrica y alta reactividad, el metano ofrece ventajas significativas. Este puede ser
transportado mediante infraestructuras ya existentes, como gasoductos, y almacenado de manera
mas sencilla y economica. Desde una perspectiva ingenieril, el reto actual radica en desarrollar
procesos sostenibles y eficientes para la conversion de metano en hidrogeno “ in-situ ”, mediante

tecnologias como el reformado catalitico, procesos bioldgicos o reactores de reformado asistido
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por plasma[37], lo que permitiria combinar la facilidad logistica del metano con las propiedades

electroquimicas superiores del hidrogeno[38].

6.0.2. Modelo estadistico

Del desarrollo experimental se desprende una herramienta clave para justificar la eleccion del

modelo competitivo de Lotka-Volterra, empleado principalmente en sistemas biologicos donde

existe antagonismo entre especies. Este comportamiento se observa en la figura 6.2. Dado que los

experimentos se realizaron por triplicado, fue posible aplicar un enfoque estadistico para validar

dicha interaccion. Para ello, se utilizo un grafico de dispersion entre la concentracion de metano

y el potencial eléctrico a circuito abierto, al que se le aplico una regresion por minimos cuadrados.

Ademas, se calculo el coeficiente de correlacion de Pearson con el fin de identificar la naturaleza

de la relacion entre ambas variables.
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Tabla 6.1: Resultados de regresion OLS (Minimos Cuadrados Ordinarios.)
Variable Coef.  Error estindar t P> [0.025, 0.975]

const 1.2275 0.0030 392.275 0.000 [1.221, 1.234]
Methane -0.0013 7.15e-05 -18.411 0.000 [-0.001, -0.001]
R-cuadrado: 0.039
R-cuadrado ajustado: 0.039
Estadistico F: 339.0
Prob(F): 3,16 x 10-7

N° de observaciones:
8332

Grados de libertad (modelo): 1
Grados de libertad (residuos): 8330

Log-verosimilitud: 7952.7
AIC: -15,900
BIC: -15,890
Durbin-Watson: 0.053
Estadistico Omnibus: 429.578
Prob(Omnibus): 0.000
Jarque-Bera (JB): 1478.676
Prob(JB): 0.000
Asimetria: -0.153
Curtosis: 5.041
Cond. namero: 134

A partir de la figura 6.3 y la tabla 6.1, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El coeficiente de Pearson, dado por R*= 0,039, por lo que, = -0 ,039~-0,1975, donde
el signo negativo indica una relacioén inversa entre la concentraciéon de metano y el potencial
eléctrico en circuito abierto. Esto sugiere que la relacion entre ambas variables es débil y

decreciente.

Por otro lado, la correlacion de Spearman, con un valor de p = —0,0916, refuerza la idea de
que no se sigue un patron lineal claro entre las variables, apuntando mas bien a una posible
relaciéon monotona y no lineal.

Si bien esta tendencia no es concluyente desde el punto de vista estadistico, si sugiere la
existencia de una conexidon fenomenologica débil entre el potencial eléctrico y la concentracion
de metano, posiblemente influenciada por factores bioldgicos o ambientales inherentes al sistema.
Lo anteriormente expuesto concuerda con hallazgos reportados en otras investigaciones dentro
del area. Por ejemplo, Ishii et al. (2008) observaron un fenémeno similar al comparar los niveles

de corriente eléctrica con la generacion de metano, encontrando que, a medida que esta ultima
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aumentaba, el potencial eléctrico mostraba una caida considerable [39]. En este sentido, los

resultados de este trabajo presentan una notable similitud.

Asimismo, Jung et al. (2011) mencionan que este fenomeno es mas pronunciado cuando los
biorreactores utilizan acetato como fuente principal de carbono, lo que podria indicar la existencia
de un sustrato comun tanto para microorganismos electrogénicos como metanogénicos [40].
Finalmente, Jadhav et al. (2019) demostraron que la eficiencia couldombica en celdas de
combustible microbianas se ve afectada por la presencia de metandgenos, sugiriendo que para
mejorar la generacion de corriente eléctrica en estos dispositivos es necesario implementar

mecanismos de control sobre estos tltimos [30].

