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RESUMEN

Esta investigacién tuvo como objetivo evaluar el uso de agua &cida de
relave minero como sustrato para la generacion de energia eléctrica a
través de celdas de combustible microbianas de una camara, a fin de
buscar una alternativa de relso de estas aguas y contribuir con
tecnologias ecoamigables que logren el apaciguamiento de la alta
demanda de energia eléctrica. Esta investigacion fue aplicativa y de
disefio experimental, siendo las variables el agua acida de relave minero
y la energia eléctrica. Se construyé unaceldade combustible microbiana
(CCM) de camara Unicacon catodo de aire, que tuvo como electrodos
una placa de grafito como anodo y catodo. Ademas, se midieron
parametros fisicoquimicos durante 30 dias a temperatura ambiente (18
* 2,2 °C). El voltaje, corrientey turbidez, lograron valores pico de 0.65 +
0.02V, 1.83+0.04 mA, 981.5 £ 13.44 NTU respectivamente, ademas el
aguaacida de relave minerooper6 a pH &cido y valores de conductividad
mayores a 146 mS/cm. Se identificaron Serratia fonticola y Rhodotorula
mucilaginosadel dnodode las CCMs. Estos resultados demostraron que
fuede utilidad el agua acida de relave minero como sustrato en las CCMs

para la generacion de energia eléctrica sostenible.

Palabras clave: Celdas de combustible microbianas, agua acida de

relave minero, energia eléctrica, microorganismos.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the use of acid mine
tailings water as a substrate for the generation of electric energy through
single-chamber microbial fuel cells, in order to find an alternative for the
reuse of this water and contribute with eco-friendly technologies that
achieve the alleviation of the high demand for electric energy. This
research was applied and of experimental design, being the variables
acid mine tailings water and electric energy. A single chamber microbial
fuel cell (MFC) with an air cathode was constructed, which had a graphite
plate as anode and cathode electrodes. In addition, physicochemical
parameters were measured for 30 days at room temperature (18 + 2.2
°C). Voltage, current and turbidity, achieved peak values of 0.65 + 0.02
V, 1.83 £ 0.04 mA, 981.5 + 13.44 NTU respectively, and the acid mine
tailings water operated at acid pH and conductivity values greater than
146 mS/cm. Serratia fonticola and Rhodotorula mucilaginosa were
identified from the anode of the MCCs. These results demonstrated that
acid mine tailings water was useful as a substrate in the MFC for

sustainable power generation.

Keywords: Microbial fuel cells, acid mine drainage, electric power,

microorganisms.



INTRODUCCION

La crisis por la escasez energética, en los ultimos afios es de gran
importancia y la humanidad se encuentra en la busqueda de nuevas
tecnologias, las cuales sean relevantes al uso de energias alternas, las
mismas que sean fuentes de energia limpia y sostenible. Asimismo, en
el Peru existen pueblos alejados que son zonas rurales estos tienden a
tener muchas limitaciones para el desarrollo de sus actividades, y una
de las principales es la energia eléctrica (Odar, 2016, p. 12). Por ello, la
utilizacion de combustibles para la produccion de energia es un
problema global; es asi que, el uso de este agente biolégico para la
produccion deenergia hacontribuido a la destruccion del paisaje natural.
Sin embargo, desde la perspectiva ambiental, la energia renovable es
unaalternativa eficaz para reducir las emisiones de diéxido de carbono

y otros factores de contaminacion. (Santander, 2020, p. 18).

Por otro lado, la contaminacion del recurso hidrico son problemas a nivel
mundial que perjudican el desarrollo de la sociedad. En el Peru,
principalmente se suscitan en las zonas andinas, donde se lleva a cabo
la actividad minera; generando contaminacion desenfrenada en los
recursos naturalesy que originagran preocupacion en toda la poblacion.
Los efluentes de las industrias mineras contienen una gran variedad de
iones de metales pesados (Zhao et al., 2017, p. 20), los cuales son
relativamente densos, toxicos y se encuentran presentes en altas
concentraciones, lo que constituye un gran peligro tanto para los

ecosistemas como para la salud humana (Ai, et al., 2020, p. 15).

Es por ello que, destacamos que la contaminaciéon del agua acida de
relave minero es uno de los problemas ambientales mas preocupantes,
y al notenerun valor agregado de reutilizacion como materia prima para
otra actividad viene siendo una amenaza latente; ya que estos metales

también se encuentran en suelos, sedimentos, asi como en las areas de



influencia de extraccion y procesamiento de minerales (Kaushiky Singh,
2020, p. 10).

De manera que, al considerar el agua y energia como parte
imprescindible para las actividades antropogénicas es necesaria su
proteccion y el uso de tecnologias innovadoras para evitar o minimizar
impactos ecolégicos por su gran demanda; lo que conlleva a la
necesidad de realizar investigaciones conjuntas en el campo de la
ingenieria ambiental para buscar una alternativa colaborativa del retso
de estas aguas &cidas de mina para la mitigacion de los impactos
ecoldgicos que provoca (Jadhav et al., 2017, p. 12); influyendo asi a la
presente investigacion que propone generar energia eléctrica a través
de Celdas de Combustible Microbianas alimentadas con agua acida de
relave minero como sustrato. Estas, logran contribuir de tal manera con
la conservacion de fuentes de agua y el apaciguamiento de la alta
demanda de energia eléctrica, minimizar el consumo de energia
proveniente de combustibles fésiles y de esta manera reducir las
emisiones de efecto invernadero para contribuir con la mitigacion del

cambio climético (Guadarrama-Pérez et al., 2019).

Ante la situacion expuesta surge el siguiente problema de investigacion,
¢ sera de utilidad el uso del agua 4cida de relave minero como sustrato
en celdas de combustible microbianas para la generacién de energia

eléctrica?

En base a lo mencionado anteriormente, esta investigacion tiene como
objetivo general evaluar el uso de agua acida de relave minero como
sustrato para la generacion de energia eléctrica a través de celdas de
combustible microbianas de una camara; como objetivos especificos
tiene construir celdas de combustible microbianas de una camara a

escala de laboratorio, evaluar los parametros de voltaje, corriente,



turbidez, pH, conductividad y resistencia interna durante el proceso de
funcionamiento de las celdas de combustible microbianade unacamara,
asi como identificar los microorganismos presentes en el anodo de las

celdas de combustible de una camara con mayor voltaje.

De manera que, la presente investigacion plante6 como hipotesisque es
de utilidad el uso del agua acida de relave de minera aurifera como
sustrato en celdas de combustible microbianas para la generacién de

energia eléctrica.

Esto se justifica debido a que mediante el presente trabajo se busca
incentivar la investigacion de nuevas tecnologias que funcionen con
fuentesde energia renovabley sostenible para reducir costos y contribuir
a la mitigacion de la contaminacion de los recursos naturales y
contrarrestar el cambio climatico; como lo hacen las celdas de
combustible microbianas a través de las aguas acidas de relave minero,
los cuales funcionan como sustrato y se le brinda un valor agregado,

para la generacion de energia eléctrica.

La celda de combustible microbiana es un biorreactor (Tabassum et al.,
2021, p. 12) en el que bacterias bioelectroquimicas transfieren
electrones para realizar biorremediacion, biorrecuperacion de metales y
materiales puros (Fadzli et al., 2021, p. 21), asi como el procesamiento
de sustancias, tratamiento de contaminantes ambientales, produccién de
energia eléctrica, etc. (Wang et al., 2019, p. 17). Y presenta ventajas
como lo son la conversion directa del sustrato en electricidad,
condiciones de operaciéon adaptables, sin necesidad de tratamiento de
gas, sin usarenergia para el proceso de aireacién y se puede aplicaren

areas rurales (He et al., 2017, p. 22).



MARCO TEORICO

Existen diversos estudios que se enfocan en el tratamiento de
aguas residuales con presencia de metales pesados y la generaciéon de
energia eléctrica; sin embargo, estan orientados al tratamiento de estas
aguas y como sustrato contienen soluciones preparadas en laboratorio.
Esto conllevo al cuestionamiento sobre lo que ocurriria con agua acida
de relave minero reales y enfocados en la generacion de energia
eléctrica a través de Celdas de Combustible Microbianas (CCMs), por
ello se presentan los siguientes antecedentes que aportan al desarrollo

y cuentan con relacion alos objetivos de la presente investigacion.

Segun Gul, et al. (2021, p. 01-15); en su estudio presenta como
objetivo construir un sistema de recoleccion de energia que tenga una
produccion de energia neta positiva, lo que puede hacer que el sistema
sea sostenible, es asi que se afirma que las CCMs estan reconocidas
como una excelente opcion para la aplicacion simultanea de la
generacion de bioenergiay el tratamiento de aguas residuales. Ademas,
como resultado se obtuvo quelos consorcios microbianos electrogénicos
generan energia gracias a la biodegradacién de la materia organica
presente en las aguas residuales. Es asi, que se logro el potencial
anodico estandar producido por la oxidacion fue de -0,296 V, mientras
gue el potencial catdédico producido por la oxidacion - reduccion fue de
0,805 V.

Autor Rojas, et al. (2021, p. 01-14); en su estudiode generacién de
bioelectricidad a partir de aguas residuales mediante celdas de
combustible microbianas de bajo costo, segun el monitoreo se presentan
los siguientes valores de voltaje inicial fue de 0.189 £ 0.12 V; asimismo,
estos valores de voltaje fueron incrementando hasta el dia 21, donde
muestra un valor pico de 0.349 + 0.21 V; posterior a ello, decae
drasticamente hasta 0.025 + 0.008 mV en el ultimo dia de monitoreo de
los valores voltaje y corriente de celdas de combustible microbianas. A

consecuencia, el aumento progresivo del voltaje en los dias iniciales se



debe principalmente a la aclimatacion y la degradaciéon del sustrato
utilizado por los microorganismos generadores de electricidad, en el

electrodo anédico, en su metabolismo.

La funcion de las CCMs consta en la conversién de la energia
guimica en eléctrica por medio de reacciones redox catalizadas por
microorganismos (Sumishay Haribabu, 2021, p.1). De manera que, son
un biorreactor en el que los microorganismos electroactivos transfieren
electrones para realizar biorremediacién, biorrecuperacion de metales y
materiales puros, tratamiento de campo de contaminantes ambientales,
produccion de energia, entre otros (Wang et al., 2019, p. 7). Las ventajas
de aplicar este método son la conversion directa del sustrato en
electricidad, bajo volumen de lodos, condiciones de operacion
adaptables, sin tratamiento de gases y sin energia para el proceso de

aireacion y se puede aplicar en areas rurales.

Cabe precisar que, los sistemas habituales de tratamiento de
efluentes industriales poseen restricciones que hacen que el costo de
funcionamiento y mantenimiento sean elevados. Estas pueden incluir la
precipitacién quimica, extraccién con solventes, solidificacion,adsorcién,
neutralizacion de acidez, reduccion (Kaushik y Singh, 2020, p. 6),
flotacion con espuma o floculacion, control de toxicidad, entre otros;
siendo complejos por sus procedimientos, gran consumo de energia y

falta de consideraciéon hacia el medio ambiente.

