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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO PRELIMINAR PARA EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL
PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE PALMA EMPLEANDO CELDAS DE
COMBUSTIBLE MICROBIANAS DE DOS CAMARAS*

AUTORES: AMAURY ANDRES OCHOA OCHOA**; AURA ALEXANDRA RAMON
VANEGAS**

PALABRAS CLAVE: Celda de combustible microbiana, efluentes del proceso de

extraccion de aceite de palma, tratamiento de aguas
DESCRIPCION:

Se estudi6 el efecto del tipo de indculo en celdas de combustible microbianas para
el tratamiento de efluentes del proceso de extraccién de aceite de palma. Como
in6culos fueron usados lodos extraidos de las lagunas de oxidacién facultativas y
metanogénicas, asi como los lodos removidos de las lagunas secados al aire libre
en una planta extractora de aceite de palma del departamento de Santander. Como
sustrato se utilizaron efluentes recolectados de la entrada al proceso de tratamiento
de aguas de la empresa. La generacion de voltaje alcanz6é un promedio de 569 mV
en 25 dias de operacion, una eficiencia culombimétrica de 27,21% y remocién de
materia organica de 80%. En cuanto a la generacion de energia, las celdas
alcanzaron una densidad de potencia maxima promedio de 189,3 mW/mz2.
Adicionalmente, la resistencia interna promedio de las celdas fue 445 Q. Finalmente,
se encontré que el tipo de inéculo no tuvo influencia en la generacion de voltaje, la
densidad de potencia maxima ni la resistencia interna. A pesar de lo anterior, se
pudo comprobar que los in6culos naturales extraidos de las lagunas de oxidacién
de efluentes de extraccion de aceite de palma son promisorios como técnica
complementaria de tratamiento de efluentes del proceso de extraccion de aceite de
palma.

*Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de ingenieria Quimica. Directora: Viviana
Sanchez Torres Ing. Quimica Ph.D. en Ingenieria Quimica Codirector: Jorge Alberto Albarracin Arias
Ing. Quimico
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ABSTRACT

TITLE: PRELIMINARY STUDY FOR THE TREATMENT OF EFFLUENTS OF THE
PALM OIL EXTRACTION PROCESS USING MICROBIAL FUEL CELLS OF TWO
CHAMBERS

AUTHORS: AMAURY ANDRES OCHOA OCHOA**; AURA ALEXANDRA RAMON
VANEGAS**

KEY WORDS: Microbial fuel cell (MFC), palm oil mill effluent (POME), polarization
curves, inner resistance, power density, current density, POME sludge.

DESCRIPTION:

We studied the effect of the type of inoculum in microbial fuel cells for the treatment
of effluents from the palm oil extraction process. As inocula, sludge extracted from
the facultative, methanogenic oxidation lagoons and sludge dried in the open-air
removed from lagoons was used in a palm oil extraction plant in the department of
Santander. Effluent collected from the entrance to the company water treatment
process is used as substrate. The generation of voltage reached an average of 569
mV at 25 days of operation, a coulombimetrica of 27.21% and 80% organic matter
removal efficiency. In terms of power generation, the cells reached a maximum
average of 189.3 mW/m2 density. Additionally, the average internal resistance of the
cells was 445 Q. Finally, it was found that the type of inoculum had no influence on
voltage generation, maximum power density or internal resistance. In spite of the
above, it was possible to verify that the natural inocula extracted from the oxidation
lagoons of palm oil extraction effluents are promising as a complementary technique
for the treatment of effluents from the palm oil extraction process.

*Degree Work

** Faculty of Engineering Physic-chemical. School of Chemical Engineering. Director Viviana
Sanchez Torres Chemical Engineer Ph.D. Co-director Jorge Alberto Albarracin Arias Chemical
Engineer
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INTRODUCCION

La actual demanda energética mundial sumada a la caida en los precios del petroleo
ha despertado en la comunidad cientifica el interés de llevar a cabo investigaciones
para el desarrollo y posterior uso de nuevas energias que complementen las ya
utilizadas. El uso de Celdas de Combustible Microbianas (CCM) se ha convertido
en una alternativa de estudio prometedora que consiste en el aprovechamiento del
metabolismo de bacterias electrogénicas utilizando diferentes sustratos para

obtener energia eléctrica en una celda electroquimica.

