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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la remocion de contaminantes en aguas
residuales mineras utilizando celdas de combustible microbianas con catodos asistidos por
microalgas, para la produccion simultanea de bioenergia. Para ello, se realiz6 un muestreo
en la planta de procesamiento Jesus del Gran Poder del Distrito Minero de Zaruma-
Portovelo. Se construyé 3 celdas de combustible microbianas (CCM) empleando a la especie
M. inermum como biocatalizador en el catodo del sistemas y un sistema control. La
caracterizacion inicial del agua residual indico concentraciones de contaminantes que
superan lo valores umbrales NOs™ 122,2 mg/L, NO2” 200 mg/L, 141.6 ug/L Hg?*y 1976.7
ug/L Pb?* enfatizando la necesidad urgente de un tratamiento previo antes de su descarga a
cuerpos de agua. El uso de CCM generd elevados porcentajes de remocion, se observé un
aumento del pH a ligeramente alcalino, una disminucién de mas del 70% de NO3z" y NO2’,
para el caso de la DQO se generd una disminucion del 99.17% y para los iones de metales
pesados se logro eliminaciones del 98.81% para el mercurio y > 99% para el caso del plomo.
El sistema genero voltajes maximos de 0.164 V, 0.363 V, y 0.199 V para las CCM con
inoculo de M. inermum y densidades de potencia maximas de 1530.54 mW/m? para CCM2
y 1078.97 mW/m? para CCM3. La remocion de contaminantes obtenidas en la investigacion
demuestra la eficiencia de los sistemas para el tratamiento del agua residual minera, y el uso

de M. inermum corrobora su eficiencia en la produccion de bioelectricidad.

Palabras claves: bioelectricidad, biorremediacion, catélito, microalgas, mineria



Abstract

The present study project evaluates the contaminants' removal from mining wastewater
using microbial fuel cells (MFCs) with algae-assisted cathodes to produce bioenergy
simultaneously. Sampling occurred at the Jests del Gran Poder processing plant in the
Zaruma-Portovelo mining district. Researchers built three microbial fuel cells (MFCs) and
used M. inermum as a biocatalyst in the cathode system alongside a control system. Initial
wastewater characterization revealed contaminant concentrations exceeding threshold
values, with NOs- at 122.2 mg/L, NO2- at 200 mg/L, Hg?" at 141.6 ng/L, and Pb** at 1976.7
ug/L, highlighting the urgent need for pre-treatment before discharge into water bodies. The
MFC systems achieved high contaminant removal rates, increased pH to slightly alkaline
levels, reduced NO3™ and NO- levels by more than 70%, and lowered COD levels by
99.17%. Heavy metal ion removal reached 98.81% for mercury and over 99% for lead.
Voltage outputs reached 0.164 V, 0.363 V, and 0.199 V in the M. inermum-inoculated
MFCs, with maximum power densities of 1530.54 mW/m2 in MFC2 and 1078.97 mW/m?
in MFC3. These results demonstrate the control system's efficiency in treating mining

wastewater and confirm the potential of M. inermum in bioelectricity production.

Keywords: bioelectricity, bioremediation, catholyte, microalgae, mining




Introduccion

Actualmente, la contaminacion de los recursos hidricos debido a las descargas
ilegales de aguas residuales de las industrias ha generado graves impactos a los ecosistemas
y la salud humana. Considerando que el agua es parte esencial de las actividades humanas,
en la presente investigacion se pretende explorar una nueva tecnologia que permita la
descontaminacion del agua y a su vez la obtencién simultdnea de energia. La escasa
investigacion en el tratamiento de efluentes de la industria minera como los relaves y el agua
de cola, ya que presentan grandes concentraciones de iones de metales pesados que son
dificiles de remover por tratamientos convencionales, lo que resalta la necesidad de

desarrollar soluciones mas eficientes y sostenibles para mitigar su impacto ambiental

Una alternativa sostenible para el tratamiento del agua residual minera son las celdas
de combustible microbianas (CCM), que son sistemas bioelectroquimicos (SBE) que
permiten la obtencidn de energia y el tratamiento simultdneo de contaminantes, mediante la
oxidacion de compuestos organicos e inorganicos por microorganismos electrogénicos,
como por ejemplo las microalgas, que permiten una eliminacién eficaz de una amplia gama

de contaminantes, y ademas la mejora de la produccion de bioelectricidad en las CCM.

La investigacion se encuentra estructurada en 4 capitulos. El capitulo 1, se centra en
los objetivos del estudio, el cual es evaluar la remocion de contaminantes en aguas residuales
mineras utilizando celdas de combustible microbianas con catodos asistidos por microalgas,
para la produccion simultanea de bioenergia. El capitulo 2, incluye el estado del arte actual
sobre los sistemas CCM, sus componentes, y sus ventajas. En el capitulo 3, se detalla la
metodologia del experimento, principalmente la seleccion de la configuracion del sistema a

emplear, siendo las CCM sumergidas, ademas, se describe la remocién de contaminantes



organicos y metalicos por el sistema y se demuestra la capacidad biocatalizadora de la
especie de microalga utilizada para el estudio. Finalmente, el capitulo 4, describe los
principales resultados obtenidos en la investigacion, para el caso de la remocion de
contaminantes, se registro una eliminacion del 99% para los metales pesados de Hg y Pb, el
98% para el caso de la DQO y el 97% para el caso de nitritos y nitratos. Se demuestra que
el uso de CCM con inoculo de M. inermum (326 mV) presenta un voltaje mayor a las CCM

sin inoculo (131 mV).

Con la investigacién se busca generar una alternativa bioldgica para el tratamiento
de efluentes de la industria minera, ademas se espera que la tecnologia CCM pueda ser
aplicada a nivel de campo de manera escalable y sostenible, permitiendo mitigar los
impactos negativos de la contaminacion de los recursos hidricos. Finalmente, la
investigacion permitira contribuir al desarrollo de practicas industriales mas responsables y

al bienestar ambiental global.



Capitulo 1

Generalidades
1.1  Planteamiento del problema

En Ecuador, la mineria de oro genera un gran aporte a la economia, sin embargo, el
aumento de sus actividades en las diferentes zonas del pais, ha causado una continua
contaminacion ambiental, debido al uso de elementos altamente tdxicos, constituyendo un
gran peligro, tanto para los ecosistemas, como para la salud humana (Gaber, 2023;
Mestanza-Ramon, Cuenca-Cumbicus, et al., 2022). Gran parte de los efluentes mineros
contienen iones de metales pesados, concretamente mercurio, elemento resultante del
proceso de amalgamacion, y otros metales como plomo o arsénico, cuyo vertido entra en
contacto con los recursos hidricos y se deposita en la superficie y sedimentos, pasando a

formar parte de la cadena trofica acuatica (MAATE, 2020).

Se evidencia que la contaminacion de los cuerpos de agua por residuos mineros es
uno de los problemas ambientales mas preocupantes, ya que el relave de los efluentes, al no
tener un valor agregado de reutilizacion como materia prima para otra actividad, ha sido una
amenaza latente (Gaber, 2023). Segun el Ministerio del Ambiente Agua y Transicion
Ecoldgica (2020), se evidencia que en el Distrito Minero de Zaruma-Portovelo, durante el
proceso de extraccion de oro, existe un tratamiento deficiente o nulo de los efluentes
generados. De manera similar, Carling et al. (2013), evidencian la contaminacion de los rios
cercanos, por metales pesados como: As, Hg, Pb, Zn. Ademas, la gestion inadecuada del
CN- para lixiviar el oro en los centros de procesamiento, ha resultado en la contaminacion
del rio Puyango con concentraciones de CN- de 9088 veces por encima del estandar de 5

pug/L CN- (Marshall et al., 2020).



Debido al aumento exponencial de los efluentes mineros, que contienen
concentraciones elevadas de metales pesados, en los ultimos afos la comunidad
investigadora se ha centrado en buscar alternativas para la reutilizacion de estos efluentes,
con el fin de mitigar los impactos que ocasiona (Gaber, 2023). Una alternativa emergente
son las CCM, que han atraido un interés creciente en el campo de la remediacion y la
generacion de energia por microorganismos. Un inconveniente importante asociado a las
CCM con especies bacterianas radica en las bajas densidades de potencia, resultando en un

gran problema para su escalamiento (Lee et al., 2020).

El uso de algas en las CCM estan siendo investigados para combatir las desventajas
que plantea el uso de solo especies bacterianas en las CCM. Por lo tanto, es importante
probar el potencial de microalgas andinas para el tratamiento del agua residual, su capacidad
para la produccion de bioelectricidad y la generacidn de biomasa que se puede utilizar como

biocombustibles (Kannan & Donnellan, 2021).
1.2 Justificacion de la Investigacion

A nivel global, la mineria representa una significativa fuente de ingresos en regiones
donde las opciones econdmicas son escasas. En Ecuador, la actividad minera se concentra
en el sur del pais, en las provincias de Zamora, Azuay y El Oro, donde se localizan las
instalaciones de procesamiento de mineral (Mestanza-Ramon, Ordofiez-Alcivar, et al.,
2022). Aungue la mineria se considera una actividad estratégica en el marco de la matriz
productiva, su practica inadecuada tiene consecuencias negativas para el ambiente y las
condiciones socioecondmicas locales, debido a los métodos inapropiados de disposicion de

subproductos toxicos generados durante el procesamiento del mineral (Xiao et al., 2022).



Existe una necesidad urgente de fuentes verdes sostenibles (Mansoor et al., 2023),
para el tratamiento del agua residual. Las CCM surgen como una tecnologia prometedora
para abordar este problema y, al mismo tiempo, tratar las aguas contaminadas, ademas el
uso de microalgas en el sistema, ha surgido como una alternativa a la produccién de energia
convencional (Tay et al., 2022), ya que solo en 2019, el 84% de la energia primaria mundial
provino del petrdleo, el gas y el carbon, y el 64% de la electricidad provino de la quema de
combustibles fosiles. La ventaja del uso de microalgas es que permite la generacion de altas

densidades de potencia en voliumenes bajos de reactores (Kannan & Donnellan, 2021a).

Por tal razon, la investigacion se enfoca en el tratamiento del agua residual minera
utilizando microalgas como biocatalizador en el catodo en un sistema de CCM para evaluar
la remocion de contaminantes y determinar el potencial de generacion de bioenergia del
sistema, con el fin de obtener informacidn relevante que pueda ser utilizada para mejorar los
procesos de tratamiento de aguas residuales, contribuyendo a la mitigacion de los impactos
negativos que ocasiona la contaminacidn de los recursos hidricos. La importancia del estudio
también radica en las mdltiples aplicaciones que se le otorgan a las CCM asistidas con

microalgas en el campo de la biotecnolégica y la industria.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Evaluar la remocién de contaminantes en aguas residuales mineras utilizando
celdas de combustible microbianas con catodos asistidos por microalgas, para la

produccion simultanea de bioenergia
1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la configuracion adecuada de las celdas de combustible microbianas
a escala de laboratorio para la remocién de contaminantes

e Analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolédgicos del agua residual
minera.

e Demostrar la capacidad biocatalizadora de las microalgas en la produccion de

bioenergia en celdas de combustible microbianas.