A todo esto, las CCMs segun su construccion son de dos camaras
0 unacamara. En este trabajo nos centramos en la CCM de una cadmara
con catodo de aire, donde este queda expuesto al exterior para que
reaccione con el oxigenogue se encuentrapresente en el aire; ayudando
a minimizar costos debido a que ya no se necesita la adiciéon quimica del
oxigeno (Butti, et al., 2016, p. 6). Ademas, ambos electrodos (anodo y
catodo) se encuentran en unacamara individual y sin membranas en el
interior siendo factible econémicamente (Gul et al., 2021, p. 6), asi
mismo, posee alto rendimientoy es ambientalmente viable. Es decir, el

anodo, catodo, sustrato e in6culo se encuentran operando juntos para



generar energia eléctrica (Anexo 26).

De manera que, el funcionamientode las CCMs se ve afectado por
los materiales empleados para la construccion del sistema, estructura,
microorganismos presentes, sustrato y las condiciones del entorno (Wu
et al., 2021, p. 25). En la obtencion de energia, los electrodos impulsan
al desenvolvimiento de la diferenciade potencial que actian como fuerza
propulsora neta en la transferencia de electrones desde el anodo al
catodo y de tal manera ocasionar equivalentes reductores como lo son

los electrones con forma de portadores redox (Butti, et al., 2016, p.6).

El 4nodo funciona como electrodo de oxidacién (aceptor de
electrones) y el catodo como electrodo de reduccion (donante de
electrones) para acelerar el metabolismo microbiano que cataliza las
reacciones redox bioelectroquimicas (Butti, et al., 2016, p.3). Es decir,
en presencia de microorganismos electrégenos los donantes de
electrones se oxidan en el anodo generando electrones, mientras que
los sustratos reducibles se reducen en el catodo por la presencia de
oxigeno, de manera que acepta los electrones generados por parte del
anodo (Bagchi y Behera, 2020, p. 2). Esta transferencia de electrones
generados al catodo y la migracion de los mismos al anodo produce
diferencia de voltaje y por lo tanto es la responsable de la generacion de
energia eléctrica (He et al., 2017). Esto implicaque, los productos toxicos
presentes en las CCMs se transformen en productos con menor
toxicidad o se produzcan productos de valor afiadido (Gul et al., 2021, p.
2).

Ademas, la posicion del catodo en la CCM influye debido a que, al
emplear un catodo de aire, el oxigeno facilita las reacciones y por
consiguiente genera alto rendimiento energético en comparacion a
cuando se usa un catodo sumergido (Nealson, 2017, p. 4). De la misma
manera, el sustrato es parte fundamental del proceso de funcionamiento
de la CCM, su composicion quimicay concentracion afectaen la entrega
de electrones por parte de las bacterias, por lo tanto, en la generacion

de electricidad (Butti, et al., 2016, p. 4). Entre los sustratos se encuentran



los simples; entre los cuales destacan la glucosa, acetato, butirato,
almidén, lactosa, melaza, entre otros, ya que son comUnmente
estudiados; y los complejos como las aguas residuales, lodos,
sedimentos, residuos organicos, lixiviados de residuos de alimentos,

entre otros (Tharali etal., 2016, p. 2).

Cabe precisar que, en las aguas residuales donde se encuentran
presentes metales pesados, el potencial redox de estos presenta
influencia en la generacion de energia eléctrica. Existen metales
pesados que poseen un considerable potencial redox (reduccion y
oxidacion) los cuales son bioacumulables exitosamente en las CCMs,
por lo tanto, también incrementan la eficiencia en generacion de energia
eléctrica; entre ellos se encuentran el cobre, plata, oro, cromo, cobalto,
vanadio, selenio, mercurio, zinc, etc. (Kaushiky Singh, 2020, p. 27).

La eficiencia de las CCMs depende de las condiciones de
operacion, debido a la susceptibilidad de los procesos, el pH juegaunrol
sumamente importante (Kaushiky Singh, 2020, p. 8) a causa que, su
incremento impacta sobre la densidad de corriente por la simple
transferencia de electrones. Sustratos con pH acido generan
inestabilidad en las biomoléculas de la célula provocando alteraciones
en los pardmetros fisicos, concentraciones de los iones, asi como en la
transferencia de protones; por otro lado, la transferencia extracelular de
electrones se incrementara con esta caracteristica del pH, puesto que
facilita el traslado de los electrones del interior de la célula al exterior
(Butti, et al.,, 2016, p.10). Insignificantes impactos en la eficiencia se
originan por la variacién de temperatura, sin embargo, investigaciones
evidenciaron que a mayores temperaturas superiores son los resultados
(Agrawal et al., 2019, p. 18). La alimentacion porlotes y continua hacen
visibles las 6ptimas respuestas respecto a eficiencia; en este proyecto
nos centramos en el sistema por lotes para conocer sus propiedades en

un tiempo determinado.

Cabe mencionar que, los materiales que se usan en para elaborar

los electrodos anddicos y catodicos deben poseer compatibilidad, alta



superficie especifica, ademas de no ser corrosivos (Roy et al, 2019, p.
9). Ejemplo de ello son los electrodos a base de carbono como el
carbono simple y grafito en sus presentaciones como placa, lamina,
fieltro, varilla, entre otros (Fang y Achal, 2019, p. 5). Estos, poseen bajo
costo y el requerimiento de mantenimiento es minimo en razén a su
propiedad no corrosiva. Por otro lado, también son cominmente usados
los electrodos de base metélica, los cuales son altamente favorables
para la obtencion de un eficiente rendimiento, a causa de sus
propiedades de conductividad eléctrica, durabilidad y sencillez para
lograr adhesién microbiana en su superficie; entre estos se encuentran
el cobre, acero inoxidable, niquel, aluminioy otros (Palanisamy, et. al,
2019, p. 6). Asi mismo, los microorganismos poseen importancia debido
a que absorben el sustrato (sustancias simples, complejas, mixtas) y lo
catalizan por medio de reacciones redox para la generacion de energia
limpia (Gul et al., 2021, p. 4). Se consideran microorganismos
electroquimicamente activos a los que posean alta capacidad de
descarga de electronesy transferencia extracelular de electrones (Butti,
et al., 2016, p.4).

Los microorganismos electroactivos poseen la facultad de donar
(electrogenos) o aceptar (electrotrofos) electrones desde un sustrato
(Lovleyy Holmes, 2022, p. 2). Los microorganismos electrégenos liberan
los electrones sobre la superficie del anodo, siendo representados y
cuantificables como corriente eléctrica positiva, sin embargo, los
microorganismos electrétrofos son las encargadas de recuperar estos
electrones desde la superficie del catodo (Yee et al., 2020, p. 2). Aunque,
es necesario mencionar que ciertos microorganismos logran
desempeiiarse de ambas maneras, considerando las condiciones en las

gue se encuentren presentes (Lovleyy Holmes, 2022, p. 17).

La transferencia extracelular de electrones (TEE) se desarrolla
mediante dos mecanismos (Hossain et al., 2018, p. 20). El primero es la
transferencia directa de los electrones, donde el electrégeno acepta un
donante de electrones para el metabolismo oxidativo, pero sin ningun

aceptor de electrones y el electrotrofo se encuentra suministrado



solamente de un aceptor de electrones (Yee et al., 2020, p.14). Durante
este proceso los microorganismos presentan generalmente contacto
fisico mediante las proteinas conductoras de electrones, es decir
realizan la transferencia de los electrones por medio de la membrana
celular que poseen, como lo son los pili conductores de electricidad,
membrana externa de los citocromos multiheme de tipo C, extensiones
de cable de la membrana externa de los citocromos multiheme de tipo
C, extensiones periplasmicas o proteinas; que asiste al citoplasma para
realizar la transferencia de los electrones a la membrana externa de la
célulay para luego formar biopeliculas sobre el electrodo (Yee et al.,
2020, p. 5). Estos mecanismos varian en cada especie de
microorganismo, por el desarrollo y caracteristicas de facilidad de
adaptacion al medio en el que se encuentren. Entre ellas se encuentran
las Geobacter sulfurreducens., Aeromonas hydrophilia, Clostridium sp.
Arcobacter sp. Rhosofoferax sp., Orchrobactrum sp. y Shewanella
putrefaciens (Agrawal et al., 2019, p. 20). Y el segundo mecanismo es la
transferencia indirecta o mediada de electrones, donde el
microorganismo recibe el electron desde el interior de la membrana
celular, reduciendoy transfiriendo los electrones al anodo (Butti, et al.,
2016, p.4). Este mecanismo posee dos categorias que son los
mediadores por lanzaderas redox y los mediadores por enzimas
extracelulares secretados por otros microorganismos que generan

sustancias quimicas difusibles (Kaushiky Singh, 2020, p. 12).

La transferencia con mediadores por lanzaderas redox proceden
como transportadoras de electrones, entre estos las flavinas, fenazinas
y menaquinonasoluble, vinculando las reacciones dentro y fuera de la
célula;sin embargo, son mas eficaces dependiendode la distanciaentre
electrodos y la rigueza de materia organica del sustrato (Lovley y
Holmes, 2022, p. 19). Como ejemplo de ello, se encuentran lasbacterias
gram positivas Listeria monocytogenes y las bacterias gram negativas
como la Pseudomonas, Shewanella y la Serratia sp. (Thulasinathan,
2020, p. 12) la cual poseen flagelos peritricosos que a través de su

movimiento cumplen la funcion de transporte de electrones (Agrawal et


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6528/ab6ab5?gridset=show&nanoab6ab5bib26

al., 2019, p. 13). Los Bacillus sp. Chlorobium limicola, Rhodobacter
sphaeroides, Rhodopseudomonas palustris, Chlamydomonas reinhardtii
y Escherichia coli también son ejemplo de ello (Yee, et al., 2020, p. 20).
Ademas, las especies Enterobacter cloacae, Geothrix fer- mentans,
Micrococcus luteus, Proteus vulgaris, Shewanella japonica, Shewanella
loihica y Shewanella oneidensi poseen ambos mecanismos de

transferencia de electrones (Koch, 2016, p.7).

Por otro lado, las levaduras son particulares y especiales por su
rapido crecimiento unicelulary ala vez su adaptacion a crecer en medios
liguidos, como por ejemplo Rhodotorula slooffiae, Rhodotorula
mucilaginosa, Rhodosporium babievae, entre otras que segun estudios
afirman que las paredes celulares de éstas son capaces de enlazar
cantidades importantes de Calcio (Ca2+) ademas, de un amplio rango
de iones de metales pesados que son acumulables en su sistema (Arias
y Covinos, 2021, p. 21); asimismo, la biomasa de levadura es apta de
absorber cantidades considerables de cationes y otros elementos

quimicos en el medio de crecimiento (Fang y Achal, 2019, p. 12).

Finalmente, las levaduras son eucariotas que presentan
mecanismos catabdlicos en el citoplasma (vias glucoliticas), matriz
mitocondrial y membrana interna mitocondrial, dificultando la
accesibilidad de los electrones al interior de la celda a diferencia de las
procariotas que tienen ubicado el sistema en la membrana celular
(Elabed, 2021, p. 4). A todo ello, es importante conocer qué
microorganismos pueden tolerar hasta ciertos niveles de concentracion
de estos metales, esta tolerancia que presenten serd una ventaja para

la obtencidn de energia eléctrica (Wang et al., 2018, p. 16).

10



METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipoy disefio de investigacién

El tipo de investigacion del proyecto fue aplicativo, debido a que se
encontré encaminado a la generacion de energia eléctrica a través
de celdas de combustible microbianas; por lo tanto, enfocado a la
resolucibn de problemas relacionados a las actividades
antropogénicas y que como producto brindan conocimiento

tecnolégico (Nicaragua, 2018, p. 22).