Para finalizar esta seccidn, se presenta a continuacion el cédigo empleado para los calculos

estadisticos y los graficos de dispersion mostrados en este apartado:

Listing 6.1: Codigo para calcular la correlacion de Pearson y graficar la relacion entre
concentracion de metano y potencial eléctrico
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import pandas as pd import numpy as np import
matplotlib.pyplot as plt from scipy.stats import
pearsonr import seaborn as sns from

sklearn.linear model import LinearRegression

# Leer archivos CSV dfl =
pd.read csv('/content/drive/MyDrive/data 2024-06-27-12:48.csv') df2
pd.read csv('/content/drive/MyDrive/data 2024-07-04-14:37.csv"') df3

pd.read csv('/content/drive/MyDrive/data 2024-07-08-13:26.csv")

# Combinar conjuntos de datos en un DataFrame combined df =

pd.concat ([dfl, df2, df3])

# Eliminar filas con valores faltantes combined df =

combined df.dropna(subset=['Methane', 'Potential'l)

# Calcular coeficiente de Pearson correlation coefficient, p value =
pearsonr (combined df['Methane'],




combined df['Potential']) print(f"Coeficiente de Correlacidn de
Pearson: {correlation coefficient
}") print (f"Valor p:

{p_value}")

# Graficar plt.figure(figsize=(10, 6))
sns.scatterplot (x="Methane', y='Potential', data=combined df,
alpha

=0.5)

# Ajustar y graficar OLS

X = combined df['Methane'].values.reshape(-1, 1) y =

combined df['Potential'].values reg = LinearRegression().fit (X, y)
plt.plot (combined df['Methane'], reg.predict(X), color='red',
linewidth

=2)

plt.title('Diagrama de dispersidén de Concentracidn de Metano vs

Potencial con Linea de
Regresidn') plt.xlabel ('Concentracidn
de Metano') plt.ylabel ('Potencial')
plt.grid(True) plt.show()

6.0.3. Lotka-Volterra

Para la descripcion tedrica del sistema electro-metanogénica se procedio a emplear un modelo
Lotka-Volterra competitivo, para el cual se ajustaron los parametros relacionados con los
coeficientes de inhibicion y capacidad de carga, mientras que para las tazas de crecimiento se

emplearon datos teoricos obtenidos de la literatura [29, 8, 9]
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ﬁ_f’EE (1_ E+aEMM)
d M . M+ apeE
W f’,nA'M (1 KM )
6.3)

Donde:

= F: concentracion de microorganismos electrogénicos. M:

® concentracion de microorganismos metanogénicos.

rg: tasa de crecimiento de los microorganismos electrogénicos. 7:
tasa de crecimiento de los microorganismos metanogénicos.

oem: coeficiente de inhibicion de los microorganismos metanogénicos sobre los

electrogénicos.

= oyg: coeficiente de inhibicion de los microorganismos electrogénicos sobre los

metanogénicos.

Kg: capacidad de carga para los microorganismos electrogénicos.

K capacidad de carga para los microorganismos metanogénicos.

La curva fue normalizada para permitir el uso de unidades arbitrarias en la concentracion de
biomasa, dado que esta también puede determinarse mediante métodos Opticos indirectos, como
el OD600 [41]. Como se muestra en la figura 6.4, el modelo permite reproducir un
comportamiento similar al observado en el montaje experimental previamente descrito. En
particular, se aprecia una interseccion alrededor de las 6 horas entre la concentracion de metano
y la densidad de corriente eléctrica generada. Comparativamente, los datos experimentales
muestran una cinética similar, aunque con una interseccion que ocurre aproximadamente a las 1.5
horas. Esta discrepancia podria atribuirse a factores como la precolonizacion del electrodo o a
variaciones en las poblaciones microbianas de ambos tipos de microorganismos. Como es habitual

en sistemas biologicos, estandarizar las condiciones de crecimiento para una especie especifica
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resulta complejo, por lo que no sorprende observar esta variabilidad. Este fenémeno puede
explicarse por la presencia de diversas especies tanto electrogénicas como metanogénicas.

Lotka-Volterra Model for MFC Microbial Dynamics
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Figura 6.4: Modelo Lotka-Volterra para prediccion de la densidad de corriente y concentracion de
metano en el tiempo
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Figura 6.5: Curva de densidad de corriente y concentracion de CH,en el tiempo

La figura 6.5 ilustra claramente este fenomeno, ya que el comportamiento temporal de la
densidad de corriente eléctrica y de la concentracion de metano sigue un patron Gompertziano,
caracteristico de sistemas biologicos. Cabe destacar que el efecto sobre la poblacion metanogénica

es inverso al observado en la produccion de corriente eléctrica. Esta diferencia puede explicarse
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por la susceptibilidad al oxigeno, dado que los microorganismos metanogénicos son estrictamente
anaerobios, mientras que los electrogénicos pueden ser facultativos. En otras palabras, el
comportamiento observado podria deberse a filtraciones de oxigeno dentro de la celda de

combustible[42, 43].