Capitulo 2

Estado del Arte y la Préactica
2.1  Antecedentes Investigativos

A nivel internacional, en diversos paises se ha desarrollado estudios sobre CCM,
particularmente, en Egipto, Mahmoud et al., (2022), disefian sistemas bioelectroquimicos
para explotar la utilidad de la biomasa de algas, para la produccion de bioelectricidad,
emplean las algas como biodnodo o biocatodo. Los resultados indicaron que se produce una
corriente eléctrica mas alta cuando las células de microalgas se explotan como biocatodo en
una CCM con una densidad de potencia de 250 mW/m? combinada con una eliminacion del
44.8 % de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Los hallazgos sugieren que el sistema
introdujo la oportunidad de redisefiar los estanques de algas en las plantas de tratamiento de
aguas residuales para producir energia y eliminar desechos. El aporte del estudio es que el
autor explora diferentes enfoques para las algas en las CCM, ya sea como células vivas o

como biomasa seca, y la optimizacion de parametros de rendimiento eléctrico y ambiental.

De manera similar, en China, Zhang et al. (2022) en su estudio: Una celda de
combustible microbiana fotosintética basada en biopelicula de algas giratoria para
recuperacion simultanea de energia, eliminacién de contaminantes y produccién de algas,
informan sobre una nueva CCM sin membrana basada en la optimizacion de los
componentes, el separador y el catodo. Los resultados demostraron que las tasas mas altas
de eliminacion de DQO de las camaras del anodo y el catodo alcanzaron el 93.5% vy el
95.8%, respectivamente. La eficiencia de remocion de amoniaco fue de 91.1% y 98.0%. La
densidad de corriente maxima y la densidad de potencia fueron 136,1 mA/m?y 33,1 mW/m?.

La produccion de biomasa de la biopelicula de algas fue superior a 30 g/m?. En este caso, el



estudio no emplea una membrana de intercambio de protones (MIP), pero demuestra la
eficiencia de las microalgas como biocatodo en las CCM para la eliminacion de

contaminantes de las aguas residuales, asi como para la generacion de electricidad.

A nivel nacional, en Peru, Rojas Flores (2021) en su trabajo Generacion de energia
eléctrica mediante un fotobiorreactor con microalgas “Chlorella sp.”, ha empleado un
fotobiorreactor para la produccion de electricidad utilizando como combustible la microalga
Chlorella sp., utilizé electrodos de cobre y zinc. Los autores generaron valores maximos de
0.93 V y 23.79 mA,; asi como una densidad de potencia y corriente maxima de 4.71441
W/cm?y 401.5873 mA/cm2. Los valores de conductividad, pH y densidad aumentaron hasta
76.8 mS.cm?!, 8.97 y 1.527x10’ cel/mL. Por otro lado, se muestra la formacion de una
biopelicula porosa en los electrodos de zinc y cobre; este resultado establece que se ha
logrado una nueva forma de produccion de electricidad generando altos valores de voltaje y
corriente, empleando materiales de bajo costo (Rojas-Flores et al., 2021). El estudio es

relevante porque utilizan biocatalizadores ampliamente estudiados.

En Ecuador, Cuadrado y Rodriguez (2022) en su investigacion “Generacion de
bioelectricidad mediante celdas de combustible microbianas usando aguas residuales de
mineria aurifera con Pleurococcus sp como biocatalizador en la cAmara catodica”, producen
bioelectricidad y el tratamiento del agua residual mediante CCM usando 150 mL de agua de
cola y 150 g de relaves mineros, empleando Pleurococcus sp. como biocatalizador en la
camara catodica. Los resultados muestran que las CCM con Pleurococcus sp. tienen éxito
en la generacion de bioelectricidad en comparacién a la celda control, con una produccién
mayor de voltaje en un 31, 6%y 21,35 %. Mediante analisis fisicoquimicos determinaron la
remocién de metales pesados: 92 % Hg y 95% en Cu; y un 94% en Pb. Las autoras reportan

que los catodos asistidos por Pleurococcus sp muestran una mayor generacion de voltaje.



2.2  Fundamentacion Legal

Las aguas residuales de la mineria pueden tener efectos adversos sobre el ecosistema
y la salud humana; por lo tanto, el tratamiento antes de su descarga al medio ambiente es de
suma importancia. La Asamblea General de las Naciones Unidas (2000) adopto los
Obijetivos de Desarrollo del Milenio (ODM), directamente relacionados con el uso seguro
de aguas residuales, el «Objetivo 7: Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente». Sin
embargo, debe hacerse de forma segura para maximizar los beneficios para la salud publica
y el medio ambiente. En 1973, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) elaboré la
publicacion Reutilizacion de efluentes: Métodos de tratamiento de aguas residuales y

salvaguardias de salud publica (World Health Organization, 2007).

En Ecuador, la constitucidn ecuatoriana, garantiza un entorno sano y ecoldgicamente
equilibrado y el acceso seguro y constante al agua. La carta magna representa un marco
favorable en términos de derechos y garantias constitucionales, al definir el recurso agua
como un derecho humano fundamental e inalienable. Para asegurar su efectividad, se destaca
que el acceso al agua debe involucrar aspectos de calidad y cantidad. Ademas, el agua es
reconocida como patrimonio nacional estratégico de uso publico, irrenunciable, inalienable
y esencial para la vida, lo que implica que el estado debe tomar el control y decidir sobre el
destino de los recursos, considerando las necesidades de las comunidades y las generaciones
presentes y futuras, de conformidad con los principios constitucionales de sostenibilidad,

precaucion, prevencion y eficiencia ambiental segun la legislacion ambiental.

La fundamentacion legal establece el marco normativo que respalda esta
investigacion, destacando la importancia de la remocidén de contaminantes en aguas

residuales mineras y asegurando que el estudio cumple con las normativas nacionales e
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internacionales sobre la proteccion ambiental y el derecho al acceso de agua de calidad. De
esta manera, la investigacion contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, particularmente en lo relacionado con la sostenibilidad ambiental y la salud
publica. Ademas, el estudio ofrece soluciones innovadoras y sostenibles para el tratamiento
de aguas residuales mineras, alineandose con principios clave como la eficiencia en el uso

de recursos y la generacion simultanea de bioenergia.
2.3 Fundamentacion Teorica
2.3.1 Contaminacion del agua

El agua es un recurso esencial para la supervivencia de la flora, fauna y la humanidad,
sin embargo, en las Gltimas décadas, la industrializacion, la produccion agricola y la vida
urbana han resultado en la degradacion y contaminacion de los ecosistemas, afectando de
forma negativa a los cuerpos de agua que son indispensables para la vida y, en dltima

instancia, afectando a la salud humana y el desarrollo social sostenible (Lin et al., 2022)

En primer lugar, la industria es la causa principal de la contaminacion del agua,
porque durante la produccion industrial se liberan diversas sustancias quimicas toxicas,
sustancias organicas e inorganicas, disolventes toxicos y compuestos quimicos organicos
volatiles, que al ser liberados en los ecosistemas acuaticos o terrestres sin un tratamiento

previo adecuado, causaran contaminacion del recurso hidrico (Lin et al., 2022).
2.3.1.1 Contaminacion del agua por la industria minera

El agua es un elemento fundamental durante el desarrollo de las actividades mineras
y muchas veces es el conducto por el que se transportan los contaminantes al medio.
Elementos como Hg, Cd, Cr, Pb, Ni, Mn y Zn son considerados metales pesados

potencialmente dafiinos en ambientes acuaticos debido a su existencia y a sus caracteristicas
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toxicas y no biodegradables. Las fuentes de contaminantes en la industria minera son: los
insumos mineros, el procesamiento de minerales, los desechos mineros y las fugas de presas

de relaves, entre otros (Cesar Minga et al., 2023).

El aumento de las actividades mineras genera una presion cada vez mayor sobre las
reservas de agua dulce del planeta, debido a que durante su desarrollo se produce una gran
variedad de sustancias quimicas que se vierten en el ciclo del agua, poniendo en peligro el
equilibrio natural. En muchos casos, las sustancias quimicas presentes en las aguas
residuales derivadas de la mineria aurifera son dificiles de biodegradar y la falta de sistemas

de tratamiento 6ptimos conduce a su acumulacion en el agua (Luc Leroy et al., 2020a).
2.3.2 Tratamientos del agua residual minera
2.3.2.1 Tratamiento fisico quimicos

Para lograr la sostenibilidad ambiental a futuro en relacion con las actividades
mineras, se requieren la implementacion de tecnologias efectivas y eficientes que permitan
abordar la remediacion de los pasivos mineros. Los productos quimicos neutralizantes
alcalinos, como la piedra caliza y la cal apagada, se adoptan comdnmente para tratar el
drenaje acido de mina, porque permite disminuir la acidez extrema y precipitar los iones de
metales/metaloides venenosos disueltos como hidroxidos. A pesar de generar una
remediacion efectiva, los grandes volimenes de lodos o relaves resultan en precipitaciones
que contienen metales pesados/metaloides, que se clasifican como materiales peligrosos y

requieren una eliminacion mas segura (Ai et al., 2020).
2.3.2.2 Tratamientos biol6gicos

Tecnologias de remediacion, como la biorremediacion, la fitorremediacion, la

electrodialisis, los humedales y la adsorcién, también se usan para tratar desechos mineros.
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Sin embargo, presentan inconvenientes debido a la baja eficiencia de remediacion o un
elevado costo. Ademas, algunas de esas tecnologias producen nuevos desechos, como por
ejemplo, lodos, salmueras y medios gastados, que requieren un tratamiento adicional (Ai et

al., 2020). Una tecnologia bioldgica sostenible son las CCM.
2.3.2.2.1 Celdas de combustible microbianas

Las CCM son dispositivos de reaccion bioelectroquimica que recolectan energia
eléctrica generada por microorganismos electrogénicos en el proceso de respiracion
anaerdbica. Una CCM tipica contiene dos camaras, una camara anodica anaerdbica y una
camara de catodo aerobica separadas por una membrana de intercambio de protones (MIP),
como se observa en la Figura 1. La respiracion microbiana tiene lugar en el anodo y los
electrones se generan y transmiten a la cdmara del catodo a través de un circuito externo.
Los electrones llegan a la camara del catodo donde se reduce el aceptor de electrones
presente mientras que los protones producidos en el compartimiento del anodo se

intercambian al catodo a través de un separador de membrana (H. Zhang et al., 2022).

Figura 1. Esquema de una CCM

CO-2

Anode Cathode

Fuente: (Jalili et al., 2024)
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2.3.3 Celdas de combustible microbianas fotosintéticas.

Las CCM fotosintéticas son una combinacion de un fotorreactor y una CCM (Tay et
al., 2022), son respetuosas con el ambiente y se utilizan para producir energia renovable,
comunmente denominada como bioelectricidad. Este tipo de celdas requieren de luz (solar
o artificial) para funcionar y son eficientes para lograr un voltaje elevado y una alta potencia
de salida. Dependiendo del tipo de organismo, pueden recibir la ayuda de la maquinaria de
células fotosintéticas de plantas, bacterias, hongos y algas (Ahiewar et al., 2023). En la
Figura 2, se observa una CCM fotosintética tipica que constan de dos electrodos (un &nodo
y un catodo) conectados por un circuito eléctrico externo y separados internamente por una

MIP (Kannan & Donnellan, 2021).

Figura 2. CCM con microalgas
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Fuente: (Tay et al., 2022).