El disefio del presente proyecto fue experimental;ya que se procedio
a verificar cuantitativamente la relacion que posee una variable
sobre otra en uso de celdas de combustible microbianas para la
generacion de energia eléctrica, implicando de tal manera la
manipulacion de manera intencional de la variable independiente, lo
gueda a entenderque se tuvo un plan de accion que fue establecido
por etapas para posteriormente observar y conocer el
comportamiento que presenta la variable dependiente (Arias y
Covinos, 2021, p. 81).

Ademas, segun el disefio empleado fue cuasi experimental, puesto
gue se construyeron y pusieron en marcha celdas como control en
las cuales se monitorearon los mismos parametros que en las celdas
de combustible microbianas con agua acido de relave minero como
sustrato, para su posterior comparacion de resultados y verificacion

de cambios ocurridos (Arias y Covinos, 2021, p. 84).

Variables y operacionalizaciéon

Se consideré como variable independiente el agua acida de relave
minero en las celdas de combustible microbianas. Y como variable

dependiente se considerd a la energia eléctrica generada por las
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CCMs. La operacionalizacion de estas variables puede evidenciarse

en el Anexo 1.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis
3.3.1. Poblacion
La poblacion del proyecto estuvo comprendida por el
volumen total del agua acida de relave minero, en los dias

de investigacion, tomada en la Relavera Santa Catalina.

3.3.2. Muestra
Para las pruebas experimentales de este proyecto se tomd
2 litros de muestra de agua &cida de relave minero de la
Relavera Santa Catalina. Este volumen de agua fue usado
para los experimentos de la investigacion y los anélisis
requeridos. La ficha de recoleccién de datos del lugar de la

muestra se evidenciaen el anexo 2.

3.3.3. Muestreo
El muestreo fue no probabilistico, puesto que se eligié la
poblacién en relacién con el proposito de la investigacion
de manera que en este caso no se utiliz6 métodos
estadisticos de muestreo. Ademas, segun la forma de
elegir a la muestra fue por el método de muestreo
intencional usando el criterio de inclusién y exclusion delos

autores (Arias y Covinos, 2021, p.124).

3.3.4. Unidad de anélisis
Celda de combustible microbiana empleando 100 ml de

agua acida de relave de minero como sustrato.



3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La observacion fue la técnica mediante la cual se desarrollé esta
investigacion, definida como una técnica que facilita observar el
comportamiento o reacciéon (Arias, 2020, p. 12). En este caso se
empled la observacién directa de los datos obtenidos en el monitoreo

de los parametros de las CCMs.

Ademas, se usounafichacomoinstrumentoderecoleccién de datos,
ya que permitié obtener informacién para posteriormente analizara
y evaluarla (Arias, 2020, p. 15).

3.5. Procedimientos
3.5.1. Identificacion del punto de muestreo y toma de muestra
En la Region La Libertad, Provincia de Santiago de Chuco,
Distrito de Quiruvilca exactamente en la Relavera Santa
Catalina del poblado de Shorey a una altitud de 3,818 msnm,
en las vertientes del flanco Este de la cordillera Occidental de
los Andes, zona naciente del Rio Moche (SEDALIB, 2018, p.
52), se selecciond un sitio especifico para el muestreo de
agua acida de relave minero para uso como sustrato en las

celdas de combustible microbianas.

El punto especifico del muestreo esta situado en dentro de la
Relavera Santa Catalina, a una latitud de 8°1°39,954”°'S y
longitud de 78°18°36,852°0O (Anexo 24) aproximadamente y

donde se evidenci6 aguas de color rojizo.

Se colecto 2 litros de muestra de agua acida de relave minero
en una botella de polietileno de alta densidad (Anexo 25).
Para la conservacion de esta muestra se almaceno a 4 °C
para luego ser transportada al laboratorio en el cual se le
realizaron los analisis correspondientes (Leiva, et al., 2018, p.
3).



3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

3.5.5.

Preparacion de sustratos
El agua &cida de relave minero fue empleada como sustrato
en dos CCMs. En las dos CCMs de referencia se usé 200 mi

de agua acida autoclavado a 130 °C.

Construccion de las CCMs

Para esta investigacion las CCMs estuvieron disefiadas con
una sola cadmara de catodo de aire y electrodos (dnodo y
catodo) (Figura 1). Para la construccion de la CCM se empled
un prototipo de vidrio transparente borosilicato de 100 ml de
capacidad. El anodo consté de una placa de grafito de 3 cm
de anchoy 5.50 cm de largo y el catodo de una placa de
grafito de 1 cm de radio x 2 cm de longitud. Cada electrodo se
conectd a un cable de cobre de 0,5 mm de espesor a los
extremos, previamente lijado para quitarle la proteccién
plastica. Se fabricaron 8 CCMs de una sola camara con
catodo de aire, las cuales posteriormente fueron esterilizadas
bajo unalamparade luzUV en la cabinade bioseguridad (JSR
Biological Safety Level Class Il Type A2) por un periodo de 20
minutos (Yang, et al., 2019, p. 3).

Monitoreo de parametros

Se realiz6 el monitoreo diario del voltaje y corriente eléctrica
por medio de un multimetro marca Prasek Premium PR-85;
pH (pH- meter 110 Series Oakton), conductividad eléctrica
(conductivity meter CD-4301), turbidez (turbidimeter Lutron
TU - 2016) y resistencia mediante un sensor de energia
(Vernier- £ 30V & + 1000 mA).

Aislamiento e identificacion de microorganismos
andédicos

Finalizada la etapa de mediciones, se procedio a aislar los
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3.5.6.

microorganismos. Para la toma de muestra se empled el
método del hisopado (Charro, 2022, p. 27) en el area de la
placa del anodo. Seguidamente, se realizaron cultivos en
caldo BHI y caldo medio minimo de sales (MMS), el cual
contenia 6 g/l de Na,(HPO,), 3 9/l KH,PO,, 1 g/l NH,C!, 0,5
g/l NacCl, 0,246 g/l MgS0,.7H,0, 0,01 g/l CaCl, y 0,5% de
glucosa (Kabir et al., 2018, p. 3) y fueronincubadosa 33 °C
por 24 horas.

Posteriormente, se realizd la siembra por medio del método
de estriado en placas Petri en una placacon Agar MMS para
el aislamiento de bacterias y Agar Sabouraud modificado al
2%, que contuvo en su composicion 10 g/l de peptona, 20 g/l
de glucosay 20 g/l de agar agar y la modificacién radicé en la
adicion de 4% de MMS (Orbegoso, et al., 2018, p.2) para el
aislamiento de hongosy levaduras. El periodo de incubacién
fue de 24 horas a 33 °C.

Una vez aislados los microorganismos, se realizd la
coloracion Gram y azul de metileno para la identificacion
mediante las caracteristicas morfolégicas microscopicas.
Consiguientemente, los cultivos axénicos o puros fueron
enviados al laboratorio Ecobiotech Lab S.A.C. para la
identificacion molecular, empleando técnicas de biologia
molecular; usandose para identificar bacterias el gen 16S
rRNA, debido a que tiene una secuencia altamente
conservada; mientras que, para identificar levaduras se utilizd

las secuencias ITS (Internal Transcribed Spacer).

Inoculacién de cepas en CCMs para su evaluacion
electrogénica
La cepa identificada, fue inoculada en una CCM que contenia

un medio minimo de sales, de acuerdo a la siguiente
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3.6.

3.7.

composicion: 6 g/l de Na,(HPO,), 3 g/l KH,PO,, 1 g/l NH,CI,
0,5 g/l NaCl, 0,246 g/l MgS0,.7H,0, 0,01 g/l CaCl, y 0,5% de
glucosa (Kabir, et al., 2018, p. 3). Se realiz6 por duplicadoy

se realizé lo mencionado en el item 3.5.4.

Método de anélisis de datos

En consecuencia, se realizd un analisis estadistico de los datos que
se obtuvieron de las celdas de combustibles microbianas, a traves
del programa Microsoft Excel que permitié su tabulacion, calcularla
desviacién estandar y promedio de estos datos, el segundo
programa fue el Software libre OriginLab - Data Analysis and
Graphing Software (Yagoob et al., 2020, p. 12) que permitié elaborar
los graficos en base a la data previamente obtenida. Todo ello, nos
sirvié de apoyo para la discusion de resultados y conclusiones del
proyecto de investigacion teniendo en cuenta el rigor cientifico para

la validez y confiabilidad de lo desarrollado.

Aspectos éticos

En cuanto a los aspectos éticos en esta investigacién cabe resaltar
gue se respeto la autoria de todos los documentos consultados 'y
citando cada unode ellos, de forma que no sea considerado como
copia o plagio intelectual y afiadiendo asi originalidad en la

informacién expuesta.
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RESULTADOS
4.1. Disefio de la CCM

Las CCMs permiten generar energia eléctrica mediante el uso de

sustratos, tal como se evidencia en la presente investigacion.

Figura 1: Disefiode celdade combustible microbianade unacamara
con catodo de aire a escala de laboratorio.

Nota. La figurarepresenta el disefio de la CCM de unacamaray los
componentes son: Céatodo de grafito (1); Anodo de grafito (2) y

alambres de cobre (3).

En la figura 1, se muestra el disefio de la CCM empleada en la
presente investigacion, la cual se construy6 a partir de un prototipo
con catodo de aire, y de material de vidrio transparente borosilicato

de 100 ml de capacidad. Los electrodos constan de unaplaca de

17



grafito como anodo y como céatodo. Ademas, los pardmetros
fisicoquimicos que se midieron fueron el voltaje (V), corriente
eléctrica (mA), pH, turbidez (NTU) y conductividad eléctrica (mS/cm)
de las CCMs de camara Unica para cada unade las condiciones, se
realizd el monitoreo diario durante 30 dias y todos los datos se

midieron a temperatura ambiente (18 + 2,2 °C).

Las CCMs de unacamara generaron energia eléctrica a través del
uso de agua &cida de relave minero como sustrato, el blanco (agua
acida de relave minero autoclavado), asi como el medio minimo de

sales (MMS) empleado para la identificacion de la capacidad

electrogénica de los microorganismos aislados.

Figura 2: Celda de combustible microbiana de una camara con

alimentados con sustratos.

Nota. La figura representa los sustratos usados en este proyecto:

Blanco (1); Aguaécida de relave minero (2) y Medio minimo de sales

A).

En lafigura 2, se muestran los sustratos empleados en las CCMs en
ambas etapas de la presente investigacion. En la primera parte del

proyecto se operaron las CCMs con blanco y las CCMs con agua
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acida de relave minero; en la segunda parte del proyecto se operaron
las CCMs con MMS inoculadas con bacteria, asi como las CCMs con

MMS inoculadas con levadura.

4.2. Interpretacion de los parametros fisico - quimicos

PH CONDUCTIVIDA TURBIDEZ
D (NTU)
(mS/cm)
Blanco 2.73 220.00 228.00
Agua acida 2.95 148.00 804.00
Bacteria 2.98 239.30 0,05
Levadura 2.97 241.10 0,05

Tabla 1: Parametros fisico - quimicos iniciales de cada sustrato.