6.0.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar la materia organica presente en una muestra de agua, para su determinacion,
se emplea una reaccion quimica en la que un agente oxidante fuerte, como el dicromato de potasio
(KCr0), seguido de un proceso de valoracion (titulacion) o medicion colorimétrica. La ecuacion

quimica general es :

M.O+ CrO + HCO + HO + Cr (6.4)

!'Para el analisis, se utilizé una ecuacién matematica basada en la diferencia entre el volumen de
titulante usado en una muestra blanco (A) y en la muestra problema (B), multiplicado por la

normalidad del titulante (C) y por factores constantes:

[(4—B)C = 800] * 1,2
COD = (6.5)
Sustanciasimple

Como resultado y al remplazar en la ecuacion se obtuvo el siguiente resultado:

_[(73-5)0,39+8001x12 _ o
COD 10 mg/l (6.6)

No obstante, del presente analisis no se pudieron obtener resultados validos, dado que durante la
preparacion del reactivo de sulfato de amonio ferroso (indispensable para la titulacion) se
identificaron inconsistencias vinculadas a la baja calidad del agua destilada utilizada. Esta
situacion impactd negativamente el proceso ya que no se pudo realizar con el agua residual, si se

realizaba con este reactivo el cual no cumplia los estandares fisicoquimicos que se buscaban el

I M.O: Materia orgénica
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procedimiento no iba a ser para nada preciso, dificultando una correcta cuantificacion de la DQO,
a pesar de que se habia desarrollado un protocolo que contemplaba tanto la reaccion quimica
como la medicién a través de titulacion o colorimetria. Es importante destacar que los datos
previos para validar la ecuacion 6.5 se obtuvieron mediante ensayos con agua limpia, y no con

agua residual, con el propdsito de establecer una linea base comparativa para los calculos.
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Conclusiones

La construccion e integracion de un reactor metanogénico con una Celda de Combustible
Microbiana (CCM) se presenta como una solucion viable para el tratamiento de aguas residuales
y la generacion de energia renovable. La eficiencia del sistema permite obtener simultdneamente
electricidad y biogas a partir de un mismo sustrato, donde los microorganismos involucrados
desempefian un papel crucial en el desempefio global del proceso.

Si bien los resultados sugieren una relacion inversamente proporcional entre la produccion de
metano y el potencial eléctrico, se observa una generacion constante de corriente eléctrica junto
con una capacidad efectiva de monitoreo en tiempo real de la concentracion de metano. Esto
sugiere que el metano puede ser reaprovechado como fuente de energia mediante la metodologia
propuesta, consolidando asi una estrategia integrada y sustentable para el aprovechamiento de
residuos orgénicos.

A diferencia de otros trabajos, en los que el objetivo principal era promover la generacion
eléctrica en el perjuicio de la produccion de biogas, en el presente estudio se plantea que el metano
podria representar el bioproducto de mayor valor agregado, dada su potencialidad para la
generacion de energia. En el contexto del tratamiento de aguas residuales, una estrategia adecuada
consistiria en buscar un equilibrio entre ambos procesos, con el fin de reducir los costos asociados
al tratamiento de estos efluentes y aumentar la eficiencia global del sistema mediante la obtencion
de subproductos de alto valor agregado.

Es fundamental destacar que la produccion de hidrégeno a partir de metano representa una
alternativa prometedora como fuente de energia limpia. No obstante, esta tecnologia enfrenta
desafios significativos. Actualmente, su implementacion conlleva un elevado consumo energético
y requiere condiciones operativas muy especificas, lo que la posiciona como un area en desarrollo
que necesita mejoras constantes. Este panorama subraya la importancia de impulsar la
investigacion aplicada y el desarrollo de prototipos funcionales que no solo demuestren su
viabilidad técnica, sino que también aseguren eficiencia, sostenibilidad y accesibilidad a medio y
largo plazo. Es esencial que estos estudios se lleven a cabo con un enfoque sistémico,
considerando el contexto ambiental, econémico y social en el que se desea implementar esta

tecnologia.
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En el contexto de este proyecto, la implementacion del método de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) a través de analisis de titulacion tenia como objetivo evaluar el rendimiento del sistema
propuesto, particularmente en lo que respecta a la degradacion de materia organica y la posible
generacion de biogas. Aunque durante la fase experimental se presentaron algunas limitaciones
técnicas, como inconvenientes con la calidad del agua destilada y la preparacion del reactivo
sulfato de amonio ferroso, estas dificultades no disminuyen el valor del enfoque metodoldgico
adoptado. Por el contrario, enfatiza la relevancia de los aspectos operativos para obtener datos
confiables y refuerzan la idea de que cada proceso experimental también es una valiosa fuente de
aprendizaje. Cuando se aplica de manera adecuada, la metodologia de la DQO se convierte en una
herramienta solida y confiable para el monitoreo de sistemas de tratamiento de aguas y procesos

bioquimicos.

Este trabajo, propone soluciones sostenibles tanto en el campo de las aguas residuales como
en el aprovechamiento energético, dando un aporte significativo a la gestion de la calidad del agua
y recursos hidricos y también a las tecnologias renovables. Ademas se puede notar como la ciencia
aplicada, incluso con errores o contratiempos, sigue siendo un gran camino para el desarrollo de

soluciones reales para los retos actuales de medio ambiente.
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