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RESUMEN

El crecimiento sostenido de la demanda energética a nivel mundial ha impulsado el
desarrollo de tecnologias basadas en fuentes renovables. Entre estas, las Celdas de
Combustible Microbianas (CCM) destacan por su capacidad de generar electricidad a
partir de compuestos organicos mediante la acciéon de microorganismos. Este estudio
evalu6 el desempefio de una Celda de Combustible Microbiana de Triple Anodo (CCM-
TA) a escala de laboratorio, utilizando materiales reciclados y de bajo costo, con el
objetivo de promover soluciones sostenibles. Se empled como sustrato agua residual
proveniente del lavado de vehiculos de la empresa MAGBLAD, combinada con una
solucion de ferricianuro de potasio (K4[Fe(CN)s]) y fosfatos (PO+*") como electrolito. La
celda oper6 en condiciones climaticas de la ciudad de Riobamba y presentd un voltaje
maximo de 142,85 mV y un minimo de 49,51 mV. El sistema, con un volumen total de
216 cm?, integro electrodos de grafito reciclados y una Membrana de Intercambio de
Protones (MIP) de poliéster activada con NaOH. Ademads, se incorporé un circuito
electronico con conversor ADS1115 y una pantalla LED para el monitoreo en tiempo
real. Los resultados reflejaron una eficiencia electroquimica constante, sin pérdidas de

voltaje evidentes durante un periodo continuo de 24 dias de funcionamiento.

Palabras clave: Celdas de Combustible, Energias Alternativas, Reciclaje, Agua de

Pproceso.



ABSTRACT

The sustained growth of energy demand worldwide has driven to the development of
technologies based on renewable sources. Among these, Microbial Fuel Cells (MFCs) stand
out for their ability to generate electricity from organic compounds through the action of
microorganisms. This study evaluated the performance of a Triple Anode Microbial Fuel
Cell (MFC-TA) on a laboratory scale, using recycled and low-cost materials, with the aim of
promoting sustainable solutions. Waste water from the MAGBLAD company's vehicle wash
was used as substrate, combined with a solution of potassium ferricyanide (K4[Fe(CN)s|) and
phosphates (PO+*-) as electrolyte. The cell operated in climatic conditions of the city of
Riobamba and presented a maximum voltage of 142.85 mV and a minimum of 49.51 mV.
The system, with a total volume of 216 cm?, integrated recycled graphite electrodes and a
NaOH-activated polyester Proton Exchange Membrane (PEM). In addition, an electronic
circuit with ADS1115 converter and a LED display for real-time monitoring were
incorporated. The results reflected constant electrochemical efficiency, with no evident

voltage losses during a continuous 24-day period of operation.

Keywords: Fuel Cells, Alternative Energies, Recycling, Process Water.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

La humanidad ha utilizado a los combustibles fosiles como el medio por el cual
se cubre el mayor porcentaje de la demanda energética mundial (Alzate-Gaviria et al.,
2008). El uso de los combustibles fosiles presenta las desventajas de su inminente escasez
y los dafios al ambiente que su uso genera, es por esto por lo que es indispensable
encontrar fuentes alternativas de energia, en este trabajo se plantea la construccion de una
Celda de Combustible Microbiano de triple anodo a fin de generar energia eléctrica
empleando como sustrato el agua residual del proceso de lavado de autos en la lavadora
y lubricadora MAGBLAD. Como muestra tangible de lo dicho anteriormente, las Celdas
de Combustible Microbianas (CCM) o Microbial Fuel Cell (MFC) por su traduccion al
inglés, se muestra al mundo como una tecnologia amigable al ambiente, protegiendo al

suelo, aire, agua y ademads de brindar un beneficio social (Mohan, 2019).

El agua del proceso de lavado de autos contiene materia organica viva e
hidrocarburos en un porcentaje significativo (Prieto Diaz, 1999), que podrian ayudar con
el transporte de iones y posterior generacion de energia eléctrica en una celda de
combustible microbiana de triple dnodo, sin embargo, las regulaciones ambientales solo
se limitan a que las empresas de este sector cumplan con los limites establecidos en el
TULSMA realizando tratamiento de aguas y no con la generacion de energia limpia con
aguas residuales de proceso(Rios, 2016). Ademas el poco conocimiento en estas areas
obligan a levantar una linea base sobre la posibilidad del uso de aguas contaminadas en
procesos para producir energia con el uso de una Celda de Combustible Microbiana de

triple anodo (Jiménez, 2012).

La generacion de energia eléctrica mediante Celdas de Combustible Microbianas
(CCM) a partir de aguas residuales representa una solucion innovadora y sostenible a dos
problemas criticos: la necesidad de fuentes de energia renovable y el tratamiento eficiente
de aguas residuales de procesos de lavado de autos de las Lubricadoras. Al aprovechar
microorganismos electrogénicos que descomponen la materia organica presente en las
aguas residuales, las CCM no solo producen electricidad de manera continua y limpia,
sino que también contribuyen a la reduccion de contaminantes en el agua. Esta doble
funcion, combinada con la posibilidad de operar a temperaturas y presiones ambientales,

convierte a las CCM en una tecnologia prometedora para la generacion de energia
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descentralizada y la gestion ecologica de los desechos liquidos, fomentando asi la

sostenibilidad y la eficiencia energética (Revelo, 2013).

1.1 Planteamiento del Problema
1.1.1 Descripcion del Problema

La lavadora y lubricadora automotriz “MAGBLAD” es un negocio que brinda
servicio de lavado completo, lavado exprés, cambios de aceite y limpieza de motor de los
vehiculos livianos, la empresa se encuentra localizada en la ciudad de Riobamba en las
calles Av. Luis Cordovez y Capitan Edmundo Chiriboga. El incremento de la actividad
econdmica mencionada anteriormente es una de las industrias que generan un mayor
impacto en cuanto al uso de agua se refiere, esto debido a la falta de sistematizacion en
sus procedimientos, ya que la mayoria de estas actividades se realizan de manera artesanal

(Carrasquero, 2015).

Pues si bien es cierto, este tipo de actividad econdmica se encuentra en auge
debido al incremento consecuente de automotores, ademas de tener en cuenta que el
capital de inversion, los permisos de funcionamiento son relativamente accesibles para
cualquier tipo de persona natural o juridica, mas aun si cuenta con un terreno a disposicion

y que tenga facil acceso para la conexion a la red publica de alcantarillado.

Hoy en dia, las aguas residuales producidas a partir de aceites lubricantes,
detergentes y otros residuos constituyen un porcentaje significativo como contaminante,
debido a que su demanda (aceites lubricantes) alcanza los 40 millones de toneladas por

afo (Velasco, 2003).

En Ecuador, solo el 10% de las aguas residuales recibe algln tipo de tratamiento.
Esta cifra alarmante indica que el 90% de las aguas residuales con alta carga organica
regresan a las fuentes hidricas potables sin haber recibido tratamiento alguno (UNESCO,

2017).

Los impactos ocasionados por el sector de lavado y lubricado de autos en la
provincia de Chimborazo se enmarcan en la contaminacion de los afluentes hidricos, este
factor es determinante en pro de la contaminacidon ya que no existe control sobre el
descargue de aguas residuales producto del lavado de autos hacia alcantarillas, rios y

suelos (Vasquez et al., 2010).
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Seglin la secretaria del Ambiente del Gad Municipal del canton Riobamba, hasta
el afio 2019 se encontraban inscritos 150 centros de servicio automotriz entre talleres y
lubricadoras. De ellos aproximadamente mas del 45% son lugares donde se presta el
servicio de lubricacion y lavado de autos (Gualan Macas, 2019). Teniendo en cuenta este
dato, en la lavadora y lubricadora MAGBLAD diariamente en promedio se lavan de 15 a
30 automoviles y se estima aproximadamente que, para prestar el servicio de lavado de
autos en un vehiculo liviano, se emplea en promedio de 150 a 280 litros de agua, donde
terminado el proceso, el agua residual producto de esta actividad es descargado en la

alcantarilla sin ningln otro tipo de aprovechamiento.

La problematica del sistema antes descrito, se refleja en los dafios ecologicos, la
pérdida del equilibrio natural que existe en el ecosistema, el incremento en las emisiones
de gases de efecto invernadero por el uso de combustibles fosiles, producen una fuerte
afeccion climéatica global, la misma que avanza a pasos agigantados y con un gran costo
para nuestro ambiente, y entre mas tiempo sea provocado esta afeccion mayor sera la
inversion para el ser humano intentar reponer su dafio al ambiente por lo que es de interés

global dicha problematica mencionada.

1.1.2 Formulacion del Problema

1) (Es posible generar energia eléctrica a partir disefio y construccion de una celda
de combustible microbiana de triple anodo, empleando como sustrato aguas
residuales del proceso de lavado de autos de una lubricadora?

2) (Las curvas de densidad de potencia y corriente seran capaces de determinar la

eficiencia del prototipo creado?

1.2 Delimitacion
1.2.1 Delimitacion del Contenido

El presente trabajo de titulacion se desarrolla en el campo de la Ingenieria

Industrial, dentro del en el compendio de la linea de investigacion de la Ingenieria.

1.2.2 Delimitacion Temporal

Este trabajo se desarrolla durante el periodo comprendido entre julio y noviembre

de 2024.
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1.2.3 Delimitacion Espacial

La ejecucion de cada una de las fases de este trabajo se desarrolla en la ciudad de

Riobamba, tomando como punto de muestreo la Lavadora y Lubricadora MAGBLAD.

1.3 Justificacion

El aumento significativo de la demanda y consumo de energia ha ido
evolucionando constantemente desde los inicios de la Primera Revolucion Industrial
(Siglo XVIII)(360), junto a ello ha venido de la mano muchas dificultades como:
agotamiento de combustibles fosiles, bajo nivel de embalse en represas hidroeléctricas,
etc., ya que para el afio 2050 se prevé que el consumo mundial de energia llegara a un

200% en solo 53 afios a partir del afio 2007 (Ritchie, 2020).

La intencion de tratar aguas residuales es reducir la carga contaminante y
convertirla en un parametro inofensivo para el medio ambiente y seres vivos, razon por

la cual se requieren de mecanismos fisicos, quimicos y biologicos.