Los puntos de datos obtenidos en las siguientes figuras representan
los valores medios obtenidos de las CCMs por duplicado en cada
una de las condiciones mencionadas, y las barras de error
representan las correspondientes desviaciones estandar, ademas
cabe mencionar que el coeficiente de variacion corresponde a
rangos menores al 10%.
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Figura 3: Valores de voltaje a partir de la monitorizacion de las
CCMs.

En la figura 3 se muestra, el voltaje maximo generado se registro en
los dias 4, 5y 6 con 0.65 + 0.02 V en el agua acida, seguido del
blanco alcanzando una generacién de 0.64 £ 0.01 V en el dia 5, la
bacteria Serratia fonticola que produjo 0.53 + 0.01 V desde el dia 4
al 8y con la levadura Rhodotorula mucilaginosa se genero en el dia
4 valores de 0.55 * 0.02 V. Por otro lado, los valores minimos
registrados del voltaje de presentaron en el dia 1 con un valor de
0.55 +0.02 V, en el agua &cida, seguido del blanco alcanzando una
generacion minima de 0.25 + 0.02 V en el dia 1; ademas, con la
bacteria Serratia fonticola se produjo 0.37 £ 0.01 V en los dias 29 y
30 y con la levadura Rhodotorula mucilaginosa se generé en el dia
30 valores de 0.31 £ 0.04 V.
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Figura 4: Valores de corriente a partir de la monitorizacion de las CCMs.

En el registro de la monitorizacion de la corriente eléctrica que se
observa en la figura 4, los valores maximos se dieron en el dia 5 del
blanco con 1.26 + 0.02 mA, y en agua acida de relave minero se logré
unacorriente maxima de 1.83 + 0.04 mA en el dia 1, la bacteria Serratia
fonticola produjo 1.76 + 0.16 mA en el dia 4 y con la levadura Rhodotorula
mucilaginosa se gener6 1.52 + 0.02 mA en el dia 4. En cuanto a los
valores minimos alcanzados, se dieron en el dia 1 del blanco con 0.63 +
0.01 mA, y en el agua acida se generd de manera continua durante tres
dias (28,29 y 30) con valores de 0.79 + 0.02, seguido de la bacteria
Serratia fonticola se logré una corriente de 0.30 +0.02 mA en el dia30y
con la Levadura Rhodotorula mucilaginosa se gener6 0.38 = 0.00 mA en
el dia 30.
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Figura 5: Valores de pH a partir de la monitorizacion de las CCMs.
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Figura 7: Valores de pH en funcién ala corriente del agua acida a partir

de la monitorizacién de las CCMs.
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fonticola a partir de la monitorizacion de las CCMs.
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Figura 9: Valores de pH en funcién a la corriente de la levadura

Rhodotorula mucilaginosa a partir de la monitorizacion de las CCMs.

Asimismo, en la figura 5,6,7,8 y 9 del pH maximo del blanco se observa
un medio acido ya que el valor maximo alcanzado fue de 4.85 + 0.06 en
eldia 22 y unvalorminimo de 2.73 £ 0.00 en el dia 1; ademas en el agua
acida, se logré una medida maxima de 4.72 + 0.03 en el dia 12, mientras
que en el dia 1 se obtuvo un minimo de 2.95 + 0.00, en cuanto a la
bacteria Serratia fonticola se midio un maximo de 6.24 + 0.01 en 3 dias
(26, 27y 28) de manera consecutivay el valor minimo fuede 2.98 + 0.00
eneldialy 2, seguido de la levadura Rhodotorula mucilaginosa con un
maximo de 28 con un valor de pH de 6.17 + 0.01 y el minimo de 2.97 +

0.00 en el primer dia de toma de datos.
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Figura 10: Valores de turbidez a partir de la monitorizacién delas CCMs.
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Figura 11: Valores de turbidez en funcion a la corriente del blanco a

partir de la monitorizacién de las CCMs.
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Figura 12: Valores de turbidez en funcién a la corriente del agua acida

a partir de la monitorizacion de las CCMs.

Por otro lado, se realiz6 la monitorizacién de la turbidez la cual se
observa en la figura 10,11 y 12 obteniendo un maximo de 981.5 + 13.44
NTU eneldia 29y unminimo 217.5+13.44 NTU en el dia 3 de monitoreo
en el agua acida; mientras que, en el blanco se alcanzé en el dia 19 de
monitorizacion de los sistemas un maximo de 963.5 + 37.48 NTU y un
minimo de 786 + 45.25 NTU en el dia 8 de monitoreo.
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Figura 13: Valores de conductividad eléctrica a partir de la

monitorizacion de las CCMs.
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Figura 14: Valores de conductividad eléctrica en funcion a la corriente

del blanco a partir de la monitorizacion de las CCMs.
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Figura 15: Valores de conductividad eléctrica en funcion a la corriente

del agua acida a partir de la monitorizacién de las CCMs.
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Figura 16: Valores de conductividad eléctrica en funcién a la corriente

de la bacteria Serratia fonticola a partir de la monitorizacion de las CCMs.
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Figura 17: Valores de conductividad eléctrica en funcion a la corriente

de la levadura Rhodotorula mucilaginosa a partir de la monitorizacion de
las CCMs.

Y en la figura 13,14,15,16 y 17 se observa la conductividad eléctrica
maxima del blanco se registré en el dia 1 de latoma de datos logrando
valores de 220 +0.00 mS/cm, y en el dia 8 se obtuvo 160.5+0.71 mS/cm
en agua acida, por otro lado, en los 2 primeros dias del monitoreo se
registr6 242.20 + 4.10 mS/cm en la CCM inoculada con la bacteria
Serratia fonticola, seguido de la levadura Rhodotorula mucilaginosa
teniendo valores de 241.05 + 0.07 mS/cm en los 2 primeros dias. Por
otro lado, los valores minimos del blanco fue en el dia 29 se obtuvo 137
+ 4.24 mS/cm y se obtuvo 146.5 £ 2.12 mS/cm en el agua 4cida en el
dia 27 de monitoreo, por otro lado, en el altimo dia se registré 65.95 +
3.75 mS/cm en la bacteria Serratia fonticola, seguido de la levadura
Rhodotorula mucilaginosateniendovaloresde 73.60 = 0.28 mS/cm en el
dia 30.
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Enlas Figuras 18, 19, 20y 21, se muestran las graficas que acatan a la
Ley de Ohm, la cual puede manifestarse mediante la formula V = R,
dondeV es la diferencia de potencial o el voltaje (V), R es la resistencia
(Q), e | es la corriente (mA) (Tessema y Yemata, 2021, p. 8). En
referencia a esta formula el voltaje es directamente proporcional a la
corriente por lo que se puede establecer unafunciénlineal (y = mx +b)
(Potrykus et al., 2021, p. 5), y a partir de la pendiente (m) se puede
calcular la resistencia (QQ) de la CCM (Logan et al., 2019, p. 7). Esta
metodologia utiliza las curvas de polarizacion (grafica de la corriente
eléctrica (l) frente al voltaje (V)) y es la mas ampliamente aceptada para

analizar la eficiencia eléctrica de una CCM (Kook et al., 2021, p. 3).

De acuerdo a los sefialado en el parrafo anterior, en la CCM con aguas
acidas de relave minero los datos experimentales se ajustan a la
ecuacion linealy = 95.6245x + 9.8745 con un R2 = 0.00461, donde la
resistencia fue de 95.6245 + 9.8745 Q (Figura 18). Mientras que la
resistencia en la CCM con el blanco (y = 162.3548x = 15.2467; R2 =
0.02284), con bacteria Serratia fonticola (y = 215.2151x + 11.251; R2
=0.00189) y con levadura Rhodotorula mucilaginosa (y = 198.5621x +
16.325; R2 =0.00487), fueron de 162.3548 + 15.2467 Q (Figura 19),
215.2151 + 11.251 Q (Figura 20) y 198.5621 + 16.325 Q (Figura 21)

respectivamente.
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4.3. Identificacion de los microorganismos

Figura 22: Microorganismos aislados del anodo de las CCMs con blanco.

Se realiz6 el procedimiento para aislar microorganismos de los anodos de
ambas CCMs alimentadas con blanco, sin embargo, no crecieron coloniasni
se aislaron microorganismos a partir de ellas, lo que indicaria que no se
presentd contaminacion en el periodo de ejecucion del proyecto. En la figura
22, se puede evidenciar que (A) es la placa petri con agar Sabouraud

modificado al 2%, (B) es la placa petri con agar medio minimo de sales.

BLAST
Sustrato Cddigo Especie identificada pb  |gentidad Namero de
(%) accesion

. Serratia fonticola 1387 99.57% NR_025339.1
- Agua acida de

relave minero Rhodotorula
2 mucilaginosa 611 99.50% NR_073296.1

Tabla 2: Microorganismos identificados a partir del &nodo de las CCMs con
agua acida de relave minero.
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En la tabla 2 se presentan los resultados de la identificacion molecular que
se realizo6 en el laboratorio EcoBiotech Lab S.A.C, donde se empleé técnicas
de biologia molecular; usdndose para identificar bacterias el gen 16S rRNA,
debido a quetiene unasecuenciaaltamente conservada; mientras que, para
identificar levaduras se utilizé las secuencias ITS (Internal Transcribed
Spacer); logrando asi la identificacién de la bacteria Serratia fonticola y la
levadura Rhodotorula mucilaginosa, las cuales fueron aisladas a partir del

anodo de las CCMs con agua acida de relave minero.

Figura 23: Microorganismos aislados a partir del &nodo de las CCMs con

agua acida de relave minero.

Enlafigura23, se puedeevidenciarque (A) es la coloniade Serratia fonticola
en agar Sabouraud modificado al 2%, (B) es la colonia de Rhodotorula
mucilaginosa en agar Sabouraud modificado al 2%, (C) la observacion
microscopica de colonia Serratia fonticola y (D) la observacion microscopica

de colonia Rhodotorula mucilaginosa.

34



DISCUSION

En la figura 1, se muestra el disefio de las CCMs empleadas en la
presente investigacion, en las cuales se evidencié el uso de aguas
acidas de relave minero como sustrato para la generacién de energia
eléctrica. Cabe precisar que, las CCMs de una camara con catodo de
aire, se caracterizan por poseer utilidad debido al metabolismo
microbiano en el catodo (He et al., 2017, p. 4) y a pesar de que su
proceso de reduccion es tardado, es mas factible y juega un papel
importante puesto que no se precisa adicion quimica de oxigeno (Butti,
et al., 2016, p.6).

De igual importancia, para el disefio y construccion de las CCMs, es
necesario considerar su aplicacion a gran escala, por lo que su
configuracién debe ser sencillay econédmicamente viable (Butti, et al.,
2016, p.5). Dicho esto, las CCMs de una camara se destacan debido a
gue son faciles de operar y monitorear en comparacion a las CCMs de
doble camara (Wang, 2017, p. 2), ademas reduce costos debido a la

ausencia de membrana de intercambio iénico (Wu et al, 2018, p. 3).