Existen diferentes configuraciones para las celdas de combustible. En este estudio
se trabaj6 con celdas de combustible de doble camara las cuales consisten en una
camara anddica conformada por un electrodo y un anolito que contiene un donador
de electrones, y una camara catodica que esta compuesta por un electrodo y un
catolito que funciona como aceptor de electrones. Estas camaras estan conectadas
por una membrana de intercambio catiénico y un conductor eléctrico conecta los

dos electrodos.

La produccion de energia eléctrica utilizando microorganismos en celdas de
combustible microbianas es una nueva tecnologia renovable [1][2] y cuya huella de
carbono es minima [3]. Estas celdas convierten la energia quimica disponible en los
sustratos organicos utilizando bacterias que funcionan como biocatalizadores en la
oxidacion de los sustratos para producir energia eléctrica [4]. Por lo tanto, las CCM
buscan aportar a la solucion de dos probleméticas: el tratamiento de las aguas
residuales y la generacion de energia eléctrica.

Colombia es uno de los mayores productores de aceite de palma del mundo [5]. La
legislacién colombiana indica un limite maximo para la demanda quimica de oxigeno
(DQO) para los efluentes industriales. Los métodos de tratamiento de los efluentes
de la extraccion de aceite de palma reducen el contenido de materia organica en un

95%, pero algunas veces no son suficientes para cumplir con dicha legislacion [6].
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En un esfuerzo por mejorar el tratamiento de residuos, investigaciones recientes se

centran en buscar procedimientos que mitiguen su carga organica.

La aplicacion de celdas de combustible microbianas de dos camaras para el
tratamiento de efluentes del proceso de extraccion de aceite de palma no se ha
llevado a cabo a escala industrial. Pese a esto, a nivel de laboratorio se han
realizado estudios con el fin de optimizar la generacion de energia eléctrica en la

celda.

Baranitharan et al. trabajaron con una celda de combustible de dos camaras para
tratar desechos del proceso de extraccion de aceite de palma para incrementar la
generacion de energia utilizando un indéculo controlado consistente de
microorganismos como Pseudomonas aeruginosa, Azospira oryzae, Acetobacter
peroxydans y Solimonas variicoloris aislados de los lodos anaerobios de la planta
de tratamiento de las aguas residuales del aceite de palma, asi como de la
biopelicula del &nodo de la CCM operada con dichos lodos. La celda oper6 con un
anodo de fieltro de carbono con poliacrilonitrilo en presencia de oxigeno y se obtuvo
una densidad de potencia maxima de 107,35 mW/m?, la cual fue dos veces mayor
comparada con una CCM que utiliza como in6culo el lodo anaerobio. La maxima
eficiencia culombimétrica mostrada por la celda fue de 74%, y 24% la obtenida con
el lodo anaerobio. Sin embargo, al utilizar este tipo de indculo se redujo la
degradacion de materia organica a 32% reflejada en una remocién menor de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) comparada con el uso de lodos anaerobios
que logré una remocion del 70%. Los resultados obtenidos a partir de
espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) demuestran que la generacion

de energia eléctrica aumenta significativamente utilizando inéculos controlados [7].
Nor et al. utilizaron una CCM de doble camara construida para investigar el uso de

microflora presente en los lodos del aceite de palma vs. una cepa bacteriana aislada

del mismo lodo como inéculos para la generacion de energia. Se utilizO como
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sustrato el efluente final de la extraccion esterilizado y sin adicion de nutrientes. La
celda inoculada con cultivo mixto mostré una maxima densidad de potencia de 85,11
mW/m? y una densidad de corriente de 81,12 mA/m2. Con la cepa aislada,
Pseudomonas aeruginosa ZH1 se logré una densidad de potencia de 451,26
mW/m? y una densidad de corriente de 654,90 mA/m?[8], lo cual indica que bajo
esas condiciones las cepas aisladas tienen una generacion de energia mayor que

los cultivos mixtos.