La integracion de Celdas de Combustible Microbianas (CCM) en el tratamiento
de aguas residuales de lubricadoras es una estrategia prometedora que retine la remocion

exitosa de contaminantes con la produccion de energia limpia.

Ademas se recalca la necesidad de emprender el estudio de este tipo de tecnologias
en la Lavadora y Lubricadora MAGBLAD de la ciudad de Riobamba empleando las
aguas residuales del proceso de lavado de autos, ya que se propone que este estudio sea
el punto de partida en buisqueda de fuentes renovables de energia, considerando pues que
el agua residual del proceso de lavado de autos de una empresa como esta son muy
contaminadas por el arrastre de hidrocarburos de otros procesos de la empresa y
comparados a otras aguas derivadas de los procesos de produccion a nivel doméstico e
industrial en Riobamba, estas son muy peligrosas ya que una gota de “x” hidrocarburo

puede contaminar muchos litros de agua.

El presente trabajo de titulacion se enfoca en el disefio y construccién de una
Celda de Combustible Microbiana (CCM) con configuracion de triple &nodo, orientada a
la produccion de energia limpia mediante el aprovechamiento del agua residual generada

en procesos de lavado de vehiculos, ademads este proyecto tiene como objetivo principal
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evaluar la viabilidad de utilizar este tipo de agua residual como fuente de energia,

aprovechando la materia orgédnica contenida en ella.

Adicionalmente, se realizaran estudios sobre las condiciones fisicoquimicas del
sistema, incluyendo la disposicion de los electrodos y la distancia entre ellos, debido a su
impacto directo en el rendimiento de la CCM (Buitron & Pérez, 2011). Dado que el agua
residual de lavado de autos contiene una mezcla de detergentes, hidrocarburos y otros
contaminantes, se evaluara la influencia de estos compuestos en la actividad microbiana

y en la eficiencia de produccion energética de la celda.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Disefiar una Celda de Combustible Microbiana (CCM) de triple anodo para la
produccion de energia eléctrica a partir de aguas residuales del proceso de lavado

de autos de la lubricadora MAGBLAD.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar los componentes principales para la construccion de una celda de
combustible microbiana de triple anodo.

e Construir la CCM de triple anodo para la generacion de energia eléctrica a escala
de laboratorio a partir de materiales de facil acceso.

e QGenerar la curva de densidad de potencia y corriente para entender el rendimiento

de la CCM de triple anodo.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Enfoque tedrico

2.2 Antecedentes

A finales del siglo XVIII, con los primeros pasos de la Revolucion Industrial, el
ser humano comenz6 a utilizar combustibles fosiles, siendo el carbon el principal de ellos,
pero no fue sino hasta 1785 que el gas natural aparecié en Gran Bretafia, utilizandose por
primera vez para la iluminacion. La Revolucion Industrial y la innovacion tecnologica
avanzaron rapidamente, creando la necesidad de emplear combustibles de alta intensidad
energética para satisfacer el consumo de las maquinas, que mas adelante iniciarian lo que

hoy conocemos como la sociedad moderna (Andr¢, 2012).

En el afio de 1973, S. Zusuki desarrollé uno de los primeros prototipos de Celda
de Combustible que empleaba ambientes herméticamente cerrados para el crecimiento de
bacterias anaerobias, asi pues este primer prototipo tendria muy buenos resultados en la

produccion de energia y disminucion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Rios,

2016).

En los afos 2000, se realizaron importantes mejoras en los materiales utilizados
para los electrodos y las membranas, asi como en la comprension de los mecanismos de
transferencia de electrones, estas mejoras permitieron aumentar la eficiencia y la
viabilidad de las CCM para aplicaciones practicas, donde se propusieron mejoras en el
disefio de celdas para maximizar la generacion de energia y la recuperacion de recursos

(Logan, 2007).

A partir de estos estudios realizados en inicios de los anos 2000 se establecieron
las bases para que en la actualidad la mayoria de las investigaciones se centren en
aumentar la eficiencia de la produccion de energia a partir del concepto de una CCM; de
este modo en el afio 2012, Darwin Torres evalua la produccion de energia con diferentes
tipos de sustratos tales como: barro, frutos secos, carne y jugo de frutas; todo esto a fin
de encontrar cudl de ellos generaba mas voltaje en un tiempo determinado, entre los
aspectos mas importantes de esta investigacion resalta que la eficiencia de una CCM son
los materiales de la celda y los electrodos, estos ultimos son de vital importancia ya que
por sus propiedades conductoras definira la buena eficiencia en el transporte de energia

(Torres, 2012).
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En 2019, Debajyoti Bose investigd la generacion de bioelectricidad a partir de
aguas residuales. En este estudio, identific la presencia de bacterias Firmicutes-phyla,
que tienen una notable capacidad para formar colonias con otros tipos de bacterias, como
las betaproteo-bacterias y las actino-bacterias. Estas bacterias forman comunidades
electroactivas capaces de descomponer numerosos compuestos. Bose establecid que las
aguas residuales generadas por la poblacion pueden utilizarse como sustrato para las
celdas de combustible microbiano en plantas de tratamiento de aguas residuales de
municipios o ciudades; esto no solo reduce la concentracion de contaminantes, sino que
también genera varios tipos de combustibles, como metano e hidrogeno, y energia

eléctrica (Wei et al., 2014).

Muestra de ello, tenemos como ejemplo al trabajo realizado por la Universidad
Auténoma del Estado de México, donde emplearon una CCM a escala de laboratorio para
generar electricidad, utilizando agua residual como sustrato, donde su eficiencia y
eficacia fue verificada a partir de monitorear parametros tales como: corriente eléctrica,
voltaje y potencia; finalmente, el estudio arrojo la muy notable conclusion de que este
tipo de tecnologia es capaz de generar energia, y que a la vez sirve como un sistema de

tratamiento para purificar aguas residuales (Alzate-Gaviria et al., 2008).

Por otra parte, en Ecuador, en el afio 2019 el estudio “Determinacion del efecto
del tipo de membrana sobre las caracteristicas de funcionamiento de una celda de
combustible microbiana para la produccion de energia eléctrica” realizado en la
Universidad Politécnica Salesiana con su sede en la ciudad de Cuenca, establecen una
comparacion a partir de la implementacion de caucho y nitrilo como Membranas de
Intercambio de Protones a fin de determinar la eficiencia eléctrica generada por la CCM,
donde obtuvieron resultados prometedores con la membrana de material de Nitrilo con

respecto al voltaje maximo producido el cual fue de 259.45 mV (Ortiz Ortiz, 2019).

Finalmente decimos que es importante destacar que las investigaciones previas,
debido a su enfoque y objetivo, proporcionan una base sélida que guia este estudio en la
direccion correcta. Dando no solo una perspectiva metodologica aplicable a diversas fases
del desarrollo de la investigacion actual, sino que también permiten abordar distintos

aspectos de una problematica significativa y digna de ser tratada debido a su impacto.
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2.3 Fundamentacion Teorica

2.3.1 Aguas residuales en el proceso de lavado de autos de las lubricadoras

Las aguas residuales generadas en lavadoras y lubricadoras de automoviles
contienen altas concentraciones de aceites, grasas y detergentes. Aunque los principales
contaminantes provienen del cambio de aceite, el mayor volumen de agua contaminada
se origina durante el proceso de lavado, parte de estos contaminantes forman emulsiones
en el agua, solubilizdindose y aumentando la carga organica, lo que se refleja en

parametros como la DQO y la DBOS.

Ademds, en estos lugares de trabajo solo se implementan controles
administrativos o se gestionan los residuos sélidos mediante terceros, mientras que los
volumenes de agua contaminada no reciben ningun tratamiento ni son aprovechados,

agravando asi su impacto ambiental. (Morales Fiallos, 2019).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
ONUAA, o mas conocida como FAO (Food and Agriculture Organization) por sus siglas
en inglés define a las aguas residuales como un agua que surge a partir de un proceso en
especifico en donde terminada su aplicacion carece de valor inmediato para el fin para
que ¢l se empled ni para lo que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento

que se dispone de ella (FAO, 1997).

2.3.2 Celdas de Combustible Microbiana (CCM)

Una Celda de Combustible Microbiana es un dispositivo que tiene como objetivo
producir energia eléctrica a partir de microorganismos que convierten la energia quimica
almacenada en los sustratos, en energia eléctrica (Song Hao, 2022). Esta reaccion se da
gracias a que algunos de estos microorganismos tienen la capacidad de transferir
electrones a partir de la actividad metabdlica que se realiza dentro de la celda o camara,

hasta un electrodo (anodo) en lugar de un aceptor natural como lo es el oxigeno (Logan,

2007).

Segun Ortiz (2014), una CCM convencional de doble camara “presenta dos

camaras separadas fisicamente o mediante una membrana semipermeable: en una de
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ella se situa un electro (danodo) sumergido en una solucion quimica, y el otro electrodo

(catodo) también dentro de la solucion quimica en la camara restante”. El proceso

electroquimico descrito se presenta de manera grafica en la Figura 1.

Figura 1

Partes principales de una CCM convencional (doble camara)
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Nota. La imagen muestra los componentes principales de una CCM de doble camara.

Adaptado de (Du, 2007).

Para Scott (2016), el funcionamiento de un Celda de Combustible Microbiana

(Ver Figura 1) se basa en sus 5 componentes principales que son:

1)

2)

3)

Camara Anaerdbica: o conocida también Camara Anddica, es la camara en la
cual se encuentran contenidas las bacterias (microorganismos). En esta seccion de
la CCM se coloca la fuente de energia (sustrato organico) que van desde aguas
residuales hasta biomasa.

Electrodo Anddico: situado en su correspondiente camara, este electrodo es el
receptor de los electrones que se generan por las reacciones electroquimicas
producidas a partir de la oxidacion de los compuestos organicos provocada por
los microorganismos.

Camara Aerobica: o llamada también Camara Catoddica, es la responsable donde
se lleva a cabo la reduccion de los compuestos oxidados. Normalmente esta
camara esta separada una de la otra por una Membrana de Intercambio de Protones

(MIP).
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4) Electrodo Catodico: o catodo, este electrodo acepta los electrones transferidos
del electrodo anodico que viajan desde la camara anoddica a través de un circuito
externo conectado en serie a una resistencia. Por lo general en esta camara el
oxigeno acttia como el aceptor final de los electrones.