Los electrodos a base de materiales carbonosos como el grafito son
comunmente usados por su gran superficie, estabilidad que brindan a los
microorganismos, elevada conduccion eléctrica y bajo precio (Fadzli et
al, 2021, p. 3), ademas la superficie de los electrodos es de gran
importancia a fin de maximizar la densidad de potencia (He et al., 2017,
p. 3). Por otro lado, los electrodos metalicos son buenos conductores de
electrones, sin embargo, se han suscitado ocasiones en las que se han
corroido (Yaqoob et al., 2020, p. 5), es por ello que se evito trabajar con
ellos en esta investigacion. Esto concuerda con el estudio realizado por
Guzman (2022, p. 11), que concluye que a consecuencia del diferencial
de potencial de los metales y el fendmeno electroquimico microbiano se

genera de corriente eléctrica, por la transferencia de los electrones
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generados por el metabolismo de los microorganismos a receptores
finales extracelulares e insolubles (6xidos de hierro y manganeso o

electrodos).

Los resultados encontrados en este estudio en cuanto a los parametros
fisicoquimicos de cada sustrato (Tabla 1) se obtuvoun pH acido en todos
los sustratos tanto en el blanco,aguaacida y microorganismos; ademas,
se determind la conductividad en donde la levadura Rhodotorula
mucilaginosa present6 un valor mas alto 241.10, mS/cm, seguido de la
bacteria Serratia fonticola, el blancoy el valor mas bajo presento el agua
acida con 148.00, mS/cm, en tal sentido una baja conductividad resulta
en una alta resistencia limitando la corriente que circula en el sistema
(He et al., 2017). Finalmente, se obtuvo 804.00 NTU en el sustrato de
agua acida siendo el més alto debido a que su contenido es a su estado
natural y el mas bajo fue el blanco 228.00 NTU por la esterilizacion en la
autoclave, logrando eliminar ciertos componentes debido al calor
suministrado. Cabe mencionar que el estudio de las variables
fisicoquimicas es de importancia para conocer la influencia en cada

sustrato de acuerdo a la obtencién de resultados.

Referente a la figura 3, se evidencian los valores de voltaje a partir de la
monitorizacion de las CCMs, donde se lograron obtener distintos valores
para cada sustrato. Los resultados obtenidos en las CCMs con aguas
acidas de relave minero, pueden estar dados por la diferencia de
potencial de los metales presentes en el relave con la energia quimica
de oxidacion-reduccion mediante un electrodo, convirtiéndola en
energia. Los sustratos son metabolizados mediante procesos de
oxidorreduccion donde se generaran electrones y que ademas influyen
en el aumento de los valores de voltaje (He et al., 2017, p. 5). Ademas,
las pérdidas de voltaje se encuentran relacionadas al metabolismo de los
microorganismos, esta disminucion es inevitable debido a que la

obtencion de energia esta dada por la oxidacion de la materia organica

36



presente en el relave minero (Rojas, 2021, p.4).

Los valores de voltaje del blanco, estdn dados debido a que en este
existen iones de metales como plomo, cadmio, cobre, cobalto, mercurio,
entre otros; los cuales por su diferenciade potencial generan energia
eléctrica. Al obtener voltaje, los iones positivos migran al catodo,
mientras que los iones negativos migran al anodo. Debido a su estado
de valencia, pierden electrones y pueden recuperar electrones; por lo
general, transportan electrones y luego tienen la capacidad de
entregarlos. Si los cationes entran en contacto con el catodo, recuperan
los electrones perdidos y entran en el estado elemental; por otro lado,
los aniones reaccionan de manera opuesta gracias a los metales; por
otro lado, si dejan caer sus electronesy entran en el estado fundamental
y en el catién del electrodo se reducird y los aniones se oxidaran
(Angaritay Pereira, 2017, p. 19).

Ademas, la bacteria Serratia fonticola y la levadura Rhodotorula
mucilaginosa generaron valores similares, puesto que presentaban las
mismas condiciones de operacidon, ademas estos microorganismos en
medio minimo de sales transforman la glucosapresente en este sustrato
y donan estos electrones al &nodo que posteriormente migran al catodo,
lo que produce la diferencia de potencial y por lo tanto la generacién de

energia eléctrica (He et al., 2017).

En la figura 4, se exponen los valores de corriente, donde el
comportamiento en la CCM blanco en comparacién con la CCM con el
agua acida, puede estar dada a la presencia de materia organicaen el
sustrato, como ciertas particulas de tierra. Porque como se mencioné
Repuello (2020, p. 12), el relave minero incluye también metales
pesados, estos son transformados en energia quimica de oxidacion-

reduccion mediante un electrodo para la descomposicion de los
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compuestos, lo que hace que ésta vaya disminuyendo con el paso del
tiempo, lo que conllevaa la disminucion de la corriente eléctrica de las
CCMs.

Por otro lado, los valores obtenidos en las CCMs con la bacteria Serratia
fonticola y la levadura Rhodotorula mucilaginosa generaron valores
similares, puesto que los sustratos en ambos casos fueron en medio
minimo de sales (MMS). Como menciona Hernandez (2020, p. 12) la
corriente eléctrica puede atribuirse a los microorganismos que realizan
la conversion del sustrato, como la glucosa presente en el MMS, en
acidos organicos de cadena corta, hidrogenoy diéxido de carbono, es
asi que la electricidad se genera al interactuar con los compuestos
reducidos producidos en condiciones redox por transferencia directa de

electrones entre los microorganismosy la superficie del anodo.

Otro parametro importante es el pH, donde los valores obtenidos en la
monitorizacion de las CCMs se encuentran en lafigura5,6,7,8 y 9. En la
CCM con agua acida y la del blanco, los valores pueden ir aumentando
debido a que, el valor inicial de pH del sustrato es inferior a 8 y se eleva
pasados uno o dos dias de operacion de la CCM, puesto que el
intercambio de protones sera en menor proporcion que la produccion de
los mismos, en otras palabras, el pH se encuentra condicionado a las
reacciones catodicas por el oxigeno oxidante (Malekmohammadi y
Mirbagheri, 2021, p.7).

Y los valores de pH obtenidos en las CCMs con la bacteria Serratia
fonticola y la levadura Rhodotorula mucilaginosa tienden a elevarse. Los
microorganismos poseen influencia en el aumento de valores de pH
debido a la generacidn de electrones en oxidacion del sustrato (Rojas,
2021, p.5). Asi mismo, debido a que estos microorganismos como ultimo

recurso, se alimentan de la biomasa muerta al término de los nutrientes
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del sustrato; ya que los microorganismos muertos pueden acumularse
en el anodo durante el funcionamiento de la CCM con el tiempo y esta
capa microbiana muerta resultante también puede proporcionar
resistencia, lo que limita la generacion de energia (Gul et al., 2021, p.9).
Asi mismo Li et al. (2021, p. 6) expresa que, estos microorganismos
muertos generan una capa en el inferior de la biopelicula, lo que
promueve la alimentacion y proliferacion de bacterias vivas en la capa
superior, mejorando el rendimiento de la CCMy elevando el valor de pH
(Li, 2021, p. 4).

En la figura 10,11 y 12 se muestran los valores de turbidez, donde el
incremento en las CCMs blanco, dado que la turbidez en las aguas
generalmente se debe a la presencia de sélidos en suspension (Tee et
al., 2017, p. 2), podria estar dado por reacciones de los compuestos del
relave al suministrarle calor al realizar la esterilizacion en la autoclave,
como lo sucedido en lainvestigacion de Li (2017, p. 6), el cual considero
un fendmeno interesante el aumento de la turbidez durante el tiempo de
operacion de las CCM, explicando que pudo surgir la oxidacion de
carbono para producir 6xido de grafeno, de manera que el aumento de
las particulas suspendidas fue gracias a las fibras de carbono

fragmentadas del electrodo.

Los valores de conductividad eléctricaa partir de la monitorizacion de las
CCMs, se evidencian en la figura 13,14,15,16 y 17. En las CCMs del
blanco y el agua é&cida, la conductividad va disminuyendo debido a las
reacciones que se generan por la influencia del pH del sustrato, puesto
gue tiene un impacto significativo en la presencia de metales pesados y
sus caracteristicas. Los metales pesados en solucién acuosa dependen
en gran medida del pH, en valores de pH neutros o bajos, los metales
pesados existen generalmente en su estado cationico y tienden a ser
mas solublesy moviles en las fuentes de agua (Joseph, 2019, p. 12). Se

ha demostrado que la estabilidad y la movilidad del cobre aumentan con
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la disminucion del pH. Sin embargo, al aumentar el pH, los metales
pesados forman complejos con iones de hidréxido, lo que afecta al
estado de oxidacién del metal pesado. En muchos casos, al aumentar el
pH por encima del neutro, los metales pesados forman solidos que
precipitan fuera del agua. Se ha demostrado que el estado de oxidacion
del cromo, por ejemplo, cambia de Cr (lll), su forma mas estable, a Cr
(VI), su forma més toxica, a medida que aumenta el pH. Ademas, existe
una gran variedad de especies de cromo con distintas cargas y a
distintos valores de pH. En el caso del plomo, los valores de pH mas
bajos aumentan la concentracion de iones de plomo libres en la fuente
de agua, mientras que el aumento de los valores de pH conduce a la
inmovilizacién, principalmente debido a la precipitacién (Joseph, 2019,
p. 13).

En las CCMs con microorganismos, el comportamiento de la
conductividad podria darse por el consumo de la materia organica
(glucosa presente en el MMS) presente en el sistema, por lo tanto, el
consumo de electrones se encuentra limitado; esto se expresado como
C¢H,, +60, -—- 6C0,+ H,0 + electrones. Concordando con Jung
(2021, p. 7) los sustratos mas efectivos para aumentar la conductividad
son la glucosa, el acetato y el agua residual, asi como los posibles
combustibles en la camara de combustion microbiana. Por otro lado, en
base a los sustratos inorganicos, los autores prefieren utilizar sustratos
de azufre reducidos e iones de hierro tiosulfato, donde la estabilizacion
se logré utilizando iones de hierro y tiosulfato para mejorar la
conductividad; sin embargo, los sustratos organicos son mas efectivos

que los inorganicos (Repuello, 2020, p. 10).

En las Figuras 18, 19, 20 y 21, se presentan los valores de resistencia
interna partir de la monitorizacion de las CCMs, los cuales son bajos.
Como sucede también en la investigacion de La Rotta (2020, p. 7), la

falta de capacidad oxidativa del sustrato reduce significativamente la
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eficiencia de "extraccion" de electrones y, por tanto, la generacion de
energia eléctrica. Asimismo, el mecanismo de transferencia de
electrones difiere de un microorganismo a otro, lo cual es crucial para

determinar la eficiencia del proceso.

La resistencia interna de las CCMs depende de la descomposicion de
los sustratos utilizados para la generacion de energia debido a que los
electrones que se liberan en el proceso de oxidacion en la camara del
anodofluyen libremente por todo el sistema cuandolaresistenciaintema
es baja, lo que también influye en laformacién de biopeliculas anddicas
de las CCMs (Rojas, 2022, p. 6). De manera que, la baja resistencia
interna expuesta puede ser afectada por la adhesion de los
microorganismos presentes en el sustrato con el electrodo del anodoy
confirmalos altos valores de corriente que muestran las celdas (Arkatkar,
etal, 2019, p.4; Rossiy Logan, 2020, p. 5), asi como por la transferencia
de electrones, la cual ocurrira de manera mas eficiente del &nodo al
catodo; por lo tanto, los microorganismos pueden preferir formas mas
directas de transferencia de electrones debido a su genética (Rojas,
2022, p. 4).