En este trabajo de grado se busco seleccionar un inéculo natural para el tratamiento
de efluentes de la extraccion de aceite de palma en CCM y evaluar su desempefio

en la generacién de energia eléctrica y remocion de carga organica
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del tipo de in6culo sobre la generacion de energia eléctrica en
celdas de combustibles microbianas de dos camaras para el tratamiento de

efluentes de la extraccion de aceite de palma.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la capacidad de generacion de energia eléctrica en CCM de dos
camaras utilizando efluentes del proceso de extraccion de aceite de palma
como sustrato y tres tipos diferentes de indculos naturales.

e Caracterizar las celdas de combustible microbianas mediante curvas de
polarizacion.

e Evaluar la degradacién de materia organica en la CCM que genere mayor

voltaje.
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2. MARCO TEORICO

2.1 CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA

Una celda de combustible microbiana (CCM) es un dispositivo cuya finalidad es
convertir energia quimica presente en un sustrato a energia eléctrica utilizando
microorganismos [9]. Esto sucede debido a que los electrones producidos a partir
de la actividad metabdlica generada por los microorganismos se transfieren a un
electrodo llamado anodo. Desde ahi, los electrones se desplazan hacia un electrodo
(catodo) debido a una diferencia de potencial. Las celdas de combustible
microbianas pueden adoptar diferentes configuraciones, es decir, distintas formas y
disefios de disponer sus componentes, con el fin de mejorar el rendimiento de la
celda. Se han desarrollado configuraciones como una celda de una camara o de
dos, sistemas en paralelo o en serie, entre otros. El sistema de operacion puede ser

en modo continuo, semi-continuo o por lotes [10].

Generalmente la estructura basica de una CCM consta de dos camaras separadas
entre si por una membrana de intercambio catidnico. Hay una camara anaerdbica
la cual contiene la materia organica (sustrato), este se oxida en la camara anddica
transfiriendo electrones al anodo. Una vez el anodo capta los electrones, éstos se

mueven al catodo mediante un circuito externo debido a una diferencia de potencial.

Simultaneamente, en la cAmara anddica se generan protones debido a la reaccién
de oxidacion del sustrato, los cuales atraviesan una membrana de intercambio
cationico trasladandose a la camara catodica [11]. En la camara catddica se emplea
una solucion de un aceptor de electrones, uno de los mas utilizados es ferricianuro
de potasio K3[Fe(CN)s], se ha comprobado experimentalmente que puede aumentar
la densidad de potencia 1,5 a 1,8 veces mas que utilizando aire con platino como
catalizador [12]. La Figura 1 muestra la estructura basica de una CCM de dos

camaras.
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Figura 1. Estructura basica de una celda de combustible microbiana de dos
camaras.
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El material separador de las cAmaras es una membrana de intercambio cationico,
la cual es semipermeable, disefiada para conducir cationes mientras actia como
barrera reactiva, es el material que separa las soluciones de las dos camaras de la
celda de combustible microbiana permitiendo la transferencia de cargas positivas,

como protones desde la camara anodica hacia la camara catddica [12].

El anodo es el electrodo ubicado en la camara anddica de la CCM, en este ocurre
una reacciéon de oxidaciéon. El material del electrodo debe tener algunas
caracteristicas, debe ser altamente conductivo, no corrosivo, alta porosidad, entre
otros. Ademas, es necesario que el anodo facilite la actividad microbiana, la
formacion de una biopelicula sobre la superficie y debe ser quimicamente estable

con el fin de evitar reacciones secundarias no deseadas [13].
2.2 SUSTRATOS E INOCULOS EMPLEADOS EN UNA CCM

El sustrato es el medio del cual se alimentan los microorganismos inoculados en la

camara anddica, los sustratos pueden ser compuestos puros o mezclas complejas
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de materia organica [9]. Entre los sustratos de composicion no definida se

encuentran residuos organicos o efluentes industriales.

Los microorganismos inoculados, son microorganismos electrégenos los cuales
actian como generadores de energia eléctrica. El in6culo puede provenir de un
sistema aerobio como lodos activados, aguas residuales industriales o domésticas,

lodos anaerobios, entre otros [11].