5) Membrana de Intercambio de Protones (MIP): esta membrana permite el paso
de protones generados en la cadmara anodica hacia la camara catodica, mientras

separa fisicamente las dos camaras para evitar la mezcla directa de los sustratos.

En sintesis el funcionamiento de una CCM se basa en la capacidad que tienen
ciertos microorganismos para oxidar compuestos organicos y transferir los electrones
liberados directamente a un electrodo (Mohan, 2019). Las reacciones electroquimicas son
el ntcleo del funcionamiento de las CCM, pues estas se llevan a cabo de la siguiente

manera: (Condori, 2019)

» Se oxida el sustrato por accion de los microorganismos en la camara anddica.

» El didxido de carbono (CO0,), electrones (e™) y los protones (H*) generados, se
mueven hacia el catodo a través del circuito externo conectado al catodo.

» Elproton (H*) viaja a través del agua residual y de la membrana de intercambio
de protones (MIP).

> Los electrones (e™) viajan a través del circuito externo conecto al catodo.

» Finalmente, los electrones reaccionan con el aceptor final (0,) y los protones

(H™) se convierten en agua.

2.3.3 Generacion de energia eléctrica en una CCM

Dentro de una Celda de Combustible Microbiana se llevan a cabo dos procesos
quimicos: el primero se desarrolla dentro de la camara anoddica, aqui se produce la
oxidaciéon de un sustrato orgdnico biodegradable a partir de bacterias anaerobias
electroactivas, el segundo se desarrolla en la cdmara catddica tratdndose de una reaccion
de reduccion con el oxigeno presente en la camara, es asi que se tiene como resultado la
salida o produccion de dioxido de carbono ademas de electrones y protones (Rahimnejad,

2015).

Debido a los procesos quimicos que ocurren en cada una de las camaras de una
CCM, se genera una diferencia de pH en ellas, los gradientes de pH se forman por la

acidificacion en la cdmara anddica y la alcalinizacion en la camara catddica. Esto ocurre
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porque en las reacciones del &nodo se producen protones, mientras que en las reacciones

del catodo se consumen protones (Revelo, 2013).

Figura 2

Generacion de electricidad en una CCM
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Nota. Principio de generacion de electricidad en una CCM de doble cdmara. Adaptado

de Cardenas et al. (2022)

Tal como se observa en la Figura 2, el mecanismo de transferencia anodica de
electrones en las celdas de combustible microbianas (CCM) es fundamental para entender
su funcionamiento. Como se observa en la imagen anterior, los microorganismos
transfieren electrones al electrodo mediante un sistema de transporte de electrones que
incluye varios componentes en la matriz extracelular bacteriana o mediante lanzaderas de

electrones disueltas en el sustrato. (Lovley et al., 2004).

La electricidad que se obtiene en una celda de combustible microbiana por medio
de bacterias es pequefia en comparacion con otras fuentes de energia, no obstante, hay
que tener en cuenta que esta tecnologia es relativamente nueva y a pesar de esto ha
avanzado hasta mil veces la eficiencia, ya que en la actualidad se produce una densidad
de potencia por electrodo de W/m? frente a los mW/m? de las primeras experiencias
(Romero Mejia et al., 2012). Conforme con los resultados se deduce que los electrodos
han disminuido su tamafio hasta 800 veces, la densidad de corriente ha aumentado hasta
100 veces su produccion en aproximadamente 10 afos de investigacion (Buitron & Pérez,

2011).
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2.3.3.1 Medicion del desempeiio de una CCM

En las Celdas de Combustible Microbianas (CCM), la densidad de potencia y
densidad de corriente son considerados parametros fundamentales para evaluar el
desempefio electroquimico y energético, es decir, estos indicadores permiten cuantificar
la capacidad de convertir la energia quimica de los sustratos en energia eléctrica (Zhang

et al., 2013).

2.3.3.1.1 Densidad de Potencia

La densidad de potencia (P) es el indicador principal de cuanta energia util puede
generar una CCM por unidad de area o volumen del sistema, generalmente cuantificada
en W/m? (por 4rea de electrodo) o W/m? (por el volumen del reactor), dicho de otra
manera, este parametro es de vital importancia para medir la eficiencia del sistema

(Cardenas et al., 2022).
Esta métrica es calculada de acuerdo con la siguiente expresion matematica
P=V=xI
Donde:

e P: Densidad de Potencia
e V: Voltaje generado por la celda

e [: Densidad de corriente

2.3.3.1.2 Densidad de Corriente

La densidad de corriente (J) cuantifica la actividad electroquimica de la CCM
como tal, es decir la corriente eléctrica generada por la unidad de area del electrodo
expresada en A/m? (Cardenas et al., 2022)., este parametro es evaluado en funcién a la

siguiente expresion matematica:

|~

Donde:

e J: Densidad de corriente
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e [: Corriente eléctrica

e A: Area superficial del electrodo

Cabe indicar que estos parametros descritos anteriormente se representan una
grafica compuesta (Ver Figura 3) donde la densidad de corriente (J) se ubica en el eje
“x”; y la densidad de potencia (P) en el eje “y”; principalmente se evalua esta grafica con
relacion a tres factores clave que nos permiten interpretar de manera clara el rendimiento

en términos de potencia y energia (Zhang et al., 2013).

Figura 3

Tipica Curva de Polarizacion de una CCM
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Nota. La grafica muestra una curva tipica de polarizacion de una CCM. Adaptado de

Zhang et al. (2013)

El poder determinar la eficiencia de una CCM a partir de una curva de

polarizacion, responde a los siguientes factores claves:

o Pendiente inicial (region inicial): Indica la resistencia 6hmica del
sistema (resistencia interna debida a los materiales del electrodo,
conexiones, y electrolito). Una pendiente suave sugiere un sistema

eficiente.

27



e Potencia mdxima: Es el punto mas alto de la curva de densidad de
potencia. Refleja la méaxima capacidad del sistema para convertir
energia quimica en energia eléctrica bajo las condiciones actuales.

e Zona de caida: Refleja limitaciones del sistema, como el agotamiento
del sustrato, el aumento de productos metabodlicos inhibidores o

limitaciones de difusion.

2.3.4 Clasificacion de las CCM

Las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) se pueden clasificar de distintas
maneras considerando varios criterios, a continuacion, para el desarrollo de este proyecto
de investigacion que se basa en la generacion de energia eléctrica se presenta las tres

clasificaciones mas comunes:

2.3.4.1 Segun el tipo de Microorganismos

» CCM de Sustrato Organico: emplean bacterias que oxidan el sustrato o
organicos como glucosa, acetato, desechos organicos, etc., presente en las
camaras para generar electrones (B. Min et al., 2005).

» CCM Fotosintéticas: emplean microorganismos tales como las cianobacterias y
algas, que son capaz de absorber la radiacion solar de manera que puedan generar

electricidad (Pant, 2010).

2.3.4.2 Segun la configuracion del electrodo

CCM de una sola camara: este tipo de celdas estan conformadas por un tnico
compartimiento (Fig. 2a), donde el catodo y el 4nodo se encuentran en contacto directo,
separados Unicamente por una membrana de intercambio de protones (MIP). Cabe
destacar que de acuerdo a este tipo de configuracion es posible incrementar la densidad

de potencia y reducir la resistencia 6hmica (Sengodon, 2012).

CCM de dos camaras: son las celdas de combustible microbianas mas
convencionales, en este tipo de configuracion esta constituida por dos compartimientos,
una camara anddica y otra catddica, con cada uno de sus electrodos separados a partir de
una MIP como se observa en la Fig. 2b, por lo general en estas celdas la cdmara anddica

contiene el sustrato (Shankar, 2013).
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Figura 4

Tipo de CCM segtn la configuracion del electrodo
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Nota. En la imagen se presenta la configuracion de una celda de combustible microbiana
segun el tipo de electrodo, a) cdmara unica y b) doble camara. Adaptado de (Arely

Cérdenas, 2022)

2.3.4.3 Celdas de Combustible Microbiana de triple 4anodo

Existen algunos tipos de CCM que funcionan con mas de un anodo con el objetivo
de mejorar la densidad de potencia, algunos autores recomiendan el uso de celdas de
combustible microbiano no solo para generar energia sino también para el tratamiento de

aguas residuales (Velasquez-Orta et al., 2009).

La estructura de las CCM de triple anodo (TA) tiene los mismos componentes que
una CCM normal, aunque la aplicacion es diferente la configuracion y materiales son los

mismos.

Una CCM tipicamente esta constituida por dos camaras tal como se puede
observar en la Figura 4 — b, en mitad de las cuales se encuentra un separador denominado
Membrana de Intercambio de Protones (MIP) (Kim, 2008). Los materiales de las cAmaras
anddicas y catodicas se fabrican en materiales como el acrilico o vidrio, esto pues debido
a que la constitucion de la estructura de estos materiales no presenta propiedades
conductoras, ademas que el montaje de acuerdo al disefio que se proponga es de facil

acceso (Revelo, 2013).

La relevancia de este proyecto de investigacion radica en que la implementacion

de un sistema de triple anodo en el disefio de la celda de combustible microbiana (CCM)
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podria mejorar significativamente su eficiencia en la produccion de energia (Kim, 2008).
Al incrementar el area de contacto disponible, los tres dnodos facilitan una mayor
transferencia de electrones por parte de los microorganismos, lo cual se traduce en un
aumento de la densidad de corriente y, por ende, en una mayor produccion energética

(Opoku et al., 2022).

2.3.5 Materiales empleados en las CCM-TA

Diferentes tipos de tecnologias que estdn en auge en esta linea de investigacion se
centran en reducir los costos de los materiales, sobre todo de los electrodos, mientras que
otras investigaciones merman la significancia econémica de construccidon y operacion,
basandose principalmente en la capacidad de generar altas densidades de potencia que de
una u otra manera puedan compensar el precio de desarrollo de estas tecnologias (Lopez

Hincapié, 2014).