Los microorganismos aislados del &nodo de la CCM con aguas acidas
de relave minero, se muestran en la figura 23, las cuales son la bacteria
Serratia fonticola y la levadura Rhodotorula mucilaginosa. Como precisa
Koch (2016, p.8), dentro de las CCMs pueden estar presentes especies
de diferentes grupos filogenéticos que abarcan bacterias, arqueas,
levaduras y algas. La importancia de estos microorganismos
electroactivos radica en que poseen la facultad de donar o aceptar
electrones desde un sustrato, oxidando los compuestos y generando
electrones, necesarios para la produccion de energia eléctrica (Yee et
al., 2020, p. 2).
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Algunas investigaciones como la de Kabir (2018, p. 4) aislaron
microorganismos resistentes al Cr (VI) como Kosakonia cowanii,
Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter gerneri, Klebsiella variicola y
Serratia marcescens con un 99% de identidad, por medio de técnicas
morfoldgicas y moleculares basadas en el anédlisis de la secuenciadel
gen 16S rDNA. Otro ejemplo de ello se da en Lumba (2020, p. 10) ya
que, el conocimiento de coémo algunos microorganismos generan y
transportan electrones a través de la pared celular y, por lo tanto,
interactian electronicamente con el medio ambiente caracteriza el
desarrollo de procesos biolégicos avanzados y mejorados
electroquimicamente en los llamados sistemas bioelectroquimicos. Por
otro lado, los biodnodos se utilizan para el aislamiento mediante la
obtencion de suspensiones celulares a partir de las cuales se realizan
diluciones seriadas y placas en diferentes medios como medios Luria
Bertani y medios sintéticos suplementados con aminocitrato férrico
(Guzméan, 2022, p. 5).

A todo esto, las ventajas que presenta el uso de agua acida de relave
minero como sustrato para la generacion de energia eléctrica a través
de celdas de combustible microbianas de una cadmara, es que se
emplean aguas acidas reales y por lo tanto muestra un comportamiento
real durante el proceso; puesto que la mayoria de investigaciones que
se vienen realizando emplean aguas sintéticas (preparadas en
laboratorio) lo que no es practico para aplicaciones en el mundo real
(Zzhangetal., 2019, p.2). Sin embargo, una limitante es la composicién y
concentracion de los metales presentes en estas aguas acidas, puesto
que poseen distintos diferenciales de potencial y alteran asi la cantidad

de energia eléctrica generada.

Asi mismo, presenta ventajas por el disefio de catodo de aire, es decir
este se encuentraexpuestodirectamente al ambientelo que permite que

el oxigeno presente en el aire reaccione con los electrones generados
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por las CCMs y facilite las reacciones redox para la generacion de
energia eléctrica. De manera que, no se requiere de aireacion artificial o
el uso de agentes quimicos oxidantes que usualmente son empleados
en otros tipos de celdas (Butti, et al., 2016, p. 6). Adicionalmente, debido
a que son CCMs de una cdmara no es necesaria la membrana de
intercambio i6nico. Todo lo mencionado anteriormente hace que sean
factibles, econémicamente viables, con potencial de escalabilidad, asi
mismo que su operacion y monitoreo sean simples en comparacion a
otros tipos de CCMs. Es preciso mencionar que, unade las desventajas
es que se debe reforzar el catodo para lograr soportar la presién
hidraulica, asicomo para minimizar las fugas que se puedan dar (Logan
etal., 2019, p.4).

Finalmente, cabe mencionar que es de utilidad el uso de las aguas
acidas para la generacion de energia eléctrica como evidencian los
resultados expuestos anteriormente, sin embargo, teniendo en cuenta
gue muchas aplicaciones practicas requieren aproximadamente 3
voltios, el voltaje de funcionamiento de las CCMs debe ser superior a
esta cantidad para que se considere viable como fuente energética
directa (Kim et al., 2019, p.3).

43



VI.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado la utilidad del sistema de las CCM, mas no
la eficiencia del sustrato de agua acida de la Relavera Santa Catalina -
Shorey para la generacion de energia eléctrica a través de unacelda de
combustible microbiana de una camara con cétodo de aire, que fue

operada y monitoreada durante 30 dias a temperatura ambiente.

En las celdas de combustible microbianas con relave minero como
sustrato, se lograron valores pico de 0.65 £0.02 V,1.83 £0.04 mA, 981.5
+ 13.44 NTU, de voltaje, corriente y turbidez respectivamente, ademas
los relaves mineros operaron a un pH acido, valores de conductividad

mayores a 146 mS/cm vy resistenciainterna de 95.6245 £ 9.8745 Q.

Se identificé por medio de analisis molecular dos microorganismos
aislados del anodo, estos son la bacteria Serratia fonticola, la cual posee
flagelos peritricos que a través de su movimiento cumplen la funcién de
transporte de electronesy la levadura Rhodotorula mucilaginosa que es
capaz de enlazar metales pesados con un amplio rango de iones que
son acumulablesen su sistema; ambas estuvieron presentesen elanodo
de la CCM.
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VII.

RECOMENDACIONES

Mediante este estudio de investigacion se hace la invitacion a la
universidad, facultad, programa académico, comparferos y colegas de
seguir investigando sobre el disefio y construccion de nuevas
tecnologias, sostenibles e innovadoras sistemas para darle un valor
agregado a las aguas acidas de relaves mineros de nuestra regién para
contribuira la mitigacion de la contaminacion de los recursos y ademas

de cooperar con el desarrollo de los objetivos del desarrollo sostenible.

Esta investigacion se encuentra a disposicion para que personas
interesadas en el tema puedan tomarla como referencia para continuar
lainvestigaciony llevar a cabo la experimentacion del funcionamiento de
las CCMs con agua acida como sustrato operado en las condiciones
Optimas identificadas en este proyecto a fin de evaluar el desempefio y
rendimiento de generacién de energia eléctrica, teniendo en cuenta que
se requiere aproximadamente 3 voltios, para que se considere viable

como fuente energética directa.

Ademas, se recomienda realizar el analisisy pruebas para conocer las
propiedades electroquimicas que poseen los microorganismos hallados,
los cuales son la bacteria Serratia fonticola, y la levadura Rhodotorula
mucilaginosa, a manera de conocer su relacién con la generaciéon de
energia eléctrica. Podrian realizarse técnicas convencionales como la
cronoamperometria y la voltamperometria ciclica, o0 técnicas

bioelectroquimicas no comerciales.
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ANEXOS

Anexo 01: Tabla de Variablesy Operacionalizacion.

AGUA ACIDA

ambientales por su alto
potencial de contaminacion
para los recursos hidricos
superficiales y subterraneos.
(Yang, 2019, p. 2),

que poseen (metales
pesados, materia organica)
para la transferencia de

electrones.

de masas con
plasma de
acoplamiento

inductivo (ICP-MS).

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE
DE ESTUDIO MEDICION
El agua &cida de mina, Elaguaécida de la Relavera
Variable generado en actividades Santa Catalina influye en el Analisis de metales
independiente mineras de yacimientos de rendimiento de la celda de con
sulfuros metalicos, causa combustible microbiana, espectrofotometria
grandes problemas debido a los componentes Ordinal




Variable

dependiente

ENERGIA
ELECTRICA

La energia eléctrica dentro
de las CCMs es |la
transformaciéon de energia
guimica por medio de
microorganismos
electroquimicos a través de
la transferenciade electrones
generados por su actividad
metabolica oxidativa hacia el
anodo (Sanchez, Fernandez,
et al., 2021, p. 21). Ademas,
el potencial redox de los
metales pesados también
presenta influencia en la
generacion de  energia
eléctrica (Bagchi y Behera,
2020).

La generacion de energia
eléctrica producida por las
celdas de combustible
microbianas fue medida
mediante el voltaje vy
corriente generada en cada

celda.

Voltaje (v)

Corriente (A)

Potencial de

Hidrégeno (pH)

Turbidez (NTU)

Conductividad
(mS/cm)

Ordinal

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 02: Ficha de registro de recoleccién de muestra.

Proyecto: Aprovechamiento de agua acida de relave minero como sustrato
en celdas de combustible microbianas para la generacién de

energia eléctrica

N.° muestra: |- Fecha: 11/09/2022 | yora: 9:16 am.
Sitio de toma: |Relavera Santa Catalina
Ubicacion

Departamento[-@ Libertad | proyincia [Santiagode |pjstrito  |Quiruvilca
Chuco

Coordenadas
Latitud: 8°139" S Longitud: 78°18'36" 0 |m g n.m.; (3927
Tipo de Simple Tipo de Polietileno  [Volumen: |2 litros
muestreo: envase:

Responsable: Angie Salvador Salinas

FUENTE: Elaboracion propia.



Anexo 03: Fichade registro de datos del blanco.

Aprovechamiento de agua acida de relave minero como sustrato en celdas de combustible microbianas para la

D generacién de energia eléctrica
CCM: Blanco
Parametros
N.° Fecha Voltaje (V) Corriente (A) pH Turbidez (NTU) Conductividad (mV)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 | 12/09/2022 0.26 0.23 0.62 0.64 2.73 2.73 804.00 804.00 220.00 220.00
2 | 13/09/2022 0.30 0.31 0.79 0.81 2.85 2.91 806.00 803.00 220.00 219.00
3 | 14/09/2022 0.41 0.45 0.93 0.93 2.92 3.12 806.00 784.00 219.00 208.00
4 | 15/09/2022 0.54 0.60 0.98 0.93 3.81 3.58 809.00 779.00 218.00 203.00
5 | 16/09/2022 0.63 0.65 1.27 1.24 3.88 3.76 810.00 767.00 218.00 200.00
6 | 17/09/2022 0.63 0.62 1.25 1.11 4.00 4.15 812.00 760.00 200.00 185.00
7 | 18/09/2022 0.63 0.60 1.23 1.12 4.20 4.30 818.00 755.00 183.00 173.00
8 | 19/09/2022 0.63 0.59 1.21 1.19 4.31 4.40 818.00 754.00 165.00 161.00
9 | 20/09/2022 0.63 0.60 1.14 1.01 4.39 4.45 815.00 760.00 160.00 159.00
10 | 21/09/2022 0.61 0.60 1.01 0.92 4.45 4.49 811.00 765.00 155.00 159.00
11 | 22/09/2022 0.60 0.61 0.91 0.81 4.49 4.50 809.00 771.00 148.00 159.00
12 | 23/09/2022 0.60 0.61 0.91 0.88 4.53 4.55 806.00 878.00 148.00 158.00
13 | 24/09/2022 0.60 0.60 0.91 0.86 4.59 4.60 827.00 895.00 145.00 158.00
14 | 25/09/2022 0.60 0.59 0.90 0.84 4.53 4.65 852.00 900.00 143.00 158.00
15 | 26/09/2022 0.60 0.58 0.90 0.82 4.68 4.67 860.00 903.00 143.00 158.00
16 | 27/09/2022 0.58 0.57 0.84 0.81 4.67 4.60 860.00 862.00 142.00 158.00
17 | 28/09/2022 0.55 0.57 0.79 0.81 4.67 4.70 860.00 904.00 142.00 158.00
18 | 29/09/2022 0.55 0.57 0.78 0.81 4.67 4.80 995.00 925.00 142.00 158.00
19 | 30/09/2022 0.52 0.56 0.77 0.80 4.67 4.90 990.00 937.00 142.00 158.00