2.3.3.1 Celdas de combustible microbianas fotosintéticas asistidas por algas

Las algas representan a un tipo de organismos acuaticos que tiene la capacidad de
realizar el proceso de la fotosintesis. Algunas especies de algas contienen el pigmento
clorofila que les otorga el caracteristico color verde, por lo tanto, se denominan algas verdes
y son las responsables de mas del 50% de la productividad fotosintética total en el planeta.
Ademas, dependiendo de su tipo de célula, ya sea unicelular o multicelular y tamafio, las

algas verdes se clasifican como microalgas 0 macroalgas (Kannan & Donnellan, 2021Db).
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En las CCM asistidas por algas, se emplean microalgas vivas junto con bacterias
catalizadoras autosuficientes y electrodos rentables, como el grafito, con la posterior
generacion de oxigeno libre. Este tipo de celdas microbianas buscan convertir la energia de
la luz en electricidad explotando la actividad fotosintética de microorganismos fototréficos.
Las microalgas vivas y las bacterias electroquimicamente activas son ventajosas sobre las
CCM, ya que no requieren mediadores redox, liberan oxigeno libre mediante un mecanismo
de fotosintesis (Ahiewar et al., 2023). Ademas, comunmente y con diferentes roles, las
microalgas pueden ser empleadas como biocatalizador, tanto en los compartimentos

anodicos o catodicos del sistema (Mahmoud et al., 2022).
2.3.3.1.1 Celdas de combustible microbianas con microalgas en la camara anddica

En la camara anddica de una CCM, las microalgas exhiben la actividad
exoelectrogénica que les permite oxidar los desechos organicos del sustrato seleccionado,
liberando electrones libres que se bombean directamente a la superficie del anodo
(Mahmoud et al., 2022; Wu et al., 2021). Ademas, el CO; producto de la degradacion
oxidativa de los compuestos organicos en el compartimento del anodo podria utilizarse para

el proceso fotosintético de las microalgas (Kusmayadi et al., 2020; Tay et al., 2022).

2.3.3.1.2 Celdas de combustible microbianas con microalgas en la camara

catédica

Las CCM basadas en microalgas catodicas convierten los nutrientes de las aguas
residuales y producen oxigeno para las reacciones catddicas. Ademas, las algas en la cAmara
catédica actian como aceptores terminales de electrones que llevan a cabo la reduccion,
eliminando la necesidad de aireacion en el sistema (Kannan & Donnellan, 2021b; Mahmoud

etal., 2022; Wu et al., 2021)). Las reacciones bioquimicas generadas en el catodo se detallan
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en la ecuacion (1), mientras que las ecuaciones (2) y (3) corresponden a las reacciones que

ocurren en la camara anodica (Kusmayadi et al., 2020)).

CHsCO0~ + 2H,0 > CO, + HY + e~ 1)
nCO0, + nH,0 — (CH,0)n + n0, (2)
20, +8e~ +8H" — 4H,0 (3)

En la fase luminosa, las microalgas realizan el proceso de la fotosintesis, generando
oxigeno y biomasa, la reaccion se expresa en la ecuacio (4). Por otro lado, en la fase oscura
se genera el proceso de respiracion en el cual se consume el oxigeno y el CO- producido en
el sistema se convierte en productos Utiles como azlcares y biomasa (Kannan & Donnellan,

2021).
CoHy206 + 60, = 6C0, + 6H,0 (4)

2.3.3.2 Pardmetros que considerar en el disefio de una celda de combustible

microbiana fotosintética
2.3.3.2.1 Luz

Dado que la luz es un factor importante para controlar la fotosintesis, tanto la luz alta
como la baja pueden alterar el logaritmo del crecimiento de las algas (Khan et al., 2022).
Existen varias fuentes de luz para el crecimiento de las algas, las cuales pueden ser la luz
solar natural, ldmparas fluorescentes, bombillas LED o incluso lamparas haldgenas que
emiten luz en el espectro visible. Es fundamental que las algas se cultiven en un periodo de
luz/oscuridad para fomentar el crecimiento mixotréfico, permitiendo la produccion de
biocombustibles u otros bioproductos, asi como para mantener la salud del organismo

fotosintético. Por otro lado, un exceso de energia para iluminar continuamente a las algas es



16

desfavorable. EI mejor método para cultivar algas depende de la cepay el resultado deseado

del sistema (Kannan & Donnellan, 2021).
2.3.3.2.2 Temperatura 'y pH

La temperatura Optima para el crecimiento de microalgas es cominmente de 15 a 30
°C. Temperaturas mas bajas o altas pueden reducir la actividad de ciertas enzimas como la
Rubisco, inhibiendo el secuestro de carbono, y temperaturas superiores a 35 °C pueden ser
letales para varias especies de microalgas, afectando de manera directa la eliminacion de
nutrientes. De manera similar, el pH también puede afectar significativamente la remocion
de elementos como el nitrogeno y fosforo, principalmente debido a la precipitacion de
fosforo y la eliminacion de NHs en condiciones alcalinas. Ademas, a pH maés altos existe un
aumento en la disponibilidad de CO: libre, promoviendo su absorcion. Sin embargo, valores
de pH extremadamente altos pueden inhibir el metabolismo de las microalgas y reducir la

asimilacion de nutrientes (Amaro et al., 2023)).
2.3.4 Aplicaciones de las celdas de combustible microbianas fotosintéticas.
2.3.4.1 Fijacion de diéxido de carbono

En el medio natural, la biofijacion de CO2 se consigue a través del proceso de la
fotosintesis realizado por todas las plantas terrestres y por una gran cantidad de
microorganismos. Las tasas de crecimiento de las microalgas y las cianobacterias, al ser
mucho mas rapidas que las de las plantas terrestres, son capaces de fijar CO2 a razon de 6,24
kg/m®/dia (Nagendranatha Reddy et al., 2019). Entonces, el secuestro de CO2 mediante
microalgas fotosintéticas y cianobacterias es una estrategia atractiva. Recientemente, la

CCM fotosintética, que combina un sistema de fijacion de CO2 por microalgas con un
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sistema bioelectroguimico, es considerado un enfoque prometedor y respetuoso con el medio

para el secuestro de CO; y la produccion simultanea de energia (Li et al., 2019).

El CO, en el compartimiento catodico es empleado por las algas durante la
fotosintesis para producir glucosa, necesario para funciones metabolicas que ayudan en el
crecimiento celular. De manera similar, la fijacion de CO; es una de las principales razones
por las que los CCM fotosintéticas se estan volviendo populares en comparacion con los
CCM tradicionales. Por ejemplo, si el secuestro de carbono es el objetivo principal, la tuberia
de salida de gas de la camara del anodo se conecta a la cdmara del catodo que contiene las
algas, para servir como entrada para el crecimiento del organismo. De ser el caso, en algunas
especies de algas que muestran un crecimiento mejorado de la biomasa en presencia de COa,
los disefios de reactores también incluyen un sparger dentro de la cdmara del catodo para
proporcionar CO2 ademés de la corriente entrante de la cdmara del anodo (Kannan &
Donnellan, 2021b). Li et al., (2019) descubrieron que la presencia de CO2 en el sistema
influye de una manera positiva en el crecimiento de la biomasa y la produccion de
biocombustibles, lo que permite ahorrar energia, ya que ya no seria necesario el bombeo de

COs.
2.3.4.2 Remocion de contaminantes y produccién de energia

Existen varias ventajas que ofrecen las CCM fotosintéticas en comparacion a los
procesos convencionales fisico quimicos de tratamiento de aguas residuales, debido a que
incluyen la eliminacion tanto de carbono organico como de nutrientes de las aguas
residuales, el secuestro y utilizacion de CO», la generacion de Oz que actuard como aceptor

terminal de electrones para las bacterias aerobias en suspension, la eliminacion de iones de
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metales pesados y la generacion de biomasa para la produccién de bioenergia y/o

biocombustibles (Nagendranatha Reddy et al., 2019).

2.3.4.3 Generacion de biocombustibles y bioproductos a partir de biomasa de

algas recuperada del catodo de las MFC

Considerando un enfoque de biorrefineria, varias alternativas de biocombustibles
como por ejemplo: el biometano, biohidrégeno, bioaceite, bioetanol, biometanol y biodiésel
pueden ser generados a partir de biomasa algal, la cual es producida y recogida en el
compartimiento catodico de la CCM fotosintéticas. La ingenieria genética permitira mejorar
la produccion de biomasa y de compuestos deseados mediante la manipulaciéon de las
fabricas celulares de las algas, permitiendo lograr un mayor avance tecnolégico en el campo
de la generacién de biocombustibles y productos de valor afiadido (Nagendranatha Reddy

etal., 2019).

La biomasa algal contiene un alto poder calorifico y, por lo tanto, se puede utilizar
como sustituto de otros sustratos en procesos bioldgicos y como sustituto del carbén. La
estructura celular de las algas tiene la capacidad de sintetizar macromoléculas como los
lipidos, biodiésel y otros metabolitos que pueden utilizarse como colorantes, medicamentos,
cosméticos y conservantes (Nagendranatha Reddy et al., 2019). Ademas, los biolipidos
obtenidos a partir de la biomasa algal tienen gran importancia, ya que estan compuestos por
acidos grasos C16 y C18, los cuales son necesarios para la sintesis de biodiésel (Angioni et
al., 2018). Es importante considerar que una mayor produccion de biomasa en una CCM es
directamente proporcional a una mayor fijacion de CO. y contenido de lipidos

(Nagendranatha Reddy et al., 2019).
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Capitulo 3

Disefio Metodoldgico
3.1  Enfoque de la Investigacion

La investigacion presenta un enfoque mixto, porque combina el enfogue cuantitativo
con el cualitativo. Para el enfoque cualitativo, se llevo a cabo una revision bibliografica
sobre las diferentes configuraciones de celdas microbianas asistidas por microalgas, para la
definicion del sistema experimental. De manera similar, en el enfoque cualitativo, se realizo

la recoleccion, el analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos.
3.2  Disefio de la Investigacion

La investigacion presentd un disefio experimental, es decir, el grupo experimental
(agua residual minera) recibio el tratamiento o el estimulo experimental o, lo que es lo
mismo, se le expone a la variable independiente (microorganismos en las CCM); y el grupo
control no recibe el tratamiento o estimulo experimental (Hernandez Sampieri et al., 2014).
Las variables dependientes consideradas en el estudio son la calidad del agua despues del

tratamiento “por los sistemas CCM y la produccién de bioelectricidad por los sistemas.
3.3  Tipo de investigacion
3.3.1 Porsu alcance

La investigacion es de tipo exploratorio porque el objetivo de la investigacion
consiste en examinar un tema poco estudiado y novedoso (Hernandez Sampieri et al., 2014).
La investigacion es aplicada porque se centra en la aplicacién directa de conocimientos para
abordar situaciones préacticas. La investigacion se enfoca en obtener informacion relevante
que pueda ser utilizada para mejorar los procesos de tratamiento de aguas residuales

empleados en la industria minera.
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3.3.2 Por su disefo

La investigacion es de tipo experimental, dado que requiere de la observacion,
registro, analisis y manejo de la variable independiente (microorganismos en las CCM) para
observar su incidencia o efecto en una variable dependiente (remocidn de contaminantes de

las aguas residuales mineras y la produccion de bioenergia).
3.4  Areade estudio

El area de influencia directa corresponde a la planta de procesamiento Jesus del Gran
Poder situada en el Distrito Minero de Zaruma-Portovelo, ubicado en la parte montafiosa de
la provincia del Oro, canton Zaruma (area de influencia indirecta) (Figura 3). La extension
actual del canton es de aproximadamente unos 1.000 Km? y presenta un clima subtropical,
con temperaturas que oscilan entre 18°C a 31°C, con una temperatura media de 21°C. El
promedio anual de precipitaciones es de 1330 mm, siendo el periodo entre diciembre a mayo

los de mayor precipitacion (Narvaez, 2022).
35 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para el desarrollo de la investigacion, se realizd la visita a la zona de estudio,
especificamente a la Planta de Procesamiento Jesus del Gran Poder con coordenadas -
3.6507, -79.1851. Se realizd la toma de muestras de efluentes mineros derivados del proceso
de cianuracion, principalmente, por la naturaleza de los contaminantes presentes en dichos
efluentes y su relevancia para el desarrollo de un tratamiento eficiente. Se realiz6 un
muestreo compuesto del agua residual de acuerdo a la NORMA INEN 2169:2013: Agua,
Calidad del agua, Muestreo, Manejo y Conservacién de muestras y se recolect6 4 litros de
agua en recipientes plasticos y 500 mL de agua a la cual se afiadio 1 mL de HNOs

concentrado para la preservacion de metales pesados (MAATE, 2013). Las muestras fueron
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etiquetadas y posteriormente transportadas en un cooler hasta el laboratorio de la Facultad
de Ciencias de la ESPOCH, para la identificacion de contaminantes y el montaje

experimental.