Asi entonces, actualmente el buscar o seleccionar los diferentes tipos de
materiales para la construccion de las camaras (anodo y catodo), tipo de membrana y
electrodos es uno de los desafios claves, ya que al errar en la seleccion de alguno de ellos

puede verse afecta la densidad de potencia y eficiencia Coulémbica (Kim, 2008).

2.3.5.1 Anodo

El 4nodo o camara anodica es uno de los principales componentes que constituyen
una CCM, ya que en el interior de esta camara las bacterias catalizan la oxidacion del

sustrato liberando electrones como resultado de la respiracion (Regan, 2006).

Entre los materiales comunmente empleados en la construccién de la camara
anodica se encuentran los de metal y carbon, estos varian significativamente en la
configuracion y area superficial que permiten encontrar diferentes rangos en lo que refiere
a rangos de costos operaciones, conductividad eléctrica y establecer parametros bio-

compatibles (Wei, 2011).

2.3.5.2 Catodo

Los catodos expuestos al aire y aquellos en fase acuosa son de los mas utilizados
en CCM a escala de laboratorio (Oh et al., 2004), los catodos expuestos al aire suelen
consistir en una capa de difusion (expuesta al aire), un material conductivo de soporte y

una capa con catalizador (expuesta al agua). Los catodos en fase acuosa tienen
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caracteristicas similares y estan hechos de materiales como papel carbon, tela de carbon
y mallas de platino, pero con la diferencia de que no aprovechan el oxigeno presente en
la atmosfera, sino que €ste se inyecta como aire en una solucion acuosa (catolito),

generalmente agua (Wei, 2011).

Debido a la diferencia de solubilidad del oxigeno en el aire y en el agua, se
considera que las celdas que usan catodos expuestos al aire son disefios mas practicos.
Por esta razon, han llamado mas la atencion de los investigadores, ya que no requieren

aireacion (ahorrando energia) y alcanzan altas densidades de potencia (Wei, 2011).

2.3.5.3 Microorganismos en la CCM

Los microorganismos en las Células de Combustible Microbianas (CCM) juegan
un papel crucial en la transferencia de electrones, un proceso que puede ocurrir en tres
niveles distintos: dentro de la célula misma, de la célula hacia el electrodo y del electrodo
a la célula (Ortiz, 2014). Estudiar las interacciones entre estos microorganismos,
identificarlos y establecer su funcién en estos procesos es esencial tanto para el
conocimiento basico como para el futuro mejoramiento del desempefio de estos sistemas

(Revelo, 2013).

2.3.5.3.1 Microorganismos en la Cimara Catodica

En las CCM-TA los denominados microorganismos electrotrofos juegan un papel
de vital importancia ya que son ellos los que pueden utilizar los electrones directamente
desde un electro como fuente de energia para poder llevar a cabo sus procesos
metabdlicos (Ortiz, 2014). Asi pues, las CCM que incluyan estos organismos pueden
optimizarse para aplicaciones especificas, aumentando la eficiencia en la generacion de

energia (Rittmann, 2006).

De acuerdo con esta fundamentacion, se plantea que para la CCM-TA que se
propone en esta investigacion no se empleara otra forma de vida microbiana, pues luego
de una extensa revision del estado del arte de estudios previos realizados en el campo de
la CCM, la Tabla 1 detalla que en el caso de utilizar Aguas residuales como sustratos
anoliticos, no es necesaria la presencia de otro tipo de cultivo, tan solo basta con la

presencia de las bacterias que se encuentran en ella (Liu & Logan, 2004).
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2.3.5.4 Electrodos

La seleccion de los electrodos para las cdmaras anodica y catddica, son de vital

importancia para su eficiencia y su rendimiento, esta debe establecer un balance idoneo

entre la eficiencia electroquimica, la compatibilidad bioldgica, el costo y la durabilidad

(Heilmann & Logan, 2006).

Para el desarrollo de la presenta investigacion se utilizara electrodos de grafito,

considerando una revision de literatura muy profunda entre (Ver Tabla 1) distintas

investigaciones realizadas en el campo de las CCM donde se ha establecido resultados

previamente estudiados en factores tales como la Densidad de Potencia y la Eficiencia

Coulumbica.

Tabla 1

Comparacién de parametros de desempetio de diferentes configuraciones en CCM

Tipo d Densidad de Eficiencia
Sustrato Cultivo 'po ce Medidor redox Potencia Coulumbica Referencia
Electrodo 2 o
mW *m %o
Lactato She\fvanellla C‘arb(')n Ferm(?ie?nuro 24 24 (Wuetal.,
oncidencis reticulado potasico 2010)
Agua Bacterias pr&.esentes Grafito No 24 312 (Liu & Logan,
residual en aguas residuales 2004)
H ianoft R 1.
Glucosa Cultivo mixto Grafito plano exaciano c?rrato de 36000 89 (Rabacy etal,
potasio 2003)
B i t Min & L
Acetato acterias pre':sen e Papel carbon No 286 £3 65 (Min & Logan,
en aguas residuales 2004)
Glucosa Bacterias pr‘.asentes Papel carbon No 494 9-12 (Liu & Logan,
en aguas residuales 2004)
Geobacter (B. Min et al.
Acetat Papel carb6 N 40+1 19 ’
cetato metallireducens ape’ carbon © 2005)
Bacterias presentes (Heilmann &
P Papel ¢ 269 + 14
eptona en aguas residuales apel carbon No 69 6 Logan, 2006)
. X (Ohetal.,
Acetato Lodos activados Papel carbon No 0,097 6378 2004)
Bacteri tenid: Liu&L
Glucosa acterias con-em as Papel carbon No 262 40-55 (Liv 0gan,
en agua residual 2004)
Ferrocianuro en
; 3+
, catodoy Mn ' (Park &
Acetato Lodos Grafito plano anodo de grafito y 788 No reportd .
3+ Zeikus, 2003)
Fe®" catodo de
grafito
Glucosa Bacterias conFemdas Flbra,de No 1430 23 (Logan et al.,
en agua residual carbon 2007)

Nota. La tabla muestra el tipo de electrodo a utilizarse de acuerdo con el sustrato que es

empleado en la cdmara anddica. Adaptado de Liliana Alzate-Gaviria (2008).
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2.3.6 Tipo de sustrato utilizado en las CCM

Las denominadas Celdas de Combustible Microbianas, son consideradas como
una tecnologia sustentable de manera que suplanta la creciente demanda de energia, de
modo que se emplean aguas residuales como sustratos (combustible), esto debido a que
se genera electricidad a la par que se las va tratando de acuerdo al propdsito y las

condiciones de operaciones para las que fue construidas (Pant et al., 2010).

El combustible o sustrato empleado en las CCM es imprescindible para cualquier
proceso bilogico pues es la base de la fuente de energia. La eficiencia, efectividad y
vialidad econdmica de la CCM depende de las caracteristicas y los componentes del
material de desecho o sustrato a emplearse (Kim, 2008). El sustrato o combustible no solo
se vera influenciado en la composicion entera de la comunidad microbiana presente en la
camara anddica, sino también en su desempefio en lo que refiere a términos de densidad

de potencia y eficiencia Couldombica (Pant et al., 2010).

Existen una gran variedad de sustratos que suelen ser empleados en las CCM
empleados en la produccion de energia eléctrica, esto varia dependiendo de la pureza y
mezcla de los diferentes sustratos, entonces se hace dificil comparar el desempefio de las
CCM ya que esto puede variar a partir de algunos elementos clave operaciones como:

areas de superficie, tipo de electrodos y microorganismos involucrados (Pant et al., 2010).

2.3.7 Construccion de la CCM-TA

Las celdas de combustible microbianas pueden convertir la energia quimica de la
materia orgénica biologica del ambiente en energia eléctrica a través del metabolismo
fisiologico y la transferencia de electrones extracelulares de microorganismos
productores de electricidad, mostrando ventajas Unicas en la conversion de recursos de

desechos (Rabaey & Verstraete, 2005).

Sin embargo, debido al pequeiio tamafio de una sola celda de combustible
microbiana, la baja tasa de transferencia de electrones de las bacterias electrogénicas del
anodo, la pobre estabilidad y las capacidades de utilizacién ambiental muy limitadas,

limitan su aplicacion practica (Rahimnejad, 2015).

La presente investigacion propone una tecnologia de celdas de combustible

microbianas permite conectar varias pilas de combustible microbianas individuales en
33



serie y en paralelo para formar una estructura de pila de bateria. En este proceso, la
corriente o el voltaje se superponen en consecuencia, lo que mejora enormemente el

rendimiento de todo el sistema de la Celda de Combustible Microbiana de Triple Anodo.

2.3.7.1 Material de las camaras de la CCM-TA

Velasquez-Orta et al. (2009), en sus estudios realizados establecen que el acrilico
es considerado un material ideal para el disefio de camaras en una celda de combustible
microbiana (CCM) debido a ciertas propiedades que se detallan a continuacion: a) es
resistente a una amplia gama de quimicos y al pH extremo (acido o basico), lo cual es
importante porque los electrolitos de las CCM pueden ser corrosivos; b) no interfiere
quimicamente con los microorganismos, el electrolito o los productos generados,
asegurando que no haya contaminacidn ni reacciones secundarias; ¢) permite ensamblar
camaras herméticas con juntas selladas, evitando fugas de electrolito o pérdida de gases

generados, como el hidrégeno o didéxido de carbono.

2.3.7.2 Electrodos

El grafito es un material clave como electrodo en la construccion de una celda de
combustible microbiana de triple anodo debido a su alta conductividad eléctrica,
estabilidad quimica y biocompatibilidad, lo que permite una eficiente transferencia de

electrones desde los microorganismos al circuito externo (Velasquez-Orta et al., 2009).
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 Enfoque

Segun Hernandez Sampieri (2014), el enfoque cuantitativo lo define como aquel
proceso en el cual una investigacion se plantea en obtener datos cuantificables o
numéricos para analizar la correlacion de variables de manera estadistica, a fin de
determinar patrones, relaciones, o comprobar hipétesis, dicho enfoque se caracteriza por
su objetividad , ya que se muestra al mundo como una forma de medir y analizar datos
concretos, siendo utiles para poder obtener resultados obvios a una poblacion mayor. Por
lo tanto, este paradigma se ajusta con el trabajo de investigacion desarrollado en la
generacion de energia eléctrica a partir del disefio y construccion de una Celda de
Combustible Microbiana de Triple Anodo con resultados numéricos de voltaje, densidad

de potencia, densidad de corriente.