20 1/10/2022 0.54 0.57 0.77 0.78 4.74 4.25 955.00 941.00 138.00 157.00
21 2/10/2022 0.55 0.58 0.76 0.77 4.79 4.80 950.00 946.00 135.00 155.00
22 3/10/2022 0.57 0.58 0.76 0.76 4.81 4.89 958.00 947.00 134.00 153.00
23 4/10/2022 0.57 0.58 0.78 0.76 4.79 4.84 956.00 947.00 134.00 152.00
24 5/10/2022 0.57 0.56 0.81 0.77 4.75 4.81 951.00 946.00 134.00 150.00
25 6/10/2022 0.58 0.56 0.84 0.78 4.75 4.78 949.00 946.00 134.00 148.00
26 7/10/2022 0.58 0.55 0.85 0.78 4.73 4.75 944.00 943.00 134.00 143.00
27 8/10/2022 0.58 0.55 0.86 0.78 4.73 4.80 945.00 940.00 134.00 142.00
28 9/10/2022 0.59 0.55 0.87 0.78 4.73 4.88 945.00 940.00 134.00 141.00
29 | 10/10/2022 0.59 0.55 0.87 0.78 4.73 4.74 944.00 939.00 134.00 140.00
30 | 11/10/2022 0.59 0.54 0.88 0.78 4.73 4.75 943.00 947.00 134.00 150.00

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 04: Valores de voltaje del blanco.

e Fecha Voltaje (v) Promedio D:s;ggg';rn Co\e/gﬁfcr:gen de
i 2 X S CV
1 12/09/2022| 0.26 0.23 0.25 0.02 9%
2 13/09/2022| 0.30 0.31 0.31 0.01 2%
3 14/09/2022| 0.41 0.45 0.43 0.03 7%
4 15/09/2022| 0.54 0.60 0.57 0.04 7%
5 16/09/2022| 0.63 0.65 0.64 0.01 2%
6 17/09/2022| 0.63 0.62 0.63 0.01 1%
7 18/09/2022| 0.63 0.60 0.62 0.02 3%
8 19/09/2022| 0.63 0.59 0.61 0.03 5%
9 20/09/2022| 0.63 0.60 0.62 0.02 3%
10 21/09/2022| 0.61 0.60 0.61 0.01 1%
11 22/09/2022| 0.60 0.61 0.61 0.01 1%
12 23/09/2022 0.60 0.61 0.61 0.01 1%
13 24/09/2022( 0.60 0.60 0.60 0.00 0%
14 25/09/2022 0.60 0.59 0.60 0.01 1%
15 26/09/2022( 0.60 0.58 0.59 0.01 2%
16 27/09/2022| 0.58 0.57 0.58 0.01 1%
17 28/09/2022( 0.55 0.57 0.56 0.01 3%
18 29/09/2022| 0.55 0.57 0.56 0.01 3%
19 30/09/2022| 0.52 0.56 0.54 0.03 5%
20 1/10/2022| 0.54 0.57 0.56 0.02 4%
21 2/10/2022| 0.55 0.58 0.57 0.02 4%
22 3/10/2022| 0.57 0.58 0.58 0.01 1%
23 4/10/2022| 0.57 0.58 0.58 0.01 1%
24 5/10/2022| 0.57 0.56 0.57 0.01 1%
25 6/10/2022| 0.58 0.56 0.57 0.01 2%
26 7/10/2022| 0.58 0.55 0.57 0.02 4%
27 8/10/2022| 0.58 0.55 0.57 0.02 4%
28 9/10/2022| 0.59 0.55 0.57 0.03 5%
29 10/10/2022| 0.59 0.55 0.57 0.03 5%
30 11/10/2022| 0.59 0.54 0.57 0.04 6%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 05: Valores de corriente del blanco.

O el Corriente (A) Promedio Dees;gr?ggn COSZﬁi:Cr:gen de
1 2 X S cV
1 12/09/2022| 0.62 0.64 0.63 0.01 2%
2 13/09/2022| 0.79 0.81 0.80 0.01 2%
3 14/09/2022| 0.93 0.93 0.93 0.00 0%
4 15/09/2022 0.98 0.93 0.96 0.04 4%
5 16/09/2022| 1.27 1.24 1.26 0.02 2%
6 17/09/2022 1.25 1.11 1.18 0.10 8%
7 18/09/2022 1.23 1.12 1.18 0.08 7%
8 19/09/2022| 1.21 1.19 1.20 0.01 1%
9 20/09/2022| 1.14 1.01 1.08 0.09 9%
10 21/09/2022| 1.01 0.92 0.97 0.06 7%
11 22/09/2022 0.91 0.81 0.86 0.07 8%
12 23/09/2022| 0.91 0.88 0.90 0.02 2%
13 24/09/2022| 0.91 0.86 0.89 0.04 4%
14 25/09/2022| 0.90 0.84 0.87 0.04 5%
15 26/09/2022| 0.90 0.82 0.86 0.06 7%
16 27/09/2022| 0.84 0.81 0.83 0.02 3%
17 28/09/2022 0.79 0.81 0.80 0.01 2%
18 29/09/2022| 0.78 0.81 0.80 0.02 3%
19 30/09/2022| 0.77 0.80 0.79 0.02 3%
20 1/10/2022 0.77 0.78 0.78 0.01 1%
21 2/10/2022 0.76 0.77 0.77 0.01 1%
22 3/10/2022| 0.76 0.76 0.76 0.00 0%
23 4/10/2022| 0.78 0.76 0.77 0.01 2%
24 5/10/2022 0.81 0.77 0.79 0.03 4%
25 6/10/2022| 0.84 0.78 0.81 0.04 5%
26 7/10/2022 0.85 0.78 0.82 0.05 6%
27 8/10/2022| 0.86 0.78 0.82 0.06 7%
28 9/10/2022| 0.87 0.78 0.83 0.06 8%
29 10/10/2022| 0.87 0.78 0.83 0.06 8%
30 11/10/2022| 0.88 0.78 0.83 0.07 9%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 06: Valores de pH del blanco.

H | promedio | Desacién | Coeficient de
1 2 X S cVv
1 12/09/2022| 2.73 2.73 2.73 0.00 0%
2 13/09/2022| 2.85 2.91 2.88 0.04 1%
3 14/09/2022| 2.92 3.12 3.02 0.14 5%
4 15/09/2022| 3.81 3.58 3.70 0.16 4%
5 16/09/2022| 3.88 3.76 3.82 0.08 2%
6 17/09/2022| 4.00 4.15 4.08 0.11 3%
7 18/09/2022| 4.20 4.30 4.25 0.07 2%
8 19/09/2022| 4.31 4.40 4.36 0.06 1%
9 20/09/2022| 4.39 4.45 4.42 0.04 1%
10 21/09/2022| 4.45 4.49 4.47 0.03 1%
11 22/09/2022| 4.49 4.50 4.50 0.01 0%
12 23/09/2022| 4.53 4.55 4.54 0.01 0%
13 24/09/2022|  4.59 4.60 4.60 0.01 0%
14 25/09/2022| 4.53 4.65 4.59 0.08 2%
15 26/09/2022| 4.68 4.67 4.68 0.01 0%
16 27/09/2022| 4.67 4.60 4.64 0.05 1%
17 28/09/2022| 4.67 4.70 4.69 0.02 0%
18 29/09/2022| 4.67 4.80 4.74 0.09 2%
19 30/09/2022| 4.67 4.90 4.79 0.16 3%
20 1/10/2022| 4.74 4.25 4.50 0.35 8%
21 2/10/2022| 4.79 4.80 4.80 0.01 0%
22 3/10/2022| 4.81 4.89 4.85 0.06 1%
23 4/10/2022| 4.79 4.84 4.82 0.04 1%
24 5/10/2022| 4.75 4.81 4.78 0.04 1%
25 6/10/2022| 4.75 4.78 4.77 0.02 0%
26 7/10/2022| 4.73 4.75 4.74 0.01 0%
27 8/10/2022| 4.73 4.80 4.77 0.05 1%
28 9/10/2022| 4.73 4.88 4.81 0.11 2%
29 10/10/2022| 4.73 4.74 4.74 0.01 0%
30 11/10/2022| 4.73 4.75 4.74 0.01 0%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 07: Valores de Turbidez del blanco.

o s Turbidez (NTU) | Promedio Deegg’; ;‘gia"’r” CO\?ZS:C’}?H de
1 2 X S cVv
1 12/09/2022| 804.00 | 804.00 804.00 0.00 0%
2 13/09/2022| 806.00 | 803.00 804.50 2.12 0%
3 14/09/2022| 806.00 | 784.00 795.00 15.56 2%
4 15/09/2022| 809.00 | 779.00 794.00 21.21 3%
5 16/09/2022| 810.00 | 767.00 788.50 30.41 4%
6 17/09/2022| 812.00 | 760.00 786.00 36.77 5%
7 18/09/2022| 818.00 | 755.00 786.50 44.55 6%
8 10/09/2022| 818.00 | 754.00 786.00 45.25 6%
9 20/09/2022| 815.00 | 760.00 787.50 38.89 5%
10 | 21/09/2022| 811.00 | 765.00 788.00 32.53 4%
11 | 22000/2022| 809.00 | 771.00 790.00 26.87 3%
12 | 2300/2022| 806.00 | 878.00 842.00 50.91 6%
13 | 24/09/2022| 827.00 | 895.00 861.00 48.08 6%
14 | 25/09/2022| 852.00 | 900.00 876.00 33.94 4%
15 | 26/09/2022| 860.00 | 903.00 881.50 30.41 3%
16 | 27/09/2022| 860.00 | 862.00 861.00 1.41 0%
17 | 28/09/2022| 860.00 | 904.00 882.00 31.11 4%
18 | 29/09/2022| 995.00 | 925.00 960.00 49.50 5%
19 | 30/09/2022| 990.00 | 937.00 963.50 37.48 4%
20 1/10/2022| 955.00 | 941.00 948.00 9.90 1%
21 2/10/2022| 950.00 | 946.00 948.00 2.83 0%
22 3/10/2022| 958.00 | 947.00 952.50 7.78 1%
23 4/10/2022| 956.00 | 947.00 951.50 6.36 1%
24 5/10/2022| 951.00 | 946.00 948.50 3.54 0%
o5 6/10/2022| 949.00 | 946.00 947.50 2.12 0%
26 7/10/2022| 944.00 | 943.00 943.50 0.71 0%
27 8/10/2022| 945.00 | 940.00 942.50 3.54 0%
28 9/10/2022| 945.00 | 940.00 942.50 3.54 0%
29 | 10/10/2022| 944.00 | 939.00 941.50 3.54 0%
30 | 11/102022| 943.00 | 947.00 945.00 2.83 0%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 08: Valores de conductividad del blanco.