Para la CCM de este trabajo como inéculo se emplean lodos de lagunas de
oxidacion (facultativa y metanogénica) y como sustrato se aprovechan efluentes del
proceso de extraccion de aceite de palma, los cuales presentan una composicion

no definida.

2.3 pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El pH de cada camara de la celda es un factor importante en el comportamiento de
la celda de combustible microbiana, para la camara anddica es necesario mantener
un pH neutro, con el fin de conservar las condiciones 6ptimas ambientales para la
actividad microbiana. En la cdmara catddica el pH puede variar segun los procesos
qgue se lleven a cabo en ella. La conductividad eléctrica es una medida de la
propiedad que poseen las soluciones para conducir la corriente eléctrica, esta
depende de la presencia de iones, movilidad, su concentracion y de la temperatura
de la medicién. El andlisis de la conductividad eléctrica sirve para evaluar el efecto

de la concentracién de los iones en el desempefio de la CCM [14].

2.4 EFICIENCIA CULOMBIMETRICA

La eficiencia culombimétrica es un factor que permite obtener la fraccién de energia
eléctrica que se puede generar en una celda de combustible microbiana a partir de
un sustrato determinado. La eficiencia culombimétrica se determina mediante la
razon entre la carga generada y la carga tedrica presente en el sustrato de la camara

anaodica [9].
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2.5 CURVAS DE POLARIZACION

La curva de polarizacion representa el voltaje en funcion de la densidad de corriente.
La curva se obtiene al someter la celda a resistencias de cargas variables, sobre las
cuales se mide el voltaje y se determina la corriente. Para realizar la curva de
polarizacion, es necesario que la celda alcance un estado estacionario debido a que
las concentraciones del sustrato cambian a lo largo del tiempo. Estas curvas suelen
emplearse para estimar la resistencia interna de la CCM mediante la pendiente de

la curva o para determinar las variaciones en las densidades de potencia [14].

En la Figura 2 se muestran las curvas de polarizacién ideales para una CCM, la
curva se divide en tres zonas: sobrepotencial por transferencia de carga,
sobrepotencial 6hmico y sobrepotencial por transferencia de masa. La zona de
pérdidas por transferencia de carga (nact) esta localizada en la regién de corrientes
bajas generada por la irreversibilidad de las reacciones que tienen lugar en los
electrodos, por lo que depende de los materiales de estos, la biopelicula y las
condiciones de operacién. La zona de sobrepotencial 6hmico (nohm), se ubica en
las zonas de corrientes medias, es ocasionada por las resistencias iénicas en el
electrolito, la membrana y las resistencias eléctricas existentes en los electrodos y
en el circuito externo y la zona de sobrepotencial por transferencia de masa (n) esta
localizada en la region de corrientes altas debido a los cambios en la concentracion
en lainterfaz de la superficie del electrodo y la solucion de la cAmara, estas pérdidas
son afectadas por la naturaleza de los reactantes y productos restantes [15].
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Figura 2. Curvas de polarizacion para una CCM. a) Curva de polarizacién ideal

para una celda de combustible biolégica. b) Curva de polarizacion ideal para

los electrodos de la celda.
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Fuente: ZHAO, Feng; SLADE, Robert y VARCOE, John. Techniques for the study

and development of microbial fuel cells: an electrochemical perspective.
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3. METODOLOGIA

En la Figura 3 se muestra un esquema de las etapas metodoldgicas seguidas para

el desarrollo de este trabajo.

Figura 3. Etapas del desarrollo experimental.

e ™ - ™ S Ia Y

Seleccion y | Acggldlrcr:]g[r;?irgllento Inoculacion y ‘ Caracterizacion
recoleccién de y operacion de las fisicoquimica y

muestras | montgjgnﬁe — | CCM | electroquimica

S y A v b / 4

3.1 SELECCION Y RECOLECCION DE MUESTRAS

Las muestras de efluente y lodos fueron obtenidas de la planta Palmeras de Puerto
Wilches S.A. ubicada en el departamento de Santander. Se hizo muestreo de
efluentes a la entrada del proceso de tratamiento de aguas residuales de la
empresa, el cual presenta un DQO de aproximadamente 63000 mg-O, /L y fue
usado como sustrato, mientras que las muestras de indculo fueron lodos tomados
de las lagunas de oxidacion de los efluentes. Se extrajo una muestra de las lagunas
de oxidacidén facultativas, otra de las anaerobias metanogénicas y una muestra de
lodos secos los cuales corresponden a lodos extraidos de las lagunas y acumulados
en pilas al aire libre. Las muestras se almacenaron en recipientes de plastico

estériles a 4°C.
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3.2 ACONDICIONAMIENTO DEL MATERIAL Y MONTAJE DE LAS CCM