3.2 Tipo de Investigacion

(Smith, 2014). Ademas, se lleva a cabo un estudio experimental, ya que, al utilizar
sustratos como el agua residual del proceso de lavado de autos, se espera mejorar la
transferencia de electrones gracias a las condiciones quimicas del sustrato, caracterizado

por su alto contenido de hidrocarburos.

3.3 Disefio de la Investigacion

El presente estudio adopta un enfoque descriptivo debido a su objetivo central:
caracterizar y documentar sistematicamente el comportamiento de una celda de
combustibles microbiana (CCM) de triple d&nodo como sistema innovador para la
generacion de energia eléctrica a partir de sustratos organicos. Este enfoque es pertinente
porque busca, en primera instancia, identificar, medir y analizar variables clave como el
voltaje generado, la densidad de corriente, la estabilidad del sistema y la eficiencia de

conversion energética bajo condiciones especificas de operacion.

Dado que las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) de multiples anodos
representan una configuracion emergente con potencial para superar limitaciones de
sistemas convencionales (ej., escalabilidad y rendimiento), la investigacion prioriza la
recopilacion rigurosa de datos experimentales que permitan entender su desempefio sin

manipular variables externas, tipico de estudios exploratorios o experimentales. Ademas,
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al emplear residuos reales como sustrato, el trabajo aporta una descripcion técnica
detallada de los procesos bioelectroquimicos involucrados, sentando bases para futuras
optimizaciones. Asi, el enfoque descriptivo no solo valida la viabilidad del disefo
propuesto, sino que también genera un marco de referencia para comparaciones con otras
arquitecturas de CCM, contribuyendo a la literatura cientifica con datos replicables y

metodologias estandarizadas.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

La poblacion esta comprendida por el volumen total de agua residual del proceso
de lavado de autos de la Lavadora y Lubricadora MAGBLAD, durante los dias de

investigacion.

3.4.2 Muestra

Se tomara un total de 3 litros de agua residual cruda del proceso de lavado de
autos antes de que esta sea drenada por la alcantarilla en ubicada en la zona de desagiie

de la zona destinada para lavado de autos.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Para la recoleccion de informacion, se ha empleado algunas técnicas e

instrumentos, mismas que se detallan a continuacion:

3.5.1 Técnicas

La observacion es una técnica fundamental en el desarrollo del proyecto de
investigacion "Generacion de energia eléctrica a partir del disefio y construccion de una
Celda de Combustible Microbiana de Triple Anodo", ya que permite un seguimiento
detallado y sistematico del comportamiento del sistema experimental. A través de la
observacion directa, es posible identificar visualmente la formacion de biopeliculas sobre
los 4nodos, detectar posibles cambios fisicos o quimicos en los materiales utilizados, y
registrar alteraciones en el entorno, como variaciones de color, produccion de burbujas,
temperatura o pH, que pueden indicar reacciones biologicas o electroquimicas
importantes. Esta técnica también contribuye al control de variables, ya que facilita la
deteccion temprana de anomalias o desviaciones que podrian afectar la eficiencia del

sistema. En conjunto, la observacion proporciona datos cualitativos valiosos que
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complementan las mediciones cuantitativas, fortaleciendo el andlisis y la interpretacion

de los resultados experimentales (Sandra Hernandez & Danae Duana, 2020).

La experimentacion es una técnica adecuada y esencial en el desarrollo del
proyecto "Generacion de energia eléctrica a partir del disefio y construccion de una Celda
de Combustible Microbiana de Triple Anodo", ya que permite comprobar de manera
controlada y sistematica la relacion entre las variables involucradas en el proceso de
generacion eléctrica. A través del disefio experimental, es posible construir prototipos de
la celda, variar pardmetros como el tipo de microorganismo, el material de los electrodos
o la disposicion de los anodos, y medir con precision la produccion de voltaje y corriente

en cada configuracion.

En relacioén con este contexto, como punto de partida se realiz6 una salida de
campo a la lavadora y lubricadora MAGBLAD, ubicada (Ver Figura 5) en la interseccion
de la Av. Luis Cordovez y la Cap. Edmundo Chiriboga (esquina), cuya localizacion se
obtuvo mediante un Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS). La muestra de agua
residual, generada por el proceso de lavado de autos en este establecimiento, se recolectd
en un recipiente de pléstico, se envaso y sello en un envase de 3 litros, y posteriormente
se traslado al Laboratorio de Servicios Ambientales de la Carrera de Ingenieria Ambiental
de la UNACH. Alli se realizd su analisis fisicoquimico y posteriormente el montaje
experimental de la CCM-TA en el laboratorio de fisica aplicada de la Facultad de

Ingenieria.
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Figura 5
Lavadora y Lubricadora "MAGBLAD"
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Tras la delimitacion del area de estudio, se efectua la recoleccidon de la muestra
del efluente liquido (agua residual) resultante del proceso de lavado de autos. Es
fundamental asegurar la toma de muestra con anterioridad a su disposicion en la red de
alcantarillado sanitario de la ciudad de Riobamba. La confluencia de este efluente con
otras aguas residuales (aguas negras) dentro de la red, anularia la validez del proyecto de

investigacion.
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Figura 6

Toma de la muestra del Agua Residual del proceso de lavado de autos

Nota. La toma de la muestra se la debe realizar de manera que esta no llegue a la descarga

hacia la red de alcantarillado.

3.5.2 Analisis fisicoquimico de la muestra

El andlisis fisicoquimico del agua residual recolectada en la lavadora y
lubricadora MAGBLAD permiti6 cuantificar parametros tales como: Potencial de
Hidrogeno (PH), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5), Demanda Quimica de
Oxigeno (DBO), Soélidos totales, Plomo (Pb), Nitrato (NO3-), Nitritos (NO,-), Fosfatos
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(PO,3-) y Mercurio (Hg) (Arely Cardenas, 2022). Dichos pardmetros se evaluaran

mediante los siguientes métodos y normas detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 2

Parametros fisicoquimicos analizados en el Laboratorio

Parametro Unidad Método
Potencia del Hidrégeno (pH) - STANDARD METHODS 4500 - H B
*DBOS mg Oy/L STANDARD METHODS 5210 - B
*DQO mg/L STANDARD METHODS 5220 - D
*Solidos Totales mg/L STANDARD METHODS 2540 - B
*Plomo mg/L STANDARD METHODS 3500 Pb —3111B
*Nitrato mg/L STANDARD METHODS 4500 - NOs - E
*Nitrito mg/L STANDARD METHODS 4500 — NO> - B
*Fosfato mg/L STANDARD METHODS 4500 - P - E
*Mercurio mg/L STANDARD METHODS 3500 Hg-3111B

Nota. Los ensayos marcados con (*) no cuenta la acreditacion del Servicio de

Acreditacion Ecuatoriana (SAE).

3.5.3 Obtencion de los electrodos (barras de grafito)

Para la obtencion de los electrodos de grafito se parte del reciclaje de las baterias
Tipo A — Alcalinas, mismas que en su composicion estructural poseen grafito, este
componente es de vital importancia ya que permite conducir los electrodos hacia los

terminales positivos del sistema que se esté configurando (Revelo, 2013).
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Figura 7

Extraccion de barras de grafito (electrodos)

Nota. Para la extraccion de las barras de grafito se preciso de pinzas y alicates para separar

y limpiar el resto de las partes que componen una bateria de este tipo.
3.5.3.1 Prueba de circuito abierto para los electrodos

La determinacion del estado funcional de los electrodos obtenidos se llevé a cabo
mediante una prueba de circuito abierto (o de continuidad) empleando un multimetro.
Este procedimiento permitié verificar la conductividad de cada electrodo, un factor
crucial para asegurar el flujo adecuado de la energia generada, para ello se debe colocar

cada una de las puntas del multimetro en los extremos del electrodo (Takamura, 2021).
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Figura 8

Prueba de Circuito Abierto para los electrodos

Nota. Un pitido de baja intensidad proveniente del multimetro sefiala la correcta

conductividad del electrodo, asegurando la transmision de energia.

3.5.4 Activacion de las Membranas de Intercambio de Protones

Debido a que las CCM con multiples anodos pueden experimentar variaciones en
el flujo de combustible (H2) y del agente oxidante (O: o aire), es necesario realizar un
proceso de activacion, este procedimiento mejora la actividad idnica, asegurando una
conduccidn eficiente de protones, minimizando las pérdidas de energia y maximizando la

conductividad de la membrana (Mauritz, 2016).

Ademads, una membrana de intercambio protonico (MIP) correctamente activada
responde mejor a los cambios de carga y ayuda a evitar la formacion de “hot spots”

(puntos calientes) (Mauritz & Moore, 2004).

En celdas de combustible avanzadas, como las que utilizan triple &nodo, la
activacion de la membrana es fundamental para maximizar la eficiencia energética,
garantizar la uniformidad de las reacciones electroquimicas y prolongar la vida util del
sistema; sin este paso, el rendimiento de la celda se veria afectado por mayores pérdidas

6hmicas y una degradacion mas rapida de los componentes (Larminie & Dicks, 2003).
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Es asi como en el desarrollo de este proyecto de investigacion se propone emplear
“Tela de Serigrafia” de manera que por sus condiciones de alta porosidad pueda ser
empleada como MIP, pero para ello es necesario realizar una activacion quimica a la
membrana aumentando asi la conductividad i6nica y se usa una solucion alcalina
compuesta basicamente por Hidroxido de Sodio (NaOH) y agua destilada. Dicho

procedimiento se detalla a continuacion:

e Disolver 3g de NaOH por cada 100 mL de agua destilada (2 M).

e Calentar la solucién en una temperatura controlada que oscile entre los
60-90 °C.

e Sumergir la tela en la solucién durante 1-2 horas.

e Enjuagar con agua destilada hasta alcanzar pH neutro.

e Secar al aire o a baja temperatura.