Figura 3. Planta de procesamiento Jesus del Gran Poder, Zaruma-Portovelo

PLANTA DE PROCESAMIENTO JESUS DEL GRAN PODER- DISTRITO MINERO UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

ZARUMA- PORTOVELO MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL
MENCION RECURSOS HIDRICOS

ELPRO "

|

5

]

L2 X H

simoogl XS o

< S PRy, |swmaco | B
3 ool H

]

H

]

g

ofeLc
ZARGUK] Lo fAMORA

0 7 140 280 420 560

0

LEYENDA

¥ PUNTO DE MUESTREO
T PLANTA JESUS DEL GRAN PODER

FUENTE:
007 004 o 007 015 022 03 * Sistema Nacional de
6 ion (SNI)

ELABORADO POR:

Ing. Joana Iza

Escala de referencia: 1:0 i

* Instituto geogréfico
Militar (IGM)_2013

FECHA DE ELABORACION:
Escala: 11.000

20/09/2024

Fuente: Autor
3.5.1 Cultivo de microalgas

En la experimentacion se empled la microalga Microactinium inermum, del banco
de cepas del Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA-ESPOCH), previamente
aislada por Cuadrado y Rodriguez (2022). La reactivacion de la microalgas se llevo a cabo

empleando el medio de cultivo Blue-Green (BG11) en frascos de vidrio de 500 mL, con
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aireacion de 4.32 L/min y fotoperiodos de luz y oscuridad de 12:12 horas. La pureza de la

cepa fue identificada mediante el uso de un microscopio a 40X.
3.5.2 Analisis fisico quimico del agua residual

El analisis fisico quimico del agua residual minera fue realizado in situ mediante el
uso de un multiparametro (PC2700) se pudo obtener los diferentes datos de pH, T°,
conductividad, salinidad, TDS. También, se analizaron los parametros de la Tabla 12.
Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, del anexo 1 de la calidad del agua del
Acuerdo Ministerial 097 anexo A, que indica los parametros que son cruciales para evaluar
la calidad del agua y el impacto ambiental de las aguas residuales mineras antes de su
descarga a los cuerpos hidricos, garantizando que no afecten la salud publica ni los

ecosistemas acuaticos.
3.5.2.1 Nitratos

Se realizaron dos diluciones de la muestra de agua residual: la primera, tomando 10
mL de la muestra y aforando en un balén de 100 mL; la segunda, tomando 10 mL de la
muestra aforada y se volvio aforar a 100 mL. Se toma 10 mL de la disolucion y se realiza la
lectura en el espectrofotémetro (HACH DR2800) para ello, se procede a llenar la cubeta con
10mL de muestra, se adiciona el reactivo NitraVer5 se agita la muestra por 1 minuto y se
deja en reposo 5 minutos para su posterior medicion. El equipo se calibra con la lectura de
una muestra blanco, para ello se llena una cubeta con 10 mL de agua destilada y se toma la

lectura.
3.5.2.2 Fosfatos

Para ello, se realiz dos diluciones de la muestra, la primera, tomando 10 mL de la

muestra y aforando en un balén de 100 mL, la segunda, tomando 10 mL de la muestra
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aforada y se volvio aforar a 100 mL, se toma 10 mL de muestra, la lectura se la realiza en el
espectrofotometro (HACH DR2800), para ello, se procede a llenar la cubeta con 10mL de
muestra, se adiciona el reactivo PhosVer3 se agita la muestra por 1 minuto y se deja en
reposo 5 minutos para su posterior medicion. El equipo se calibra con la lectura de una
muestra blanco, para ello se llena una cubeta con 10 mL de agua destilada y se toma la

lectura.
3.5.2.3 Nitratos

Para ello, se realizé dos diluciones de la muestra, la primera, tomando 10 mL de la
muestra y aforando en un balén de 100 mL, la segunda, tomando 10 mL de la muestra
aforada y se volvid aforar a 100 mL, se toma 10 mL de muestra, la lectura se la realiza en el
espectrofotometro (HACH DR2800), para ello, se procede a llenar la cubeta con 10mL de
muestra, se adiciona el reactivo PhosVer3 se agita la muestra por 1 minuto y se deja en
reposo 5 minutos para su posterior medicion. El equipo se calibra con la lectura de una
muestra blanco, para ello se llena una cubeta con 10 mL de agua destilada y se toma la

lectura.
3.5.2.4 DBO

Este parametro fue medido durante un lapso de 5 dias y se lo realizo mediante el
método estandar 5210-B, utilizando un digestor de DBO (BOD TRANKTM II), para
determinar la cantidad de oxigeno que una bacteria requiere para degradar la materia
organica presente en la muestra, para la medicion se utilizd6 92 mL de muestra, con una

agitacion vigorosa para gque se pueda disolver la mayor parte de la muestra.



24

3.5.2.5 DQO

Para la determinacion de la DQO, se utilizé el equipo espectrofotometro (HACH
DR2800), el método colorimétrico aplicado fue el 5220-D, para ello se colocé 2 mL de
muestra en un vial de DQO, con previa agitacion, posteriormente, la muestra se llevé a un
digestor Lovibond RD 125 por un periodo prolongado de 2 horas a una temperatura de 150

°C. Posteriormente, se lleva a un espectrofotometro y se analiza el valor de la DQO.
3.5.2.6 Metales pesados

Se emplearon 500 mL de agua residual minera acidificada para la determinacién de
los metales pesados, mercurio y plomo. Para el mercurio se utilizé el procedimiento EPA
7470 A SM 3112 B/PEBMTLAB-68 y para el caso del plomo el procedimiento SM 3113 B/

BMTLAB-69 del Laboratorio BMTLab ubicado en el canton Chambo-Riobamba.
3.5.3 Pretratamiento de electrodos

Se utilizaron electrodos de fibra de carbono, tanto para el &nodo como para el catodo.
Los anodos presentaron una configuracion rectangular con dimensiones de 21 x 7 cm,
mientras que los catodos circulares con un didmetro de 6.5 cm. El anodo se pre trat6 con la
finalidad de mejorar la formacion del biofilm de los microorganismos autoctonos del
efluente minero (relave + agua residual), a través del siguiente proceso: se remojo en acetona
pura durante una noche y al siguiente dia se lavd 5 veces empleando agua destilada,
posteriormente se remojé en una solucién con un volumen 500 mL que contenia:
perdxidisulfato de amonio (100 g) y é&cido sulfdrico concentrado (50 mL), durante 15
minutos; después, los electrodos se calentaron en una mufla a 450 °C durante 30 minutos.
De manera similar, el catodo se humedecié en agua destilada en la noche con el fin de

eliminar las impurezas (Cuadrado & Rodriguez, 2022).
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3.5.4 Biocatodo de microalgas

Se emple6 500 mL de medio de cultivo BG11 para inocular los electrodos catodicos
con M. inermum a condiciones Optimas para su desarrollo, como: temperatura ambiental y
fotoperiodos de luz y oscuridad de 12 horas y aireacion continua. Posteriormente, a los 7
dias, se visualizo la formacion de colonias verdes sobre el electrodo catodico de fibra de

carbono.
3.5.,5 Seleccion de la configuracion de las CCM

La seleccion del disefio y tipo de CCM fotosintética se basé en consultas
bibliograficas de articulos cientificos que contienen informacién asociada con el
funcionamiento, tratamiento y configuracion. Existen diferentes tipos de CCM
fotosintéticas, por ejemplo, las celdas con microalgas en la cdmara catodica, las celdas con
microalgas en la camara anddica, las celdas sumergidas, las celdas monocadmaras y las celdas

de doble camara.

Se disefiaron 4 CCM de una sola camara con la siguiente nomenclatura: CCM sin
biocatalizador en la cAmara catodica CCM1, CCM2 y CCM3 con biocatodo de M. inermum.
Se selecciond la configuracién de CCM sumergidas, porque permiten una mejor distribucion
de la luz a través de la columna de agua, lo que es fundamental para el crecimiento de
microalgas, asegurando que todas las microalgas reciban suficiente iluminacion,
aumentando asi la tasa de fotosintesis. Ademas, las CCM sumergidas son mas facil de
escalar a grandes volumenes, lo que es fundamental para aplicaciones industriales, lo que
permite que los resultados obtenidos en el laboratorio se puedan trasladar a un contexto mas

amplio, facilitando su implementacién en tratamientos de aguas residuales.
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En la Tabla 1, se puede evidenciar los estudios llevados a cabo mediante el uso de

celdas de combustible microbianas de camara simple, las cuales se consideraron la linea

base para el desarrollo de la investigacion.

Tabla 1: Configuracién de las CCM sumergidas reportadas en la literatura

conjunto de electrodos

de membrana.

Lundtofte en Lyngby,

Dinamarca.

CELDA ANOLITO CATOLITO AGITADOR | REFERENCIA
Tubos acrilicos simples | 100 mL de medio e | 3 L de Nanochloropsis | Agitadores (Saba et al.,
sumergidosenuntanque | inéculo de liquido | salina con densidad 6ptica | magnéticos 2017).
de acrilico de 5 L. ruminal. de 0,53-0,6 a 600 nm.
Reactores cubicos de | 14 mg/mL de levadura; | Muestras de agua | Dotacion de | (Christwardana
camara  simple de | 14 mg/mL de glucosa, 5 | ambiental real. gas de aire con | etal., 2021)
acrilico, sumergidas en | mg/mL de extracto de un 21 % de
un recipiente de 1.5 L levadura y 2,5 mg/mL oxigeno.

de peptona.
Reactores de camara | 18 mL de agua residual | 500 mL de agua del grifo. | Agitador (Y. Zhang &
simple con placas de | doméstica de Planta de magnetico Angelidaki,
policarbonato, tratamiento de aguas 2012)
sumergidas en  un | residuales (PTAR) de
reactor de vidrio de 1L. | Lundtofte.
Cémara de cétodo | Aguas residuales | Solucién catddica con | Agitador (Min et al,
sumergida con  un | domésticas de la PTAR | lodos activados magnetico 2012)

Fuente: Autor

3.5.6 Montaje experimental

Una vez definido el sistema CCM a utilizarse, se procedié al montaje del

experimento. La camara del anodo se llen6 con 50 gramos de relave minero, 25 mL de agua

de peptona al 15% y 400 mL de agua residual minera. Los ensamblajes se colocaron en un
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estante cercano a una ventana que permite el paso de luz solar natural. Se considerd un
periodo de 21 dias de generacion de energia. Se utilizaron bombas de pecera durante 8 horas
en un horario de 8 am a 6 pm para suministrar oxigeno a 3.2 L/ min y evitar la precipitacion
de las microalgas en el fondo del recipiente cubico (Doan et al., 2023) que contenia medio
BG11: 1,5 NaNO3z, 0,04 KoHPO4 , 0,075 MgSO4 -7H20, 0,036 CaCl, -2H»0, 0,006 acido
citrico, 0,006 citrato de amonio férrico, 0,001 EDTA y 0,5 NaHCO3 (Khandelwal & Lens,