Para la preparacion de las celdas, se cortaron alambres de titanio de 15 cm de
longitud, se lijaron con el fin de retirar la corrosion que pudieran presentar. Los
alambres, tapones y las camaras de cada celda se esterilizaron a 121 °C y 15 psi

durante 15 minutos en una autoclave.

Se utiliz6 fieltro de carbono como electrodos en ambas camaras de la celda. Se
realizaron cortes en forma de rectangulos con medidas de 1,5 cm x 4 cm. Los
electrodos se lavaron con agua destilada y se secaron por 2 horas a una
temperatura de 110 °C. Posteriormente, se sumergieron en metanol durante 5
minutos. Se enjuagaron con abundante agua destilada y se llevaron a 450°C en un
horno durante 30 minutos. Finalmente, se dejaron enfriar en un desecador hasta

temperatura ambiente [16].

La membrana de intercambio catiénico utilizada en cada celda fue de polietileno
estireno-divinilbenceno (Hangzhou LvHe Environmental Protection Technology Co.,
China) de 5 cm x 5.5 cm. Las membranas se sumergieron 1 hora en agua destilada
y posteriormente en una solucién de H2S0Oa4 al 3% v/v por 24 h. Por ultimo, se lavaron

nuevamente en agua destilada estéril por 1 hora.

Para el montaje (Figura 4), se construyé una celda de combustible usando dos
recipientes de vidrio de 165 mL con apertura lateral. Se colocaron los electrodos en
las tapas de cada camara unidos a alambre de titanio como conductor de electrones.
En medio de las aperturas laterales se posiciond la membrana de intercambio
proténico con un area de 5 x 5,5 cm previamente tratada. Como anolito se utilizé
una solucion de efluente con DQO 1064 mg O2/L y solucion buffer de fosfato (PBS)
0,05 M. El catolito estd compuesto por una solucion de ferricianuro de potasio 0,1
My PBS 0,05 M.
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Figura 4. Montaje de una celda de combustible microbiana
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3.3 INOCULACION DE LAS CCM Y OPERACION DE LAS CCM

En la camara anddica se adicioné como indculo 1 mL de cada uno de los tres tipos
de lodos utilizando jeringas estériles de 3 mL mezclando el anolito hasta lograr la
homogeneidad. Posteriormente se tomaron muestras de 10 mL y se almacenaron a
4°C. Durante el experimento, se utilizaron 8 celdas con 4 configuraciones diferentes

y su respectiva replica (Tabla 1).

Para monitorear el voltaje de la celda en el tiempo se empleé un sistema de
adquisicién de datos constituido por un procesador ARDUINO UNO y convertidores
ADS1115; para controlar el dispositivo, procesar, visualizar y almacenar los datos
se utilizO MATLAB. Se conect6 una resistencia externa de 1000 Q en el dispositivo
para cada celda. La celda operé en modo batch, los datos se tomaron de manera
continua cada 10 segundos hasta que el voltaje de la celda disminuy6 a 70 mV. Al
finalizar cada ciclo, se tomaron muestras de la camara anodica y el contenido de
ambas camaras fue reemplazado por soluciones nuevas. Todos los experimentos

fueron llevados a cabo a temperatura ambiente.
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Tabla 1. Configuracién de cada CCM.