Figura 9

Activacion de la Membrana de Intercambio de Protones
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3.5.5 Activacion de los electrodos (barras de grafito)

Se ha optado por realizar una activacion quimica, a base de emplear acido nitrico
(HNO:3), de modo que corroa selectivamente la superficie del grafito, formado microporos
y nanoestructuras que crean “puentes redox” entre los electrodos y las bacterias presentes

en el agua residual (Feng et al., 2010).

Al emplear el HNOs como agente de activacion para las barras de grafito, se oxida
la superficie del grafito, introduciendo grupos carboxilicos (—~COOH), hidroxilos (~OH)

y carbonilos (C=0), que mejoran la adhesion microbiana.

Ademas de ello, el acido nitrico acttia como un removedor de contaminantes
organicos e inorganicos, asi como capas pasivantes que disminuyen la resistencia interna
del grafito (electrodo) y previene la polarizacion del anodo, asegurando una distribucion
uniforme de corriente (Sun & Dillon, 2011). Dicho procedimiento se detalla a

continuacion:

e Limpiar los electrodos con agua destilada.

e Preparar una mezcla de 50 mL de HNOs con 100 mL de agua destilada.
e Calentar ligeramente la solucion a temperatura controlada de 60-70 °C.
e Sumergir los electrodos durante 1-2 horas.

e Enjuagar con agua destilada hasta neutralizar el pH.

e Secar al aire o a baja temperatura (60 °C).
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Figura 10

Activacion de electrodos (barras de grafito)

3.5.6 Evaluacion de CCM-TA - Voltaje

Las CCM-TA fueron monitoreadas utilizando una tarjeta de adquisicion de datos
desarrollada por el estudiante y el docente Tutor. Esta tarjeta incorporé un procesador
ESP32, encargado de gestionar dos modulos de conversion analdgica-digital (ADC) para
la lectura de las sefales proveniente de la CCM, ademas consta con un lector de Mddulo
Transmisor RTD PT100 para sensores de temperatura PT100 ubicados en cada una de las

camaras.
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El sistema fue alimentado por una fuente de energia fotovoltaica, lo que permitio
asegurar la adquisicion continua del voltaje generado por cada celda, medido en
milivoltios, con una frecuencia de muestreo de un dato por minuto. Los datos de voltaje

fueron almacenados localmente en una tarjeta Micro SD de 16 GB.

Figura 11

Tarjeta de adquisicion de datos

R ::::ﬁ:::: B

3.5.7 Instrumentos

Para el disefio de las camaras anoddica y catddica se emplea el software
SOLIDWORKS® para modelar una estructura con un volumen util de 216 cm? de
cada una las camaras que componen la Celda de Combustible Microbiana de Triple
Anodo, correspondiente a dimensiones internas de 6 cm x 6 cm x 6 cm para cada una

de ellas

Se empled una camara fotografica para documentar la evidencia del ensamble

del prototipo.

Un multimetro que nos ayudo a determinar la continuidad del circuito y medir

el voltaje producido por la Celda de Combustible Microbiana de Triple Anodo.
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Una tarjeta de adquisicion de datos con salida a una LCDs, que permite

visualizar en tiempo real el funcionamiento del prototipo.

3.5.8 Identificacion de Variables

» Variable independiente: Celda de Combustible Microbiana

» Variable dependiente: Energia Eléctrica

Tabla 3

Operacionalizacion de la Variable Independiente

Variable Conceptualizacion Indicador Indice Metodologia
Una celda de
combustible
microbiana (CCM) es )
) .(. ) Numero de L
un dispositivo que Principio de
i ) Celdas ) )
Celda de convierte la energia ; Funcionamiento
) .. ) construidas /
Combustible  quimica contenida en , 1 de la celda —
} . L. Numero de .o .
Microbiana  compuestos organicos disenio de (Liu &
. celdas
directamente en ] Logan, 2004)
planificadas

energia eléctrica
mediante la accion de
microorganismos.

Nota. Elaboracion propia

Tabla 4

Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Variable Conceptualizacion Indicador indice Metodologia
Medida de
densidad de
. . Curva para
Es una forma de energia potencia .

, . : determinar la de
Energia  que resulta del movimiento medida 1 densidad de
Eléctrica de electrones a través de /Medida de otencia

un conductor. densidad de P : Y
. corriente
potencia
planeada

Nota. Elaboracion propia
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3.5.9

Procedimiento de la Investigacion

El desarrollo de la presente investigacion se realizé de la siguiente manera:

a)

b)
©)

d)

g)
h)

)

k)

D

Un andlisis bibliografico extenso sobre el funcionamiento de las Celdas de
Combustible Microbianas (CCM).

Se analiz6 los principales componentes de los cuales estan constituidos una CCM.
Se recolecto informacion referente al disefio preliminar del prototipo de la CCM
de triple anodo.

Se recab6 informacion de la manera de verificar la eficiencia del funcionamiento
de la CCM.

Se selecciond los materiales para la construccion de las camaras anoddicas y
catddicas.

Se realiz6 el prototipo y construccion mediante la utilizacién de un Software CAD
para realizar un andlisis preliminar de la ubicacion de las camaras.

Se recolecto un total de 3 litro de agua residual del proceso de lavado de autos.
Se realiza un andlisis quimico para determinar las condiciones de operacion en las
cuales trabajard la celda y determinar el sustrato a emplearse en la cdmara
catodica.

Se desarrolld y construyo una tarjeta de adquisicion de datos a partir de la
programacion de un Arduino, para poder medir en tiempo real voltaje, amperaje
y valores de temperatura en cada una de las camaras.

A partir de la implementaciéon de una tarjeta de adquisicion de datos con
almacenamiento externo (Tarjeta SD) se realiza el monitoreo en tiempo real del
desempefio de la celda.

La informacién recolectada se dispone en una matriz, en la cual se detallan los
valores de amperaje, para posteriormente ingresarlas a un software la cual nos
ayudara a realizar las gréaficas de densidad de corriente y de potencia.

Se procesan y analizan los datos y se obtienen los resultados con los valores reales

obtenidos.

m) Se desarrolla el presente trabajo escrito.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.2 Recursos empleados en el método tradicional

La ejecucion del método tradicional en el desarrollo de un proyecto de
investigacion describe necesariamente una inversion de recursos: a) materiales, b)

econdmicos y ¢) humanos. Ver Tabla 5.

Tabla 5

Recursos financieros empleados en el método tradicional

Id Descripcion Costo (USD)
1  Plancha de Acrilico Transparente A3 (4mm) $ 42,00
2 Pegamento Termosellado 85 gr $ 5,00
3 Prisioneros y tuercas (3 mm) $ 10,00
4  Tela de Serigrafia (MIP) $ 4,00
5  Multimetro PROSKIT MT-1210 $ 20,00
6  Cautin PROSKIT 300W $ 9,56
7 Analisis Fisicoquimico de la Muestra $ 119,00
8  Pantalla Nextion NX3224T028 2.8 inch $ 46,20
9  Lector de tarjetas SD para Arduino $ 2,05
10  Conversor de voltaje andlogo a digital ADS1115 $ 20,00
11  Mobdulo Transmisor RTD PT100 $ 17,39
12 Conector Tipo Lagarto 35 mm $ 1,57
13 Cable Flexible Aislado TFF 22 AWG $ 0,35
14  Cable Tipo V8 MicroUSB Xmax $ 2,17
15  Regulador de Voltaje MP1584EN 3A Step Down $ 1,78
16  Buffer Quimico — Sustrato Catalitico $ 63,00
TOTAL $ 364,07

49



4.3 Diseiio y construccion de la CCM-TA

Uno de los primeros resultados obtenidos fue el disefio del prototipo de la Celda
de Combustible Microbiana de Triple Anodo (Ver Figura 12). Mediante la utilizacién del
Software CAD, SOLIDWORKS ® se realizo el disefio de las camaras anddicas, un total
de tres, en las cuales consta de un saliente en la cual con la ayuda de una brida sera sujeta

a la camara central (catodo).

Figura 12
Vista Isométrica del prototipo de la CCM de Triple Anodo.

El disefio propuesto utiliza un sistema de bridas que permite desmontar facilmente
cada una de las camaras anodicas en relacion con la camara catodica central, lo cual
facilita su mantenimiento y operacion. Ademads, al contar con una estructura mas
compacta, las camaras anddicas trabajan de forma conjunta, lo que mejora la estabilidad
del rendimiento de la celda de combustién microbiana de tipo tubular andédico (CCM-
TA). Cada camara incluye un orificio con forma de diafragma, alineado concéntricamente
con los tres diafragmas de la camara central (catodo). Estos orificios permiten colocar la

membrana de intercambio de protones, esencial para el funcionamiento del sistema.
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Para lograr una correcta contencion de los sustratos a utilizarse Velasquez-Orta et
al. (2009), en sus estudios realizados ha demostrado que el acrilico es un material ideal
para el disefio de cdmaras en celdas de combustible microbianas (CCM), debido a sus
propiedades fisicas y quimicas. En primer lugar, presenta una alta resistencia a una amplia
gama de sustancias quimicas y a condiciones extremas de pH, lo cual es esencial dado el
caracter corrosivo de algunos electrolitos empleados en las CCM (Buitron & Pérez,

2011).

Ademas, el acrilico no interactiia ni interfiere con los microorganismos, los
electrolitos ni con los productos generados durante el funcionamiento de la celda, lo que
garantiza la estabilidad del sistema y evita reacciones secundarias no deseadas (Arely
Céardenas, 2022). Finalmente, finalizada la fase de disefio de cada camara que integra la
Celda de Combustible Microbiana de Triple Anodo, se emplean planchas de acrilico de
4 mm de espesor, procesadas mediante corte laser, para la obtencion de los elementos
constitutivos de cada compartimento. Esta metodologia garantiza la precision

dimensional necesaria para el ensamblaje de las camaras.

Las condiciones y especificaciones del ensamble de cada de una de las cdmaras se

detallan en los planos anexados al presente documento.

Figura 13

Piezas que constituyen las cadmaras de la CCM-TA

51



Figura 14

Céamara Anodica y Catddica Ensamblada

Nota. La imagen ilustra la a) cdmara anddica y b) camara catddica, cuyas piezas estan

unidas con pegamento termosellado para asegurar la contencion de los sustratos.