2023)
3.5.7 Monitoreo de las CCM

Todas las CCM se mantuvieron a temperatura ambiente (15-25°C) y se monitorearon
mediante el empleo de una tarjeta de adquisicion de datos de elaboracién propia por el
GEAA empleando al procesador ESP32 para gestionar 2 mddulos de conversion ADC en la
lectura de las 4 CCM, la fuente de energia del sistema fue provista por un sistema
fotovoltaico para garantizar la adquisicion continua del voltaje en milivoltios generado en
cada celda y condiciones ambientales (temperatura y humedad) donde estas fueron
instaladas. EI almacenamiento de la informacidn se program6 cada minuto durante 21 dias,
registrando esta informacion de forma local en una micro SD y a su vez en una plataforma
0T de acceso libre como Thingspeak para poder monitorear de forma remota mediante

internet el desempefio de las CCM.
3.5.8 Mediciones electroquimicas

El analisis de polarizacion se realizé registrando la densidad de corriente y la
densidad de potencia en resistencias externas variables de 50 a 20.000 Q (Li et al., 2019),
utilizando una caja de resistencia conectada a cada CCM. El voltaje se calculé utilizando la

ley de Ohm (I = V/R ), y la potencia se calculd utilizando la férmula P = I x V. La



28

densidad de corriente (MA/m?) y la densidad de potencia (mW/m?) se calcularon en funcion

del area de superficie del sistema (0,040055 m) (Kondaveeti et al., 2019).
3.6  Técnicas para el Procesamiento e Interpretacion de

Tras la recopilacion de los datos, se realizo un andlisis de varianza (ANOVA) para

determinar si existian variaciones significativas entre los tratamientos.
3.7  Poblacién y Muestra
3.7.1 Poblacion

La poblacion de estudio corresponde a los 4 litros de agua residual minera
recolectada del proceso de cianuracion de la Planta de Procesamiento Jesus del Gran Poder

del Distrito Minero de Zaruma-Portovelo.
3.7.2 Tamaiio de la Muestra

El tamafio de la muestra de agua residual es 400 mL y 50 gramos de relave minero

para cada una de las CCM con catodo asistido por microalgas.
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de los Resultados
4.1  Configuracion de las celdas de combustible microbianas

En la literatura se han presentado numerosos disefios y configuraciones. Se optd por
seleccionar la configuracion de celda de cAmara unica sumergida, similar a la estudiada por
Saba et al., (2017) con varias modificaciones. La CCM disefiadas presentaron una
configuracién cilindrica (B), de vidrio y con dimensiones 12 x 6 cm en labase y 5 x 6 cm
en el cuello del sistema, incluyendo un agujero de 16 mm (Figura 4). La camara del anodo

se sell6 herméticamente, insertando un tapon de goma de caucho en un puerto.

En el interior de la cAmara anddica se situo un electrodo de fibra de carbono, el
electrodo anddico de forma rectangular con dimensiones 10 x 21 cm. Posteriormente, se
colocé papel celofan (C) de 6 cm de diametro sobre el sustrato anddico como membrana de
intercambio de protones. El electrodo del catodo (D) se fijo en el exterior del ensamblaje y
se sumergio en el recipiente cubico de 18 x 18 x 23 cm (A) que contenia como catolito una
solucion de 1.5 L de medio BG11 (Figura 5), con la composicion (en g/l) sugerida por
Khandelwal & Lens, (2023) y un inoculo de 50 mL de M. inermum a una densidad optica

(ODgoo) de 0.828.

Al emplear la CCM de configuracion sumergida, se disminuye las concentraciones
de medio BG11 que se debe afiadir diariamente al inoculo de M. inermum en el electrodo
catodico, para permitir un correcto grado de humedad para su proliferacion. Este resultado,
difiere del reportado por Cuadrado & Rodriguez, (2022), quienes emplean diariamente la
solucion BG11 para humedecer al catodo de una CCM de camara al aire, evitando que la

biomasa algal pierda humedad y permitiendo el crecimiento de Pleorococcus sp. Ademas,
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la seleccion de electrodos 100% sumergidos en las CCM en estudio es similar a las CCM
con inoculo de Chlorella pyrenoidosa FACHB-9 estudiada por Ling et al., (2019), los cuales
evidencian que los sistemas que presentan electrodos sumergidos completamente generan
voltajes de trabajo mas altos (378 mV) y estables, a diferencia de los CCM con electrodos

sumergidos al 25% (278 mV), 50% (297 mV)y 75% (246 mV).

Figura 4. Configuracion de las CCM

A: Recipiente cubico para el catolito; B: CCM; C: MIP; D: Catodo

Figura 5. Montaje de las CCM

Fuente: Autor
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4.2 Caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicos del agua residual minera.

4.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual minera se detallan en la Tabla2.

Tabla 2: Caracterizacion fisicoquimica del agua residual minera antes y después del tratamiento

Parametros Unidad Limite Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
permisible inicial final final final final
ANEXO CCM CCM1 CCM2 CCM3
097
pH - 5-9 7,09 7,32 8,38 8,49 8,39
Conductividad mS - 3,017 2,422 1,793 1,152 2,354
Sélidos Totales ppm 1600 1757 1,412 1,010 1,018 1,372
Nitritos mg/L 10 122,2 26,5 29,5 27,4 36,5
Nitratos mg/L 10 200 60 20 20 31
Fosfatos mg/L - 0,52 36 251 461 438
DBO mg/L 100 3000 200 1000 1200 1300
DQO mg/L 250 2400 20 20 20 50
Mercurio ug/L 5 141,6 1,68 0,73 0,49 0,53
Plomo ug/L 0.2 1976,7 0,12 0,08 0,44 0,06

Fuente: Autor

Los valores iniciales de pH de las aguas residuales de mineria aurifera son

ligeramente neutras, con un valor de 7.09 como se muestra en la Tabla 2. Estos valores estan

de acuerdo con el rango de valores recomendados por el anexo 097 de la calidad del agua.

Sin embargo, después del tratamiento en los sistemas CCM, se observa un aumento
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significativo del pH a 7.32 para CCM, 8.38 para CCM1, 8.49 para CCM2y 8.39 para CCM3.
El incremento significativo del pH puede darse debido al paso de cationes desde la sustancia
utilizada como catolito. Ademas, los valores de pH aumentan tras uno o dos dias de
funcionamiento, ya que el intercambio de protones sera en menor proporcion que su
produccion, es decir, el pH estad condicionado a reacciones catodicas por oxidacion del

oxigeno (Gaber, 2023).

La conductividad eléctrica (CE) es probablemente una de las propiedades mas
simples e importantes para controlar la calidad del agua. Los valores de conductividad
iniciales 3,017 uS indica que las aguas estan mineralizadas (Luc Leroy et al., 2020b). Sin
embargo, después del tratamiento por las CCM, la conductividad disminuye
significativamente en CCM 19.72 %, 40.57% en CCM1, 61.82% en CCM2 y 21.97% en
CCM3, debido a las reacciones generadas por la influencia del pH del sustrato (Gaber,

2023).
Figura 6. Remocion de contaminantes del agua residual minera

Remocién de contaminates

98,93% 99,17% 99,33% 99,17% 99,68% 99,17% 99,33% 97,92%
100,00

90,00% 90,00% 84509

Zg’gg 78,31% 75,369 77,58% i
70:00 70,00 70,139
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

cC

M CCM1 CCM2 CCM3

% de remocion

M Nitritos ® Nitratos mDBO mDQO

Fuente: Autor
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El agua residual minera derivada del proceso de cianuracion presento valores
elevados de nitritos y nitratos, posiblemente, debido al uso de explosivos utilizados durante
la mineria, los cuales exuberan la contaminacion de las aguas residuales al introducir altas
concentraciones de NOs (Moloantoa et al., 2023). Se observo que, similar a lo reportado en
estudios previosZhang et al., (2022), donde se alcanz6 una eficiencia de eliminacion superior
al 90% para ambos compuestos, los sistemas CCM lograron una significativa disminucién
> 70% de los niveles de nitritos y nitratos, como se observa en la Figura 6. Por ejemplo,
las concentraciones iniciales de nitrito de 122,2 mg/L se redujeron a 26,5 mg/L y para el
caso del nitrito, una disminucién significativa de 200 mg/L a 20 mg/L, lo que indica

posiblemente una eficiencia notable en el proceso.

Para el caso del fosfato, se evidencia un incremento de la concentracion inicial de
0.52 mg/L en los sistemas CCM, esto puede ser en respuesta al paso de iones fosfato desde
el catolito (solucion BG11). Ademas, considerando que la absorcion de (PO4)= por parte
de las microalgas, disminuye en medios alcalinos, ya que disminuye la disponibilidad e
induce la eliminacion de fosfatos via co-precipitacion quimica con Ca?* y la formacion de

fosfato de calcio (Huaynate et al., 2021).

La eliminacion de DQO por las camaras de anodo de los sistemas fue de 99.17%
para CCM, CCM1, CCM2 y para CCM3 97.92%. Resultados similares fueron reportados
por Mansoor et al., (2023) donde se observan porcentajes de eliminacion del 54% de la DQO
por CCM con microalgas en el catodo. Ademas, se puede establecer que la posible razén
para la alta eliminacion de DQO fue el tiempo disponible para que los microorganismos
consumieran la DQO ya existente y el uso del co-sustrato de peptona que podria mejorar la
reduccion de DQO y la generacién de energia, tal como lo sugerido por Kondaveeti et al.,

(2019) al utilizar acetato en la camara anddica en las CCM.
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En la figura 7, las concentraciones de los metales pesados, mercurio y plomo de las
muestras se encuentran por encima del limite permisible de la legislacion ecuatoriana. En
contraste, mediante el tratamiento por los sistemas CCM se puede evidenciar una remocion
del 99% del plomo en los 4 sistemas en respuesta a que a medida que el pH aumenta por
encima de la neutralidad, los metales pesados forman sélidos que precipitan, para el caso
del plomo, que precipita en medios acuosos con pH alcalino, mientras que en medios acidos

se encuentra en forma de iones libres (Gaber, 2023).

Para el caso del mercurio, CCM presenta una eliminacion de 98.81%, por otro lado
CCM1, CCM2y CCM3 con inoculo de M. inermum presentaron mayor grado de remocion
> 99%. Se ha demostrado que las algas verdes tienen la capacidad de potenciar la
acumulacion de Hg?* debido a la configuracion fisioldgica de su cloroplasto, tal y como
revel6 un estudio in vitro de Quiroga-Flores et al., (2021). En la misma linea, Kumar et al.
(2020) emplearon Chlorella vulgarisis para eliminar el mercurio en solucién acuosa a pH 6
y 35°C y descubrieron que la especie tenia una capacidad de adsorcion de 52,09 mg por
gramo de biomasa algal (Kumar et al., 2020). Considerando que Chlorella y Micractinium
pertenecen a la misma familia de Chlorellaceae y que posee una pared celular gruesa
dificilmente de lisar (Sydney et al., 2018), y por lo tanto resistente a contaminantes, se
corrobora la eficiencia de los sistemas que contienen el biocatodo para la eliminacién o

transformacion del Hg?* en el agua residual.
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Figura 7. Remocion de metales pesados del agua residual minera
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4.2.2 Caracteristicas microbioldgicas

El agua residual minera presentd concentraciones extremadamente bajas de
microorganismos, lo cual puede atribuirse a su naturaleza quimica y fisica hostil para los
organismos Vvivos. Este tipo de agua, debido a los contaminantes presentes, como metales
pesados y compuestos quimicos tdxicos, crea un entorno poco propicio para el crecimiento
y desarrollo de la mayoria de los microorganismos. Los detalles de los microorganismos

detectados en la muestra inicial de agua se detallan en la Tabla 3.