In6culo Celda
Celdas inoculadas con lodos de laguna CFl
de oxidacion facultativa (CF) CE2
Celdas inoculadas con lodos de laguna CM1
de oxidacion metanogénica (CM) CM2
Celdas inoculadas con lodos secos CS1
(CS) CS2
CN1

Celdas sin in6culo (CN)
CN2

3.5 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Se tomaron muestras de cada una de las celdas al inicio y final de cada ciclo con el
fin de medir el cambio en el pH y la conductividad eléctrica. El pH de cada muestra
fue medido utilizando un pH-metro HI 2211 (Hanna, Italia). La conductividad
eléctrica se midi6é utilizando un conductimetro C18 (Metrohm, Suiza). Finalmente,
se realizé un andlisis de DQO a la celda que generé mayor voltaje, el analisis de
DQO se realizd siguiendo el método Titrimétrico- Reflujo Cerrado/SM 5220 C

(Laboratorio Quimico de Consultas Industriales, Colombia).
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3.6 CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA

La eficiencia culombimétrica se determiné mediante la razén entre la carga
generada y la carga tedrica presente en el sustrato de la cAmara anddica, para una
mezcla compleja de sustrato se utilizé la demanda quimica de oxigeno (DQO) como
parametro para medir las concentraciones de sustrato, se utilizaron las siguientes

ecuaciones para hallar la eficiencia:

EC =<2+100 (Ec.1)
Cti
tbh
Cp=8=+["1Idt (Ec.2)
Cti = F x vy, x ADQO (Ec.3)

donde Cp es la cantidad de Coulombs recuperados, se halla del area bajo la curva
de la corriente en funcién del tiempo de operacion de la celda y Cti es el total de
Coulombs en el sustrato, depende de la constante de Faraday (F), el cambio de la
demanda quimica de oxigeno en un ciclo y el volumen de la solucién en la camara

anodica (vg, ) [9].

Se realiz6 el célculo de la eficiencia de remocion de DQO mediante la siguiente

ecuacion:

0i—-D

_ be
NDQO = —-3

27 100 (Ec. 4)

Donde DQOi es la demanda quimica de oxigeno inicial y DQOf es la demanda

guimica de oxigeno final para un ciclo, ambas en unidades de mg-O2/L.
Las curvas de polarizacion fueron elaboradas luego de conectar las celdas en

circuito abierto implementando resistencias externas y cambiando su valor

manualmente en intervalos de 20 minutos. Se utilizaron resistencias de 5100, 4700,
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3300, 2000, 1000, 680, 510, 470, 330, 270, 220, 200, 150, 100, 47, 22 y 10 Q. Se
midieron datos de voltaje, con la ley de Ohm se calcularon las intensidades de
corriente y conociendo las dimensiones de electrodo se calcularon las densidades
de corriente y de potencia correspondientes a cada resistenciade acuerdo a las
siguientes ecuaciones:

V=I%*R (Ec. 5)

1

j= (Ec. 6)

Selectrodo

P=V=xI (Ec. 7)

P

6P =

(Ec. 8)

Selectrodo

donde V es el voltaje de la celda, I es la corriente y R es la Resistencia externa
utilizada. j representa la densidad de corriente, S,.ctrod0 €S €l area superficial de
electrodo, P es la potencia calculada y 6P representa la densidad de potencia

calculada.
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4. RESULTADOS

4.1 GENERACION DE VOLTAJE

La generacion de voltaje a través de la resistencia externa fue registrada durante
seis ciclos con el fin de garantizar la repetibilidad y la estabilidad de los electrodos.
Todas las celdas operaron en ciclos de aproximadamente 5 dias, lo que indica que
el tipo in6culo no afecta el tiempo de estabilizacion de la celda. Las celdas sin
indculo fueron seleccionadas como grupo de control, obtuvieron un voltaje maximo
promedio de 564 + 18mV en un tiempo de operacion de 26 dias (Figura 5).

Figura 5. Generacion de voltaje de las celdas sin in6culo (CN).
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Las celdas inoculadas con lodos de laguna de oxidacion facultativa tuvieron un
voltaje maximo promedio de 566 + 4 mV en un tiempo de estabilizacion de
aproximadamente 22 dias. En la Figura 6, se puede observar que, desde el inicio
de la operacion presentaron valores similares al valor maximo obtenido para las