Figura 15
Ensamble Estructural de la CCM-TA
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Nota. La imagen ilustra el armado estructural de la CCM-TA con la MIP en el diafragma

que conecta el cadtodo con los dnodos.

Una vez finalizada la etapa de ensamblaje, se diseii6 el circuito para conectar los
tres dnodos en serie. Esta configuracion genera dos cargas (una positiva y otra negativa),
lo que permite evaluar el desempefio de la CCM-TA mediante la medicion del voltaje
(mV) y el amperaje (mA). Con estos valores, se determinaran los indicadores de densidad

de potencia y densidad de corriente.

Figura 16
Diagrama de Circuito para la CCM-TA
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El diagrama ilustra el mecanismo mediante el cual las bacterias electrogénicas
presentes en las aguas residuales oxidan los sustratos organicos, liberando electrones
como subproducto metabolico. Estos electrones son transferidos al dnodo a través de un
circuito externo conectado en serie. La configuracion del sistema integra tres camaras
interconectadas en una Unica estructura, lo que optimiza su compactibilidad y mejora la

estabilidad operacional del conjunto.

Posteriormente se agregan cada uno de los sustratos a las respectivas camaras, el
agua residual del producto del proceso de lavado de autos a las cdmaras anddicas y la
sustancia catalitica a la cAmara catodica (camara central), de modo que se pueda empezar
la mediciones iniciales y de adaptacion de las camaras a las condiciones en las cuales
seran evaluadas, donde en primer lugar se realiz6 la medicidon con un multimetro para
verificar que la CCM-TA se encuentre en funcionamiento obteniendo un voltaje inicial
generado de 114,5 mV; posteriormente es conectada a una tarjeta de adquisicion de datos

que permite la medicion continua del voltaje generado por la celda.

Figura 17

CCM-TA en funcionamiento
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Figura 18
CCM-TA conecta a la Tarjeta de Adquisicion de datos

Nota. Las placas se conectan a una fuente de CC regulable, ya que requieren 5V segun

sus especificaciones técnicas.
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4.4 Resultados del analisis fisicoquimico del agua residual

Los resultados obtenidos a partir del analisis realizado en el Laboratorio de
Servicios Ambientales de la carrera de Ingenieria Ambiental de la UNACH de la muestra
del agua residual del proceso de lavado de autos de la Lavadora y Lubricadora

MAGBLAD, se detallan a continuacion:

Tabla 6

Identificacion fisicoquimica del agua residual del proceso de lavado de autos

Parametro Unidad Limite Permisible Resultados
Potencia del Hidrogeno (pH) - 5-9 7,09
*DBOS mg O2/L 100 3000
*DQO mg/L 250 2400
*Solidos Totales mg/L 1600 1757
*Plomo mg/L 0,2 1976,7
*Nitrato mg/L 10 200
*Nitrito mg/L 10 122,2
*Fosfato mg/L - 0,52
*Mercurio mg/L 0,005 141,6

Nota. Los resultados obtenidos se referencian en cuanto a los limites establecidos en la

Norma de Calidad Ambiental y de descarga de Efluentes.

Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla 7, evidencian que el 87,5 % de
los parametros analizados exceden los limites establecidos por la normativa vigente, lo
que indica un nivel significativo de contaminacién. En consecuencia, se concluye que el
agua residual evaluada no cumple con las condiciones minimas requeridas para sustentar
vida, siendo ambiental y biologicamente inviable para su reutilizacion sin un tratamiento

previo adecuado.
4.5 Medidas electroquimicas.
4.5.1 Voltaje producido

El voltaje producido, se presenta en la Figura 19, donde se observa el

comportamiento de la CCM-TA, de un total de 8375 mediciones continuas. Al inicio (0
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— 1000 mediciones): se observa una caida rapida de voltaje de 140 mV hasta unos 80 mV,
que responde a la adaptacion del sistema con el sustrato y la colonizacién microbiana;
luego se identifica una zona de adaptacién (1000 — 3000 mediciones): donde se observa
una caida del voltaje al minimo (49,51 mV), que puede deberse a una baja actividad
microbiana; en el rango de mediciones de: 3000 — 7000 se observa una etapa de
recuperacion y estabilizacién que responde a un aumento significativo y progresivo de
voltaje hasta alcanzar un pico méximo de 142,86 mV, que podria deberse a que el Biofilm
generado ha alcanzado su etapa de maduracion CITA; al final en el rango de 7000 — 8500
mediciones se evidencia una ligera caida de voltaje, esto posiblemente generado por el

agotamiento de nutrientes o acumulacioén de subproductos téxicos CITA.

En la figura 19, se presenta los resultados del voltaje producido por la CCM-TA
en condiciones termo higrométrica de la ciudad de Riobamba para un periodo 24 dias

(Jang et al., 2004).

Figura 19
Voltaje producido
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4.5.2 Curva de polarizacion

En la figura 20 se presenta la curva de polarizacién. Se observa una correlacion

lineal de los datos de densidad de corriente y el voltaje generado por la CCM-TA.

Figura 20

Curva de Polarizacion Generada
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La curva de polarizacion indica una resistencia estable sin variacion significativa
de los datos por lo que se mantienen constantes. Se observa una relacion directamente
proporcional entre los parametros evaluados en los dos ejes respectivos, es decir, a mayor

densidad de corriente, mayor generacion de voltaje.

4.5.3 Densidad de Potencia

En la Figura 21 se muestra la Densidad de Potencia (mW) vs Densidad de
Corriente (mA/m?), generada por la CCM-TA, esta curva describe una tendencia
ascendente que indica un crecimiento acelerado de la potencia generada con respecto al

incremento de la corriente.

58



Figura 21

Densidad de Potencia
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La curva de Densidad de Potencia (mW) vs Densidad de Corriente (mA/m?)
muestra una curva de tendencia de tipo cuadratica. No se observa la caida de rendimiento,
lo que muestra que el sistema mantiene una buena capacidad de respuesta con respecto a

la demanda proporcional de corriente.

4.5.4 Discusion de los resultados

Los resultados demostraron una generacion de energia limpia, con un voltaje
maximo de 142,86 mV y un minimo de 49,51 mV sin embargo Liu et al, (2004) utilizando
un sustrato de glucosa en una CCM con un anodo logra un voltaje maximo de 200 mV en
10 dias de operacion posiblemente logra una mejor eficiencia electroquimica de la CCM
por el uso de electrodos grafito puro y Membranas de Nafion 117A cuyas caracteristicas
presentan mejor para la evaluacion de las medidas electroquimicas (Liu et al., 2004).
en la Tabla 7 se muestra resultados de investigaciones relacionadas donde los autores

generan voltajes entre 50 mV y 200 mV, y un promedio de 137 mV como maximo lo que
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muestra que los resultados de la CCM-TA desarrollada para la generacion de energia

eléctrica empleando agua residual del proceso de lavado de autos de la Lavadora y

Lubricadora MAGBLAD de esta imvestiacion estad sobre el promedio de las 10

investigaciones mas relevantes encontradas y supera el 70% en resultados de generacion

de voltaje maximo de los 10 autores consultados.

Tabla 7

Comparacion con otros resultados

Voltaje
, Tiempo de
Investigacion Sustrato/Anodo Maximo Electrolito/Membrana
Evaluacion
(mV)
Agua residual o
Este proyecto de Ferricianuro de K,
o de lavado de 142,86 24 dias _
Investigacion fosfatos, poliéster
autos
Microbial Fuel
Cells: Methodology Aguas 100
and Technology residuales 150 30 dias PEM (Nafion)
(Logan et al., domésticas
2006).
Microbial fuel cells:
novel
_ Aguas

biotechnology for

‘ residuales 80— 120 20 dias Ferricianuro de K
energy generation ) )

industriales
(Rabaey &
Verstraete, 2005).
Electricity
generation from
swine wastewater . Membrana de
Lodo activado 50 —90 15 dias

using microbial fuel
cells (Booki Min et
al., 2005).

intercambio 16nico
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Production of
electricity during
wastewater
treatment using a
single chamber
microbial fuel cell
(Liu et al., 2004).
A microbial fuel
cell using
permanganate as
the cathodic
electron acceptor
(You et al., 20006).
Construction and
operation of a novel
mediator- and
membrane-less
microbial fuel cell
(Jang et al., 2004).
Increased
performance of
single-chamber
microbial fuel cells
using an improved
cathode structure
(Cheng et al.,
2006).

Continuous
electricity
generation at high
voltages and
currents using

stacked microbial

Glucosa

Acetato

Aguas
residuales

urbanas

Agua residual

sintética

Aguas

residuales de

cerveceria

180 —
200

150 —
170

60 - 100

120 -
160

90 -130

10 dias

14 dias

25 dias

30 dias

28 dias

Ferricianuro de K

PEM

Membrana de
intercambio de

protones

Ferricianuro de K

Membrana de

ultrafiltracion
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fuel cells (Cheng et
al., 2006).
A mediator-less

microbial fuel cell

using polypyrrole
coated carbon Agua residual
70 -110

nanotubes de matadero
composite as anode
material (Pfeifer et
al., 2009).
A review of the
substrates used in
microbial fuel cells Residuos 100
(MFCs) for organicos

. 140
sustainable energy fermentados

production (Pant,

2010).

28 dias

18 dias

Ferricianuro de K

Membrana de poliéster

Nota. *Elaboracion Propia
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5.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante el software SOLIDWORKS ©, se disefio una Celda de Combustible
Microbiana de Triple Anodo (CCM-TA), con un volumen util de 216 mL, de
manera que cada una de las camaras anodicas este conectadas hacia la cadmara
catodica (camara central) mediante un diafragma y un método de sujecion entre
las camara del tipo brida.

La CCM-TA con anodos de agua residual del proceso de lavado de autos de la
Lavadora y Lubricadora MAGBLAD produce un voltaje maximo de 142,86 mV
y un minimo de 49,51 mV en 24 dias de ensayo, utilizando una solucion
electrolitica formada de: a) 16,45 g de ferricianuro de potasio, b) 6,9 g de
dihidrogenofosfato de potasio, ¢) 11,4 g de hidrogenofosfato de dipotasio y d)
agua destilada, disefiado con un volumen ttil de 216 cm®; con membrana de
poliéster activado con NaOH 2M en condiciones termo higrométricas de la ciudad
de Riobamba.