En las diluciones 10 y 102, se observé un nimero elevado de unidades formadoras
de colonias (UFC) que resultaron incontables, es decir, el nimero de UFC superé las 300
unidades, lo cual indica una alta concentracion de microorganismos viables en estas
diluciones. Esto puede sugerir la presencia de microorganismos tolerantes a condiciones

extremas, capaces de sobrevivir en medios tan adversos como el agua residual minera.
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Por otro lado, en las diluciones 10y 10, los resultados fueron significativamente

menores, con 191 y 62 UFC, respectivamente. Estos valores indican una disminucion

progresiva de la concentracion microbiana conforme se realizaron las diluciones. La

reduccion en la cantidad de UFC en estas diluciones refleja una tendencia habitual en

estudios microbioldgicos, donde las muestras diluidas contienen una cantidad cada vez

menor de microorganismos viables debido a la dilucién de la muestra original.

Tabla 3. Caracteristicas microbiolégicas del agua residual minera

TAMARO FORMA BORDE ELEVACION TRANSPARENCIA INDICAR SUPERFICIE CONTEO
COLOR COLOR
2
© 12}
(=] [a) <
(] (]
o < < x o < < | g
ez |2 o < g 2| < < 9 E | < o
w < = S o S P4 ) Q & = < 2
3 o < o [ =) < < S z ) L
o | 3 P 2 = a i} a w = | W a >
w s ] x z = o S o 0| =
a o [} 5 o T 9]
o o
z
10- X X X X X X X Blanco INCONTABLE
1
X X X X X X X Blanco X 50
10- X X X X X X X Blanco X INCONTABLE
2
X X X X X X X Crema X INCONTABLE
X X X X X X X Amarillo X 17
10- X X X X X X Blanco X INCONTABLE
3
X X X X X X X Blanco X 191
10- X X X X X X X Blanco X 53
4
X X X X X X X Anaranjado X 9
leve

Fuente: Autor
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Las bacterias identificadas pueden ser heterétrofas que utilizan el poco carbono
organico liberado por los quimiolitotrofos. Con base en la morfologia, el color, se aislaron
tres cepas microbianas, las cuales fueron identificadas como Gram +. Las cepas se
identifican como extremofilas, ya que son capaces de sobrevivir en ambientes ricos en
metales y carentes de nutrientes. Al final de la experimentacién, los biofilms anddicos,
presentaron una alta carga microbiana, esto se da en respuesta al uso de la peptona como

fuente de nitrogeno organico que promueve la formacion del biofilm bacteriano en los

sistemas (Wu et al., 2021).

4.3 Capacidad biocatalizadora de las microalgas en la produccion de bioenergia en

celdas de combustible microbianas.
4.3.1 Generacion de voltaje por los sistemas CCM
Figura 8. Generacidn de voltaje por los sistemas CCM
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Fuente: Autor
En la figura 8, se puede evidenciar el voltaje producido por los sistemas
experimentales, para el caso de CCM correspondiente al sistema que no contiene el inoculo

de M. inermum, se puede evidenciar un voltaje maximo de 0.131 V a diferencia de las celdas
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CCM1, CCM2 y CCM3 que contienen el inoculo de M. inermum con voltajes de 0.164 V,
0.363 V, y 0.199 V respectivamente, sin embargo, se puede observar en CCM1 un
comportamiento similar al sistema control, quiza debido a fallas en las conexiones eléctricas
del sistema. Para el caso de las CCM2 y CCM3 los valores se encuentran acorde a lo
establecido por Zhang et al., (2022), quien obtuvo un voltaje que alcanzo el valor pico de
0,1926 V en un sistema de catodo giratorio con microalgas. Del mismo modo, en un sistema
con un biocatodo algal sumergido al 100% se reporta un voltaje de 0,268 + 66 V (Ling et
al., 2019). Angioni et al. (2018) establece la relacion entre la DQO y la produccién de
bioelectricidad, e indica que este parametro revela la cantidad de sustrato organico,
convertido en bioelectricidad por el reactor CCM. En todos los sistemas estudiados, la
degradacion del sustrato es eficiente. De hecho, se obtuvo una eliminacién de DQO superior

al 90% durante los 21 dias del experimento, lo que es acorde el voltaje producido.

Se puede evidenciar los cambios de voltaje en los sistemas CCM gue contenia el
inoculo algal, un incremento del voltaje con la disminucion de la intensidad de la luz y la
aireacion proporcionada, los voltajes aumentaron de manera significativa a diferencia de los
periodos de luz donde las microalgas generan oxigeno debido al proceso de la fotosintesis,
sin la necesidad de aireacion. Este resultado es similar al reportado por Fu et al., (2009), para
un catodo de la microalga Spirulina platensis. Sin embargo, los resultados no estan acorde
a lo reportado por Khan et al. (2022), que demuestra que el biocatodo de Desmodesmus sp.
muestra una disminucién de voltaje de 0,1857 a 0,547 mV. De manera similar, los hallazgos
de la investigacion concuerdan con los reportados por Doan et al., (2023) quienes
demostraron gue la combinacion de oxigenacién asistida y luz result6 en un equilibrio méas

estable en la CCM, lo que es importante para su funcionamiento continuo.
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4.3.2 Curvas de polarizacion

La figura 9, muestra la densidad de potencia y corriente maxima en los sistemas,
CCM presentd una densidad de potencia maxima de 1.52 mW/m? a una resistencia de 900
Q, CCM1 de 2.32 mW/m? con una resistencia de 400 Q, CCM2 de 1530.54 mW/m? con una
resistencia de 2500 Q y CCM3 1078.97 mW/m? con una resistencia de 500 Q. Se ha
demostrado que la correlacion entre voltaje y la densidad de corriente es inversa. El valor
maximo de densidad de corriente (DC) registrado fue de 0.27 mA/m?a 300 Q para CCM,
para CCM1 0.38 mA/m? a 400 Q, para CCM2 0.50 mA/m? a 200 Q y para CCM2 0.29
mA/m? a 500 Q. Un valor alto de resistencia externa, por ejemplo, 20 000 Q, generd 0

mW/m2.

La diferencia de rendimiento se atribuye principalmente al rendimiento del catodo
porque los sistemas tenian la misma camara de anodo, mientras que la reaccion catodica
dependia del Oz (como aceptor de electrones) generado por microalgas. Estos hallazgos
sugieren que los rendimientos de las MFC con electrodos de biocatodo sumergidos fueron
mas estables que los de los electrodos sin microalga. Resultados similares fueron reportados
por Li et al. (2021), que obtuvieron una densidad de potencia maxima en B-PAMFC
(biocatodo) que alcanzé los 1108,9 mW/m?3, la cual fue un 89,4% mas alta que la de PAMFC

control (585,6 mW/md).

Los valores obtenidos estan en linea con lo reportado en la literatura para CCM con
microalgas en el catodo, sin embargo, una comparacién exhaustiva es desafiante porque los
desemperfios funcionales de los dispositivos pueden depender fuertemente de varios
parametros, incluyendo la arquitectura de la CCM, la intensidad de la luz, el periodo de

iluminacién, la naturaleza de las aguas residuales y la cepa de microalgas. Sin embargo, los



40

valores obtenidos de densidad de potencia de la investigacion confirmaron la capacidad de

las algas para producir suficiente oxigeno para el funcionamiento éptimo de la CCM.

Figura 9. Curvas de polarizacion

CCM CCM1
45 1,60 30 2,50
40 1,40 -
3+ [g+]
35 = 2,00 .=
1,20 § e
30 = 20 3
e 100 @ ® 150 2
(_G —
g 0,80 3 %’ 15 3
> B > 1,00
0,60 3 =
15 g) 10 g
0,40
10 3 . 050 A
5 0,20
0 0,00 0 0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Densidad de corriente Densidad de corriente
Voltaje (mV) Voltaje (mV)
Densidad de potencia (mW/m2) Densidad de potencia (mW/m2)
CCM2 CCM3
300 1800,00 300 1200,00
1600,00
250 g 250 1000,00 8
1400,00 e g
200 1200,00 5 200 800,00 &
<) o o
= 1000,00 o, = ®
= 150 20000 2 = 150 600,00 ©
> S > 3
100 600,00 S 100 400,00 B
2 2
400,00 5 S
50 50 200,00
200,00 e e
0 0,00 0 0,00
0,00 020 040 0,60 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Densidad de corriente Densidad de corriente
Voltaje (mV) Voltaje (mV)

Densidad de potencia (mW/m2)

Densidad de potencia (mW/m2)

Fuente: Autor

En la Tabla 4, se realiza el analisis ANOVA para verificar si al menos una CCM es

diferente, considerando un nivel de significancia de 0.05. F critico es menor a F calculada,
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por lo tanto, se rechaza la hipdtesis, evidenciando que existen diferencias significativas entre

las medias aritméticas de las 4 CCM, atribuidas a la variacion de voltaje que existe entre los

tratamientos.

Tabla 4. Resumen del analisis ANOVA

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
CCM 33121 2980,772 0,08999644 0,0014899
CCM1 33121 2361,197 0,07129003 0,00098548
CCM2 33121 5614,018 0,16950026 0,01006553
CCM3 33121 4629,291 0,13976906 0,00442885

Fuente: Autor

Tabla 5. Anélisis de varianza

Origendelas | Sumade | Grados | Promedio F Probabilida Valor
variaciones cuadrado de de los d critico
S libertad | cuadrados para F
Entre grupos 201,762 3 67,25 | 15852,684 0| 2,604976
3
Dentro de los 562,038 132480 0,004
grupos
Total 763,8 | 132483

Fuente: Autor
Los grupos de celdas con catodo de algas (como CCM2) muestran diferencias

notables en comparacion con el grupo de control (CCM), tanto en términos de promedios

como de dispersion de los datos.
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Capitulo 5
Conclusiones

Se construy6 una CCM de configuracion de celda sumergida, en la cual los catodos
de los sistemas CMM se encontraron sumergidos al 100% en medio BG11. Las CCM
sumergidas proporcionan una mejor distribucion de la luz a traves de la columna de agua, lo
que es fundamental para el crecimiento de microalgas, asegurando que todas las microalgas
reciban suficiente iluminacion, aumentando asi la tasa de fotosintesis. Ademas, las CCM
sumergidas son mas facil de escalar a grandes volumenes, lo que es fundamental para

aplicaciones industriales.

Se analizd las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicos del agua residual
minera, el pH ligeramente neutro de 7.09, concentraciones de nitrito de 122,2 mg/L, nitrito
de 200 mg/L, para el caso de los metales pesados como el mercurio y plomo se identifico
valores de 141.6 ug/L y 1976.7 ug/L respectivamente. Para el caso de la caracterizacion
microbioldgica del agua se evidencia >300 UFC. Todos los contaminantes analizados en el
agua residual minera se encontraron fuera del limite permisible establecido por la legislacién
ecuatoriana, por lo tanto, es evidente la urgencia de un tratamiento al agua antes de su

descarga a un cuerpo de agua.