mismas indicando mayor actividad electrogénica en dichos lodos.
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Figura 6. Generacion de voltaje de las celdas inoculadas con lodos de
oxidacion de la laguna facultativa (CF).
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Durante el primer ciclo de las celdas inoculadas con lodos de la laguna de oxidacion
metanogénica (Figura 7), la generacién de voltaje fue baja e inestable posiblemente
debido a microorganismos metanogénicos activos provenientes del indculo los
cuales consumen el sustrato, pero no generan energia eléctrica. En el tercer ciclo
se reflejo un aumento considerable del voltaje indicando la adaptacion de
microorganismos electrogenos. El voltaje maximo promedio alcanzado para las CM

fue de 547 £ 2 mV en un tiempo promedio de 24 dias de operacion.
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Figura 7. Generacion de voltaje de las celdas inoculadas con lodos de

oxidacion de la laguna metanogénica (CM).
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En la Figura 8, se muestra la operacion de las celdas inoculadas con lodos secos,
se pudo ver que las celdas lograron un voltaje maximo promedio de 600,6 £ 0,5 mV

en 24 dias.
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Figura 8. Generacion de voltaje de las celdas inoculadas con lodos secos
(CS).
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4.2 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

4.2.1 pH.

El pH de la camara catédica y de la camara anddica es fundamental para el
desemperio de la celda. Es necesario mantener un pH neutro en la cdmara andédica
con el fin de mantener las condiciones Optimas para la actividad microbiana. En la
Figura 9, se muestra el promedio del pH inicial y final de la cAmara anddica para los
seis ciclos de las diferentes configuraciones de las celdas. La camara anddica se
alimento con una solucién de efluente de aceite de palma, se ajusté el pH con buffer
de fosfato (PBS) al 0,05 M y se inoculé dependiendo de su configuracion. El pH
promedio final para todas las celdas fue de 6,4 = 0,3 indicando una ligera

acidificacion con la actividad metabolica de los microorganismos.
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Figura 9. pHinicial y final en la camara anddica.
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En la Figura 10 se muestra el promedio del pH inicial y final en la cAmara catodica
de los seis ciclos para las diferentes configuraciones de las celdas. El pH promedio
final para todas las celdas estuvo en 7,16 + 0,05. Para garantizar la transferencia
de protones de una camara a otra es importante que la diferencia de pH sea minima
entre ambas camaras [14]. La diferencia de pH promedio entre ambas camaras fue
de 0,75 lo que sugiere que el pH estuvo en niveles que no afectaron la operaciéon

de la celda.
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Figura 10. pH inicial y final en la camara catodica.
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4.2.2 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica es una medida de la propiedad que poseen las soluciones
acuosas para conducir la corriente eléctrica. En la Figura 10 se muestra el promedio
de la conductividad eléctrica inicial y final de los seis ciclos para cada configuracion
de las celdas. La conductividad eléctrica depende de la temperatura de medicion,
por lo tanto, se tomé una temperatura de 25 °C como referencia para el analisis. Al
inicio de los ciclos se alcanzaron valores de conductividad de 4,0 us/cm, estos
valores de conductividad son buenos para el desempefio de la celda, al finalizar los
ciclos se obtuvo un valor de 3,4 £ 0,1 pus/cm. La conductividad disminuy6é en
promedio un 15% luego de cada ciclo, por lo que no representa un cambio que
afecte significativamente el desemperio de las celdas.
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Figura 11. Conductividad eléctrica en la camara anddica.
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4.3 ANALISIS DE REDUCCION DE CARGA ORGANICA

Se calcul6 el porcentaje de remocion de materia organica con el cambio de la DQO
para la celda inoculada con lodos secos, la cual generd un voltaje maximo de 601
mV una vez estabilizada después de 22 dias de operacion. Se alcanzé un
porcentaje de remocion de materia organica de 79,55% ligeramente mayor que el

74% lo reportado previamente por Baranitharan et al [7].

4.4 CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA
Las celdas inoculadas con lodos secos obtuvieron una eficiencia culombimétrica de
27,21%, lo cual significa la relacién entre el total de Coulombs transferidos del

sustrato al &nodo y el maximo posible de Coulombs que se podrian transferir si todo
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el sustrato produjese corriente. Comparando con el trabajo de Baranitharan et al.
[7], el cual obtuvo un valor méximo de eficiencia culombimétrica de 24% con lodos
anaerobios, se puede decir que con lodos secos se logro un 3,21% mayor utilizando

efluente de aceite de palma como sustrato.