La curva de polarizacion generada con la CCM con triple anodo de agua residual
del proceso de lavado de autos de la Lavadora y Lubricadora MAGBLAD, tiene
un comportamiento lineal de los datos de Voltaje (mV) vs. Densidad de Corriente
(mA/m?) lo que indica una buena eficiencia electroquimica dentro del sistema por
una menor resistencia interna que permite una conversion mas eficiente de la
energia quimica en eléctrica, y un buen desempeiio del triple anodo.

La curva generada a partir de la Densidad de Potencia (mW) vs Densidad de
Corriente (mA/m?) la CCM con triple 4nodo de agua residual del proceso de
lavado de autos de la Lavadora y Lubricadora MAGBLAD, tiene una relacion
cuadratica o exponencial, que indica que a medida de que la densidad de corriente
aumenta la potencia generada por unidad de area del electrodo aumenta de forma

eficiente, es decir no pierde energia generada de acuerdo al aumento de corriente,

y sefiala una eficaz cinética de transferencia de electrones.
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5.2 Recomendaciones.

Se recomienda para trabajos posteriores implementar mejores en el disefio
estructural para el disefio y construccion de las CCM-TA, esto a debido de facilitar
la condiciones de montaje y desmontaje de la CCM, ademds de mejorar la
hermeticidad del sistema interno que conforman la CCM-TA.

Para optimizar el disefio de la CCM-TA en futuros estudios, se sugiere evaluar
diferentes materiales de electrodos (como grafito modificado o mallas metalicas)
para mejorar la conductividad y eficiencia energética, asi como probar membranas
de intercambio de protones alternativas (ej.: papel celofan, Nafion, caucho) que
puedan incrementar el rendimiento electroquimico del sistema; estos cambios
permitirian identificar la configuracion mas eficiente y escalable para aplicaciones
précticas.

Un aspecto clave para mejorar el rendimiento en futuras investigaciones consiste
en incrementar el area superficial de los electrodos y garantizar su inmersion
completa en los sustratos de ambas camaras (anddica y catddica), lo que
permitiria: a) maximizar el contacto bacteria-electrodo para mejorar la
transferencia de electrones, y b) optimizar la eficiencia energética global del
sistema. Esta modificacion estructural podria implementarse mediante el uso de

electrodos porosos de mayor area geométrica que favorezcan su inmersion global.
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ANEXOS

Anexo 1 Carta de Autorizacion de la empresa

LAYADORA Y LUBRICADORA

i
W e,
—

LAVADORA Y LUBRICADORA
“MAGBLAD”

Riobamba - Chimborazo - Ecuador.

Riobamba, 21 de Junio de 2024

AUTORIZACION

Yo Maria Magdalena Paredes Godoy, con Cl: 0604424143 gerente propietaria de la
empresa de servicio de lubricacién y lavado de automéviles “MAGBLAD” ubicada en la
ciudad de Riobamba, por medio del presente escrito se concede el acceso a las
instalaciones de mi empresa para que se puede desarrollar el tema de investigacién:
“GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DEL DISENO Y CONSTRUCCION
DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA DE TRIPLE ANODO” a desarrollarse
por parte del Sr. Luis Angel Huilca Modumba, estudiante egresado de la Carrera de

Ingenierfa Industrial de la Universidad Nacional de Chimborazo.

Atentamente,

NGCOHLEHD
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Anexo 2 Programacion para la tarjeta de adquisicion de datos

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

¥ Arduino Mega or Mega 2

grafica9sd.ino

Adafruit ADS1115 ads;
File archivoDatos;

tiempoAnterior = 0;

inicioGrafico = @;

ultimoTiempoEscritura = 0;
enPaginaPrincipal = true;

Serial1

Salida

) Codificacién Nombre de la pieza Cant |

Catodo Placa Inferior 1

Catodo Placa Frontal 1 A

Catodo Placa Posterior 1

Catodo Placa Lateral 1

Catodo Placa Lateral #2 1

Anodo Placa Inferior

Anodo Placa Frontal

olo|[~Nfofo|a|w|n|=

Anodo Placa Lateral

3
3
Anodo Placa Posterior 3
6
3

3

Representacion MIP

1 Tapa Cémaras 4 B

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO  Escala Tolerancia Regisiro
Nota: Como elemento de fijacion para las bridas que FACULTAD DE INGENIERIA
conectan los diafragmas periféricos con la cémara CARRERA DE ING. INDUSTRIAL 12 |+%05mm
catédica (central), se recomienda emplear

Descripcién: Vista explosionada CCM de TA
prisioneros de acero, con dimensiones 3 mm de

diametro x 15 mm de longitud, asegurandolas con Dibujé: Luis A. Huilca Modumba Material: Acrilico 5 mm
D tuercas en ambos extremos. Proyecté: Luis A. Huilca Modumba |
= z . UNIVERSIDAD 2
Reviso: Ing. Manolo A. Cérdova Suarez NACIONAL DF é;
CHIMBORAZO ,)

1 2 Aprobé: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez



Anexo 4 Detalle de Ensamble Anodo

A
B
(o
Codificacién | Nombre de la pieza Cant
1 Anodo Placa Inferior 1
2 /Anodo Placa Frontal 1
3 /Anodo Placa Posterior 1
4 Anodo Placa Lateral 2
D

Anexo 5 Detalle de Ensamble Catodo

A
B
C
Codificaciéon Nombre de la pieza Cant
1 Cdtodo Placa Inferior 1
2 Catodo Placa Frontal 1
3 Catodo Placa Posterior 1
4 Catodo Placa Lateral 1
D 5 Cdtodo Placa Lateral #2 1

A
B
Nota: Unir cada una de las placas con
pegamento termosellado y silicona para
evitar fugas en la unién de las juntas c

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO  Escala Tolerancia Registro
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE ING. INDUSTRIAL -

Descripcién: Ensamble Camara Anédica

+/-0,5mm

Dibujé: Luis A. Huilca Modumba Material: Acrilico 5mm
Proyecté:  Luis A. Huilca Modumba
: 7 5 AN | UNNVERSIDAD s
Reviso: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez.  (§ NACIONAL Df: /%87
s = ' CHIMBORAZO ‘g5’_
Aprobé: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez. -
3 4 5

evitar fugas en la unién de las juntas

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE ING. INDUSTRIAL 11

Descripeién: Ensamble Camara Catédica

Escala Tolerancia Registro

+/-0,5mm

Dibujé: Luis A. Huilca Modumba Material: Acrilico 5 mm
Proyecté: Luis A. Huilca Modumba s
UNIVERSIDAD N
Revisé: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez. (I DE { @‘
’ M
Aprobé: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez.

A

B
Nota: Unir cada una de las placas con
pegamento termosellado y silicona para c
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Anexo 6 Planos de disefo y corte para el material de construccion

B B
LI 1
]
C C
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAIO  Escala Tolerancla Reglsiro
L] FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE ING. INDUSTRIAL 11 +05mm
Descripclén: Placa Posterior - Anodo
Dibujé: Luis A. Huilca Modumba Materlal: Acriicoc 5 mm
D Proyecto: Luis A. Huilca Modumba
< Reviso: Ing. Manclo A. Cordova Sudrez.
] 2 Aprobd: Ing. Manolo A. Cordova Sudrer.
1 2 3 4 5
] I
A A
3
B B
L 1
— =
P

Esta ploca compeone dos caras de las
C camaras anadicas y una de la catadica C

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAIO  Escala Tolerancla Regisiro
FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE ING. INDUSTRIAL 11 +/-05mm
Descripcién: Placa Lateral - C. Anddica y Cat
Dibujé: Luis A. Huilca Modumba Materlal: Acriicoc 5 mm
D <] Proyecto: Luis A. Huilca Modumba
Revisé: Ing. Manolo A. Cordova Sudrer.
] 2 Aprobé: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez.
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B
(2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO  Escala Tolerancla Registro
FACULTAD DE INGENIERIA T T
CARRERA DE ING. INDUSTRIAL -

Descripcion: Placa Inferior [Base)
Dibujé: Luis A. Huilca Modumba
Proyecto: ' Luis A. Huilca Modumba | -
: . = UNIVERSIDAD 5,
Reviso: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez. 1 ’@‘
o © | o 2

Aprobé: Ing. Manolo A. Cordova Sudrez. bt

+/-05mm

| Material: Acriico 5 mm

70.00

8| 8| 8§
s 2 Sl
ol o] wi
N B 9|
o S
B
Esta ploco se acopla para las necesdodes
de consi las i
de 70 mmy 45 mm, para el Anodo
c

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO  Escala Tolerancla Reglsiro

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE ING. INDUSTRIAL 11 +/-05mm |
Descripcién: Placa Frontal Anodo
Dibujé: Luis A. Huilca Modumba | Materlal: Acriico 5 mm
Proyecto: ' Luis A. Huilca Modumba [ -
: ) ) UNIVERSIDAD
Reviso: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez. 6 M /@

Aprobé: | Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez.
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FACULTAD DE INGENIERIA
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Descripcién: Placa Lateral - Catodo
Dibujé: Luis A, Huilca Modumba Materlal: Acriico 5 mm
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO  Escala Tolerancia Registro

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE ING. INDUSTRIAL 1:1 +/-0,5mm
Descripcién: Placa Frontal y Posterior - Catodo
Dibujé: Luis A. Huilca Modumba Material: Acrilico 5 mm

Proyecté:  Luis A. Huilca Modumba

=
Revisé: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez. @ I Wﬁ ,T.'\

2 Aprobé: Ing. Manolo A. Cérdova Sudrez
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZIO Escala Tolerancla Registro
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE ING. INDUSTRIAL 1 |+/-05mm
Descripcién: Cubre Camaras (Tapas)
Dibujo: Luis A, Huilca Modumba Material: Acriico 5 mm
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Anexo 7 Hoja de corte AutoCAD - Plancha de Acrilico
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