El tratamiento del agua residual minera mediante el uso de CCM gener6 elevados
porcentajes de remocion para los contaminantes analizados, por ejemplo, se observo un
aumento del pH a ligeramente alcalino, una disminucion de mas del 70% de nitritos y
nitratos, para el caso de la DQO se gener6 una disminucion del 99.17%. Para el caso de los

iones de metales pesados se logrd eliminaciones del 98.81% para el mercurio y > 99% para
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el caso del plomo. La remocion de contaminantes obtenidas en la investigacion demuestra

la eficiencia de los sistemas para el tratamiento del agua residual minera.

La capacidad biocatalizadora de las microalgas en la produccion de bioenergia en
celdas de combustible microbianas, se demostrd6 mediante la generacion de voltaje y
densidad de potencia. La caracterizacion electroquimica de los sistemas, permitio la
obtencion de voltajes maximos de 0.164 V, 0.363 V, y 0.199 V para las CCM con inoculo
de M. inermum y para el caso del sistema control se obtuvo un voltaje maximo de 0.131 V.
Ademas, el sistema demostré densidades de potencia maximas de 1530.54 mW/m2 para
CCM2 y 1078.97 mW/m2 para CCM3, lo que demuestra que la microalga presente en los

sistema mejoré la generacién de energia.
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Recomendaciones

Llevar a cabo el estudio de la influencia de la luz artificial en los sistemas CCM con
indculos de microalgas para determinar el rendimiento de las celdas a diferentes intensidades
luminicas, para determinar el espectro que permita la mayor generacion de bioelectricidad,

biorremediacion y produccion de biomasa.

Determinar el porcentaje de oxigeno disuelto producido por los sistemas CCM vy la
produccién de biomasa generada durante el tiempo de tratamiento, con la finalidad de
utilizar los subproductos del proceso de tratamiento, ya sea como alimentacion de animales

0 como biofertilizante agricola.

Aislar y caracterizar nuevos consorcios de microalgas andinas y bacterias
electrogénicas para potenciar el rendimiento del sistema para la generacion de
bioelectricidad y biorremediacion de contaminantes de diferentes sustratos. Ademas,

determinar los genes implicados en los procesos estudiados.



45

Referencias Bibliograficas

Ai, C., Yan, Z.,, Hou, S., Zheng, X., Zeng, Z., Amanze, C., Dai, Z., Chai, L., Qiu, G., &
Zeng, W. (2020). Effective treatment of acid mine drainage with microbial fuel cells:
An emphasis on  typical energy  substrates. Minerals, 10(5).

https://doi.org/10.3390/min10050443

Amaro, H. M., Salgado, E. M., Nunes, O. C., Pires, J. C. M., & Esteves, A. F. (2023).
Microalgae systems - environmental agents for wastewater treatment and further
potential biomass valorisation. In Journal of Environmental Management (Vol. 337).

Academic Press. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.117678

Angioni, S., Millia, L., Mustarelli, P., Doria, E., Temporiti, M. E., Mannucci, B., Corana,
F., Quartarone, E., & Quartarone Photosynthetic, E. (2018). Photosynthetic microbial
fuel cell with polybenzimidazole membrane: synergy between bacteria and algae for
wastewater removal and biorefinery. Heliyon, 4, e00560.

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2018

Cesar Minga, J., Elorza, F. J., Rodriguez, R., Iglesias, A., & Esenarro, D. (2023). Assessment
of Water Resources Pollution Associated with Mining Activities in the Parac Subbasin

of the Rimac River. Water (Switzerland), 15(5). https://doi.org/10.3390/w15050965

Christwardana, M., Yoshi, L. A., Setyonadi, I., Maulana, M. R., & Fudholi, A. (2021). A
novel application of simple submersible yeast-based microbial fuel cells as dissolved
oxygen sensors in environmental waters. Enzyme and Microbial Technology, 149.

https://doi.org/10.1016/j.enzmictec.2021.109831



46

Cuadrado, J., & Rodriguez, M. (2022). Generacion de bioelectricidad mediante celdas de
combustible microbianas usando aguas residuales de mineria aurifera con

pleurococcus sp como biocatalizador en la caAmara catodica.

Doan, C., Sansonnens, J., Morgante, M., Savy, C., Martinet, D., Huguenin, G., Maye, S.,
Salvo, M. V., & Fischer, F. (2023). LED algal microbial fuel cell stack balancing
conception: Electronic voltage reversal blockage, light feed-starvation cycling, and
aeration.  Sustainable  Energy  Technologies and  Assessments,  60.

https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103464

Fu, C. C., Su, C. H., Hung, T. C., Hsieh, C. H., Suryani, D., & Wu, W. T. (2009). Effects of
biomass weight and light intensity on the performance of photosynthetic microbial fuel
cells with Spirulina platensis. Bioresource Technology, 100(18), 4183-4186.

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.03.059

Gaber, H. (2023). Proceedings of the 5th International Conference on Clean Energy and

Electrical Systems Proceedings.

Herndndez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., Maria del Pilar Baptista Lucio, D., &
Méndez Valencia Christian Paulina Mendoza Torres, S. (2014). Metodologia de la

Investigacion (McGRAW-HILL).

Huaynate, A. O., Gallegos, M. C., Ramos, L. F., & Soto, A. R. (2021). Potential assessment
of Desmodesmus asymmetricus and Chlorella vulgaris for removal of nitrates and
phosphates in  wastewater.  Revista Peruana de Biologia, 28(1).

https://doi.org/10.15381/RPB.V2811.18082



47

Jalili, P., Ala, A., Nazari, P., Jalili, B., & Ganji, D. D. (2024). A comprehensive review of
microbial fuel cells considering materials, methods, structures, and microorganisms. In

Heliyon (Vol. 10, Issue 3). Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e25439

Kannan, N., & Donnellan, P. (2021a). Algae-assisted microbial fuel cells: A practical
overview. Bioresource Technology Reports, 15, 100747.

https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100747

Kannan, N., & Donnellan, P. (2021b). Algae-assisted microbial fuel cells: A practical
overview. Bioresource Technology Reports, 15, 100747.

https://doi.org/10.1016/j.biteb.2021.100747

Khandelwal, A., & Lens, P. N. L. (2023). Simultaneous removal of sulfide and bicarbonate
from synthetic wastewater using an algae-assisted microbial fuel cell. Environmental

Technology (United Kingdom). https://doi.org/10.1080/09593330.2023.2243544

Kondaveeti, S., Mohanakrishna, G., Pagolu, R., Kim, . W., Kalia, V. C., & Lee, J. K. (2019).
Bioelectrogenesis from Raw Algal Biomass Through Microbial Fuel Cells: Effect of
Acetate as Co-substrate. Indian Journal of Microbiology, 59(1), 22-26.

https://doi.org/10.1007/s12088-018-0769-2

Kumar, M., Singh, A. K., & Sikandar, M. (2020). Biosorption of Hg (1) from aqueous
solution wusing algal biomass: Kinetics and isotherm studies. Heliyon, 6(1).

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03321

Kusmayadi, A., Leong, Y. K., Yen, H. W., Huang, C. Y., Dong, C. Di, & Chang, J. S. (2020).
Microalgae-microbial fuel cell (mMFC): an integrated process for electricity

generation, wastewater treatment, CO2 sequestration and biomass production.



48

International Journal of Energy  Research, 44(12), 9254-9265.

https://doi.org/10.1002/er.5531

Lee, M., Kondaveeti, S., Jeon, T., Kim, I., & Min, B. (2020). Influence of humidity on
performance of single chamber air-cathode microbial fuel cells with different

separators. Processes, 8(7). https://doi.org/10.3390/PR8070861

Li, M., Zhou, M., Luo, J., Tan, C., Tian, X., Su, P., & Gu, T. (2019). Carbon dioxide
sequestration accompanied by bioenergy generation using a bubbling-type
photosynthetic algae microbial fuel cell. Bioresource Technology, 280, 95-103.

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.02.038

Lin, L., Yang, H., & Xu, X. (2022). Effects of Water Pollution on Human Health and Disease
Heterogeneity: A Review. In Frontiers in Environmental Science (Vol. 10). Frontiers

Media S.A. https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.880246

Ling, J., Xu, Y., Lu, C., Lai, W., Xie, G., Zheng, L., Talawar, M. P., Du, Q., & Li, G. (2019).
Enhancing stability of microalgae biocathode by a partially submerged carbon cloth
electrode for bioenergy production from wastewater. In Energies (Vol. 12, Issue 17).

MDPI AG. https://doi.org/10.3390/en12173229

Luc Leroy, M. N., Jacques Richard, M., Mouhamed, A. N., Sifeu, T. K., Reynolds Yvan, A.
S., & Said, R. (2020a). Physicochemical characterization of mining waste from the
betare-oya gold area (East Cameroon) and an adsorption test by sabga smectite (North-

West Cameroon). Scientifica, 2020. https://doi.org/10.1155/2020/6293819

Luc Leroy, M. N., Jacques Richard, M., Mouhamed, A. N., Sifeu, T. K., Reynolds Yvan, A.

S., & Said, R. (2020b). Physicochemical characterization of mining waste from the



49

betare-oya gold area (East Cameroon) and an adsorption test by sabga smectite (North-

West Cameroon). Scientifica, 2020. https://doi.org/10.1155/2020/6293819

MAATE, M. del A. A. y T. E. (2013). AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO.

MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS. NTE INEN 2169:2013.

Mahmoud, R. H., Samhan, F. A., Ibrahim, M. K., Ali, G. H., & Hassan, R. Y. A. (2022).
Waste to energy conversion utilizing nanostructured Algal-based microbial fuel cells.

Electrochemical Science Advances, 2(6). https://doi.org/10.1002/elsa.202100071

Mansoor, B., Ashraf, S., Rehman, U., Ullah, Z., & Sheikh, Z. (2023). Integration of
Microalgae-Microbial Fuel Cell with Microbial Electrolysis Cell for Wastewater

Treatment and Energy Production. 72. https://doi.org/10.3390/ecws-7-14306

Marshall, B. G., Veiga, M. M., da Silva, H. A. M., & Guimarées, J. R. D. (2020). Cyanide
Contamination of the Puyango-Tumbes River Caused by Artisanal Gold Mining in
Portovelo-Zaruma, Ecuador. In Current Environmental Health Reports (Vol. 7, Issue

3, pp. 303-310). Springer. https://doi.org/10.1007/s40572-020-00276-3

Mestanza-Ramon, C., Cuenca-Cumbicus, J., D’orio, G., Flores-Toala, J., Segovia-Caceres,
S., Bonilla-Bonilla, A., & Straface, S. (2022). Gold Mining in the Amazon Region of
Ecuador: History and a Review of Its Socio-Environmental Impacts. Land, 11(2).

https://doi.org/10.3390/land11020221

Mestanza-Ramon, C., Ordofiez-Alcivar, R., Arguello-Guadalupe, C., Carrera-Silva, K.,
D’orio, G., & Straface, S. (2022). History, Socioeconomic Problems and
Environmental Impacts of Gold Mining in the Andean Region of Ecuador.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(3).

https://doi.org/10.3390/ijerph19031190



50

Min, B., Poulsen, F. W., Thygesen, A., & Angelidaki, I. (2012). Electric power generation
by a submersible microbial fuel cell equipped with a membrane electrode assembly.
Bioresource Technology, 118, 412-417.