La Figura 11 y la Figura 12 muestran las curvas de polarizacion y de densidad de
potencia para las celdas inoculadas con lodos extraidos de la laguna facultativa, el
resto de las curvas de las diferentes configuraciones se encuentran en el Anexo A.
A partir de la curva de polarizacion de densidad de potencia se obtuvieron las
resistencias internas de cada celda, asi como sus densidades de potencial maximas
y las densidades de corriente correspondientes. A partir de una regresion lineal de
dicha curva en la zona de pérdida 6hmica, los valores de resistencia maxima para
CF, CM, CS y CN fueron 538,6 Q; 431,7 Q; 408,7 Q y 398,6 Q, respectivamente.
Por lo anteriormente mencionado, se puede decir que las celdas inoculadas con
lodos de laguna facultativa presentan una menor resistencia a la transferencia

electrénica.

Ademas, se pudo observar las densidades de potencia maximas calculadas para
los diferentes experimentos realizados, en las cuales se evidencio que, aunque hay
una mayor generacién de voltaje para las celdas inoculadas, la densidad de
potencia es similar a la de las celdas no inoculadas. CF, CM y CS alcanzaron
densidades de potencia maximas de 170; 195,6 y 196,4 mW/m? asociadas a
densidades de corriente de 377,9; 405,4 y 406,1 mA/m2; y CN registré un promedio
de 1955 mW/m? y 404,8 mA/m2. Los valores obtenidos son mayores a los
registrados por Nor et al. [8], que fueron de 85,11 mW/m? y 91,12 mA/m2. Aun
teniendo en cuenta esto, se pudo determinar que el tipo de inéculo no tiene efecto

en la densidad de potencia maxima de la celda.
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Figura 12. Curva de polarizacion de celdas inoculadas con lodos de lagunas
de oxidacién secos.
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Figura 13. Curva de densidad de potencia de celdas inoculadas con lodos de
lagunas de oxidacion secos.
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5. CONCLUSIONES

El tipo de in6culo no tuvo influencia en el voltaje maximo, la densidad de potencia
maxima Yy la resistencia interna de la celda. A pesar de esto, es posible generar
energia eléctrica a partir de efluente de extraccion de aceite de palma de una
empresa santandereana empleando celdas de combustible microbianas de dos
camaras utilizando consorcios naturales como inéculo. El voltaje maximo y la
potencia maxima alcanzada por las celdas fue de 569 mV y 189,3 mW/m2. La

resistencia interna promedio de las celdas fue 445 Q.

La remocion de materia organica obtenida para las celdas inoculadas con lodos
secos fue del 80%, lo cual indica que las CCM tienen potencial como un sistema

complementario de tratamiento de los efluentes de la extraccion de aceite de palma.

La eficiencia culombimétrica obtenida para las celdas inoculadas con lodos secos
(27,21%) fue similar a la registrada por la literatura para lodos anaerobios. Su valor
es bajo probablemente debido a la presencia en el anodo de microorganismos no

electrogénicos que utilizan la materia en el efluente como alimento.
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ANEXOS

Anexo A. Curvas de polarizacién polarizacion y curvas de densidad de potencia
para cada configuracion de las CCM.

Figura 1. Curva de polarizacion de celdas inoculadas con lodos de lagunas de
oxidacion metanogénicas.
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Figura 2. Curva de densidad de potencia de celdas inoculadas con lodos
extraidos de lagunas de oxidacion metanogénicas.

250

N
o
o

150

100

Densidad de potencia [mW/m?]
[4)]
o

0 100 200 300 400 500 600 700
Densidad de corriente [mA/m?]

—-—CM1 ——CM2

Figura 3. Curvas de polarizacion de celdas inoculadas con lodos extraidos
de lagunas de oxidacion facultativas.
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Figura 4. Curva de densidad de potencia de celdas inoculadas con lodos
extraidos de lagunas de oxidacion facultativas.
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Figura 5. Curva de polarizacion de celdas sin in6culo.
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Figura 6. Curva de densidad de potencia de celdas sin inéculo.
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