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.04.097

Moloantoa, K. M., Khetsha, Z. P., Kana, G. E. B., Maleke, M. M., Van Heerden, E., Castillo,
J. C., & Cason, E. D. (2023). Metagenomic assessment of nitrate-contaminated mine
wastewaters and optimization of complete denitrification by indigenous enriched
bacteria. Frontiers in Environmental Science, 11.

https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1148872

Nagendranatha Reddy, C., Nguyen, H. T. H., Noori, M. T., & Min, B. (2019). Potential
applications of algae in the cathode of microbial fuel cells for enhanced electricity
generation with simultaneous nutrient removal and algae biorefinery: Current status
and future perspectives. In Bioresource Technology (Vol. 292). Elsevier Ltd.

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122010

Narvéez, R. (2022). LEVANTAMIENTO DE INFORMACION EN LA SUBSIDENCIA DEL
TERRENO EN LA CALLE COLON Y ERNESTO A. CASTRO (DICIEMBRE 2021)

ZARUMA, PROVINCIA DE EL ORO.

Quiroga-Flores, R., Guédron, S., & Acha, D. (2021). High methylmercury uptake by green
algae in Lake Titicaca: Potential implications for remediation. Ecotoxicology and

Environmental Safety, 207. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111256

Rojas-Flores, S., de la Cruz Noriega, M., Cabanillas-Chirinos, L., Carranza-Vigo, C., Quiroz
De La Cruz, J., Zavaleta Portilla, S., & Angelats-Silva, L. (2021). Generation of

electrical energy by means of a photobioreactor with microalgae “Chlorella sp.”



o1

Proceedings of the LACCEI International Multi-Conference for Engineering,

Education and Technology, 2021-July. https://doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.127

Saba, B., Christy, A. D., Yu, Z., Co, A. C,, Islam, R., & Tuovinen, O. H. (2017).
Characterization and performance of anodic mixed culture biofilms in submersed
microbial fuel cells. Bioelectrochemistry, 113, 79-84.

https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2016.10.003

Sydney, T., Marshall-Thompson, J. A., Kapoore, R. V., Vaidyanathan, S., Pandhal, J., &
Fairclough, J. P. A. (2018). The effect of high-intensity ultraviolet light to elicit
microalgal cell lysis and enhance lipid extraction. Metabolites, 8(4).

https://doi.org/10.3390/metabo8040065

Tay,Z.H. Y. Ng, F.L., Ling, T.C., lIwamoto, M., & Phang, S. M. (2022). The use of marine
microalgae in microbial fuel cells, photosynthetic microbial fuel cells and
biophotovoltaic platforms for bioelectricity generation. In 3 Biotech (Vol. 12, Issue 7).
Springer Science and Business Media Deutschland GmbH.

https://doi.org/10.1007/s13205-022-03214-2

World Health Organization. (2007). Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and

greywater. World Health Organization.

Wu, J. Y., Lay, C. H., Chia, S. R., Chew, K. W., Show, P. L., Hsieh, P. H., & Chen, C. C.
(2021). Economic potential of bioremediation using immobilized microalgae-based
microbial fuel cells. Clean Technologies and Environmental Policy, 23(8), 2251-2264.

https://doi.org/10.1007/s10098-021-02131-x

Xiao, M., Xu, S., Yang, B., Zeng, G., Qian, L., Huang, H., & Ren, S. (2022). Contamination,

Source Apportionment, and Health Risk Assessment of Heavy Metals in Farmland



52

Soils Surrounding a Typical Copper Tailings Pond. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 19(21).

https://doi.org/10.3390/ijerph192114264

Zhang, H., Yan, Q., An, Z., & Wen, Z. (2022). A revolving algae biofilm based
photosynthetic microbial fuel cell for simultaneous energy recovery, pollutants
removal, and algae production. Frontiers in  Microbiology, 13.

https://doi.org/10.3389/fmicb.2022.990807

Zhang, J., Zhang, Z., Rong, K., Guo, H., Cai, J.,, Xing, Y., Ren, L., Ren, J., Wu, T., Li, J., &
Zheng, P. (2022). Simultaneous Anaerobic Ammonium Oxidation and Electricity
Generation in Microbial Fuel Cell: Performance and Electrochemical Characteristics.

Processes, 10(11). https://doi.org/10.3390/pr10112379

Zhang, Y., & Angelidaki, I. (2012). A simple and rapid method for monitoring dissolved
oxygen in water with a submersible microbial fuel cell (SBMFC). Biosensors and

Bioelectronics, 38(1), 189-194. https://doi.org/10.1016/j.bios.2012.05.032



53

Anexos

Anexo 1: Cultivos de microalgas

Anexo 2: Preparacion de electrodos con microalgas




Anexo 3: Piscinas de sedimentacion del agua residual minera

Anexo 4: Toma de muestras de agua residual minera
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Anexo 5: Analisis fisico quimico inicial del agua residual minera
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Anexo 6: Analisis fisico quimico final del agua residual minera
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PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES U(K=2) PROCEDIMIENTO
NEREUiG 68 /L EPA 7470 A SM 3112 B/PE-
i HE BMTLAB-68
PLOMO 0,12 /L SMBLI3B/
: He BMTLAB-69
Losr Itados del presente inf corr d lusi a la(s) muestra(s) analizada(s) y mediciones in.situ
BMTLAB libera sur bilidad por la inf ién proporeci da por el cliente y el uso que se le dara a los resultados

Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.

Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el al de acreditacién del SAE.
Sin la firma del responsable autorizado de BMTLAB, este informe no es valido.

Los parametros fueron realizados en el Laboratorio: BMTLAB

Autorizado y firmado electronicamente por:

OSSIE DANTELA
BRITO ARTEAGA

Direccion: Condominios de la Cruzada Social y 11 de noviembre
Correo Electrénico: bmtlab2021@gmail.com - Teléfono: 0991391623 1de1



S7

BMTLAB

f= INFORME DE ENSAYOS
BMT; PLE-1030-24

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Nombre: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo - Joana Fernanda Iza Guaman
Direccion: Avenida Monsefios Leonidas Proafio
Correo : X
Electrénico: joana.iza@espoch.edu.ec
Teléfono: 09876764515 Riobamba, 02 de Octubre de 2024
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
ori ; > )
rigende Agua Residual Minera - Zaruma Niiiero de Miestras: 1
Muestra: Portovelo
Eunte de CH2 - ACID Técnico Responsable: Ing. Juan José Oleas
Muestra:

Fecha y Hora de Recepcion de

Coordenadas: N/A 23/09/24 16:00:00

la Muestra:
Tipo de .
Simple Fecha y Hora de Muestreo: N/A
Muestreo:
Codigo de | = 2 Condiciones Ambientales del
'sacela MA -059-24 nale 23,5°C; 57,7 %HR
Muestra: Analisis:
Norma Técnica Condiciones Ambientales del
N/A N/A
de Muestreo: Muestreo:
RESULTADOS
METALES
7 . METODO/
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES U(K=2) ReEa a0
MERELRIG - n EPA 7470 A SM 3112 B/PE-
: He BMTLAB-68
PLOMO 0,08 /L LB
; HE BMTLAB-69
Losr dos del presente inf correspond lusi a la(s) muestra(s) analizada(s) y mediciones in.situ

BMTLAB libera su responsabilidad por la informacién proporcionada por el cliente y el uso que se le dara a los resultados
Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.

Los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de acreditacién del SAE.
Sin la firma del responsable autorizado de BMTLAB, este informe no es vélido.

Los parametros fueron realizados en el Laboratorio: BMTLAB

Autorizado y firmado electronicamente por:

GOSSIE DANTELA
BRITO ARTEAGA

Direccion: Condominios de la Cruzada Social y 11 de noviembre
Correo Electronico: bmtlab2021@gmail.com - Teléfono: 0991391623 1de1
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BMTLAB

f= INFORME DE ENSAYOS
BMT; PLE-1031-24

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Nombre: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo - Joana Fernanda Iza Guaman
Direccion: Avenida Monsefios Leonidas Proafio
Correo : X
Electrénico: joana.iza@espoch.edu.ec
Teléfono: 09876764515 Riobamba, 02 de Octubre de 2024
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
ori ; > )
rigende Agua Residual Minera - Zaruma Niiiero de Miestras: 1
Muestra: Portovelo
Eunte de CH3 - ACID Técnico Responsable: Ing. Juan José Oleas
Muestra:

Fecha y Hora de Recepcion de

Coordenadas: N/A 23/09/24 16:00:00

la Muestra:
Tipo de .
Simple Fecha y Hora de Muestreo: N/A
Muestreo:
Codigo de | = 2 Condiciones Ambientales del
Bocee MA;=060:24, o 23,5°C; 57,7 %HR
Muestra: Analisis:
Norma Técnica Condiciones Ambientales del
N/A N/A
de Muestreo: Muestreo:
RESULTADOS
METALES
= B METODO/
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES U(K=2) PROCEDIMIENTO
MERCURIO 649 /L EPA 7470 A SM 3112 B/PE-
i H8 BMTLAB-68
PLOMO 0,44 /L SMALLSE
; H8 BMTLAB-69
Losr dos del presente inf correspond lusi a la(s) muestra(s) analizada(s) y mediciones in.situ

BMTLAB libera su responsabilidad por la informacién proporcionada por el cliente y el uso que se le dara a los resultados
Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.

Los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de acreditacién del SAE.
Sin la firma del responsable autorizado de BMTLAB, este informe no es vélido.

Los parametros fueron realizados en el Laboratorio: BMTLAB

Autorizado y firmado electronicamente por:

GOSSIE DANTELA
BRITO ARTEAGA

Direccion: Condominios de la Cruzada Social y 11 de noviembre
Correo Electronico: bmtlab2021@gmail.com - Teléfono: 0991391623 1de1



BMTLAB

f= INFORME DE ENSAYOS
BMT; PLE-1032-24

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

IDENTIFICACION DEL CLIENTE

Nombre: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo - Joana Fernanda Iza Guaman
Direccion: Avenida Monsefios Leonidas Proafio
Correo : X
Electrénico: joana.iza@espoch.edu.ec
Teléfono: 09876764515 Riobamba, 02 de Octubre de 2024
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
ori ; > )
rigende Agua Residual Minera - Zaruma Niiiero de Miestras: 1
Muestra: Portovelo
Eunte de CH4 - ACID Técnico Responsable: Ing. Juan José Oleas
Muestra:

Fecha y Hora de Recepcion de

Coordenadas: N/A 23/09/24 16:00:00

la Muestra:
Tipo de .
Simple Fecha y Hora de Muestreo: N/A
Muestreo:
Codigo de | = = Condiciones Ambientales del
'sacela MA -061-24 nale 23,5°C; 57,7 %HR
Muestra: Analisis:
Norma Técnica Condiciones Ambientales del
N/A N/A
de Muestreo: Muestreo:
RESULTADOS
METALES
7 . METODO/
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADES U(K=2) ReEa a0
MERELRIG 453 n EPA 7470 A SM 3112 B/PE-
: He BMTLAB-68
PLOMO 0,06 /L LB
; HE BMTLAB-69
Losr dos del presente inf correspond lusi a la(s) muestra(s) analizada(s) y mediciones in.situ

BMTLAB libera su responsabilidad por la informacién proporcionada por el cliente y el uso que se le dara a los resultados
Se prohibe la reproduccién parcial de este informe sin la autorizacién del laboratorio.

Los ensayos marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de acreditacién del SAE.
Sin la firma del responsable autorizado de BMTLAB, este informe no es vélido.

Los parametros fueron realizados en el Laboratorio: BMTLAB

Autorizado y firmado electronicamente por:

Direccion: Condominios de la Cruzada Social y 11 de noviembre

Correo Electronico: bmtlab2021@gmail.com - Teléfono: 0991391623 1de1
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