o | recna | Chouyioad | promedio | DeSjecin | Cosfoente de
1 2 X S cVv
1 12/09/2022| 220.00 | 220.00 220.00 0.00 0%
2 13/09/2022| 220.00 | 219.00 219.50 0.71 0%
3 14/09/2022| 219.00 | 208.00 213.50 7.78 4%
4 15/09/2022| 218.00 | 203.00 210.50 10.61 5%
5 16/09/2022| 218.00 | 200.00 209.00 12.73 6%
6 17/09/2022| 200.00 | 185.00 192.50 10.61 6%
7 18/09/2022| 183.00 | 173.00 178.00 7.07 4%
8 19/09/2022| 165.00 | 161.00 163.00 2.83 2%
9 20/09/2022| 160.00 | 159.00 159.50 0.71 0%
10 21/09/2022| 155.00 | 159.00 157.00 2.83 2%
11 22/09/2022| 148.00 | 159.00 153.50 7.78 5%
12 23/09/2022| 148.00 | 158.00 153.00 7.07 5%
13 24/09/2022| 145.00 | 158.00 151.50 9.19 6%
14 25/09/2022| 143.00 | 158.00 150.50 10.61 7%
15 26/09/2022| 143.00 | 158.00 150.50 10.61 7%
16 27/09/2022| 142.00 | 158.00 150.00 11.31 8%
17 28/09/2022| 142.00 | 158.00 150.00 11.31 8%
18 29/09/2022| 142.00 | 158.00 150.00 11.31 8%
19 30/09/2022| 142.00 | 158.00 150.00 11.31 8%
20 1/10/2022| 138.00 | 157.00 147.50 13.44 9%
21 2/10/2022| 135.00 | 155.00 145.00 14.14 10%
22 3/10/2022| 134.00 | 153.00 143.50 13.44 9%
23 4/10/2022| 134.00 | 152.00 143.00 12.73 9%
24 5/10/2022| 134.00 | 150.00 142.00 11.31 8%
25 6/10/2022| 134.00 | 148.00 141.00 9.90 7%
26 7/10/2022| 134.00 | 143.00 138.50 6.36 5%
27 8/10/2022| 134.00 | 142.00 138.00 5.66 4%
28 9/10/2022| 134.00 | 141.00 137.50 4.95 4%
29 10/10/2022| 134.00 | 140.00 137.00 4.24 3%
30 11/10/2022| 134.00 | 150.00 142.00 11.31 8%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 09: Fichade registro de datos de las CCMs con agua &cida.

Aprovechamiento de agua acida de relave minero como sustrato en celdas de combustible microbianas para la

PR generacién de energia eléctrica
CCM: Agua acida de relave minero
Parametros
N° Fecha Voltaje (v) Corriente (A) pH Turbidez (NTU) Conductividad (mV)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 | 12/09/2022 0.56 0.53 1.80 1.85 2.95 2.95 228.00 228.00 148.00 150.00
2 | 13/09/2022 0.60 0.59 1.73 1.84 3.13 3.15 227.00 225.00 150.00 152.00
3 | 14/09/2022 0.63 0.63 1.64 1.80 3.41 3.56 227.00 208.00 152.00 155.00
4 | 15/09/2022 0.66 0.64 1.12 1.20 3.64 3.86 221.00 226.00 154.00 150.00
5 | 16/09/2022 0.66 0.63 1.00 1.10 4.16 4.29 326.00 342.00 150.00 151.00
6 | 17/09/2022 0.66 0.63 1.00 1.09 4.18 4.33 345.00 372.00 152.00 152.00
7 | 18/09/2022 0.65 0.63 1.00 1.09 4.21 4.40 475.00 462.00 157.00 155.00
8 | 19/09/2022 0.65 0.63 1.00 1.09 4.22 4.42 485.00 475.00 160.00 161.00
9 | 20/09/2022 0.64 0.63 1.00 1.09 4.30 4.47 522.00 564.00 158.00 158.00
10 | 21/09/2022 0.64 0.63 1.44 1.31 4.41 4.52 571.00 632.00 157.00 152.00
11 [ 22/09/2022 0.61 0.60 1.40 1.31 4.49 4.59 710.20 728.00 155.00 150.00
12 | 23/09/2022 0.60 0.60 1.45 1.28 4.74 4.70 721.30 812.00 154.00 150.00
13 [ 24/09/2022 0.61 0.60 1.10 1.25 4.65 4.61 724.10 814.00 156.00 148.00
14 | 25/09/2022 0.62 0.60 1.09 1.10 4.44 4.45 725.00 815.00 157.00 147.00
15 | 26/09/2022 0.60 0.60 1.05 0.95 4.39 4.39 778.00 817.00 159.00 146.00
16 | 27/09/2022 0.61 0.60 1.02 0.95 4.65 4.34 795.00 861.00 156.00 151.00
17 | 28/09/2022 0.62 0.60 0.97 0.90 4.73 4.32 813.00 906.00 152.00 152.00
18 | 29/09/2022 0.62 0.60 0.95 0.90 4.59 4.63 908.00 915.00 151.00 150.00
19 | 30/09/2022 0.60 0.59 0.95 0.93 4.40 4.47 912.00 919.00 149.00 150.00




20 1/10/2022 0.60 0.60 0.95 0.94 4.35 4.55 915.00 921.00 147.00 148.00
21 2/10/2022 0.59 0.60 0.95 0.95 4.30 4.59 919.00 923.00 146.00 146.00
22 3/10/2022 0.59 0.59 0.95 0.96 4.33 4.60 923.00 924.00 145.00 145.00
23 4/10/2022 0.60 0.59 0.94 0.89 4.55 4.60 925.00 924.00 150.00 150.00
24 5/10/2022 0.61 0.58 0.87 0.85 4.69 4.45 928.00 924.00 155.00 155.00
25 6/10/2022 0.61 0.58 0.86 0.79 4.57 4.46 957.00 924.00 160.00 158.00
26 7/10/2022 0.60 0.58 0.83 0.77 4.50 4.50 964.00 987.00 155.00 160.00
27 8/10/2022 0.55 0.58 0.82 0.77 4.52 4.52 968.00 989.00 145.00 148.00
28 9/10/2022 0.59 0.58 0.81 0.77 4.53 4.53 970.00 990.00 150.00 155.00
29 | 10/10/2022 0.59 0.58 0.80 0.77 4.54 4.54 972.00 991.00 148.00 149.00
30 | 11/10/2022 0.58 0.58 0.80 0.77 4.54 4.54 971.00 991.00 148.00 149.00

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 10: Valores de voltaje de las CCMs con agua acida.

. . Desviacion | Coeficiente de
N.° Fecha Voltaje (v) Promedio estandar variacion
1 2 X S cVv

1 12/09/2022| 0.56 0.53 0.55 0.02 4%

2 13/09/2022| 0.60 0.59 0.60 0.01 1%

3 14/09/2022| 0.63 0.63 0.63 0.00 0%

4 15/09/2022| 0.66 0.64 0.65 0.01 2%

5 16/09/2022| 0.66 0.63 0.65 0.02 3%

6 17/09/2022| 0.66 0.63 0.65 0.02 3%

7 18/09/2022| 0.65 0.63 0.64 0.01 2%

8 19/09/2022| 0.65 0.63 0.64 0.01 2%

9 20/09/2022| 0.64 0.63 0.64 0.01 1%
10 21/09/2022| 0.64 0.63 0.64 0.01 1%
11 22/09/2022| 0.61 0.60 0.61 0.01 1%
12 23/09/2022| 0.60 0.60 0.60 0.00 0%
13 24/09/2022| 0.61 0.60 0.61 0.01 1%
14 25/09/2022| 0.62 0.60 0.61 0.01 2%
15 26/09/2022| 0.60 0.60 0.60 0.00 0%
16 27/09/2022| 0.61 0.60 0.61 0.01 1%
17 28/09/2022| 0.62 0.60 0.61 0.01 2%
18 29/09/2022| 0.62 0.60 0.61 0.01 2%
19 30/09/2022| 0.60 0.59 0.60 0.01 1%
20 1/10/2022| 0.60 0.60 0.60 0.00 0%
21 2/10/2022| 0.59 0.60 0.60 0.01 1%
22 3/10/2022| 0.59 0.59 0.59 0.00 0%
23 4/10/2022| 0.60 0.59 0.60 0.01 1%
24 5/10/2022| 0.61 0.58 0.60 0.02 4%
25 6/10/2022| 0.61 0.58 0.60 0.02 4%
26 7/10/2022| 0.60 0.58 0.59 0.01 2%
27 8/10/2022| 0.55 0.58 0.57 0.02 4%
28 9/10/2022| 0.59 0.58 0.59 0.01 1%
29 10/10/2022| 0.59 0.58 0.59 0.01 1%
30 11/10/2022| 0.58 0.58 0.58 0.00 0%

FUENTE: Elaboracién propia.




Anexo 11: Valores de corriente de las CCMs con agua acida.

N el Corriente (A) Promedio Dgzgﬁgi:rn Cosgﬁi:cr}gen de
1 2 X S cV
1 12/09/2022| 1.80 1.85 1.83 0.04 2%
2 13/09/2022| 1.73 1.84 1.79 0.08 4%
3 14/09/2022 | 1.64 1.80 1.72 0.11 7%
4 15/09/2022 | 1.12 1.20 1.16 0.06 5%
5 16/09/2022| 1.00 1.10 1.05 0.07 7%
6 17/09/2022| 1.00 1.09 1.05 0.06 6%
7 18/09/2022| 1.00 1.09 1.05 0.06 6%
8 19/09/2022| 1.00 1.09 1.05 0.06 6%
9 20/09/2022| 1.00 1.09 1.05 0.06 6%
10 21/09/2022| 1.44 1.31 1.38 0.09 7%
11 22/09/2022| 1.40 1.31 1.36 0.06 5%
12 23/09/2022| 1.45 1.28 1.37 0.12 9%
13 24/09/2022| 1.10 1.25 1.18 0.11 9%
14 25/09/2022| 1.09 1.10 1.10 0.01 1%
15 26/09/2022| 1.05 0.95 1.00 0.07 7%
16 27/09/2022| 1.02 0.95 0.99 0.05 5%
17 28/09/2022| 0.97 0.90 0.94 0.05 5%
18 29/09/2022| 0.95 0.90 0.93 0.04 4%
19 30/09/2022| 0.95 0.93 0.94 0.01 2%
20 1/10/2022| 0.95 0.94 0.95 0.01 1%
21 2/10/2022| 0.95 0.95 0.95 0.00 0%
22 3/10/2022| 0.95 0.96 0.96 0.01 1%
23 4/10/2022| 0.94 0.89 0.92 0.04 4%
24 5/10/2022| 0.87 0.85 0.86 0.01 2%
25 6/10/2022| 0.86 0.79 0.83 0.05 6%
26 7/10/2022| 0.83 0.77 0.80 0.04 5%
27 8/10/2022| 0.82 0.77 0.80 0.04 4%
28 9/10/2022| 0.81 0.77 0.79 0.03 1%
29 10/10/2022| 0.80 0.77 0.79 0.02 3%
30 11/10/2022| 0.80 0.77 0.79 0.02 3%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 12: Valores de pH de las CCMs con agua &cida.

H [ Promedo | Pesviacion | Coctiente de
1 2 X S cVv
1 12/09/2022| 2.95 2.95 2.95 0.00 0%
2 13/09/2022| 3.13 3.15 3.14 0.01 0%
3 14/09/2022| 3.41 3.56 3.49 0.11 3%
4 15/09/2022| 3.64 3.86 3.75 0.16 4%
5 16/09/2022| 4.16 4.29 4.23 0.09 2%
6 17/09/2022| 4.18 4.33 4.26 0.11 2%
7 18/09/2022| 4.21 4.40 4.31 0.13 3%
8 19/09/2022| 4.22 4.42 4.32 0.14 3%
9 20/09/2022| 4.30 4.47 4.39 0.12 3%
10 21/09/2022| 4.41 4.52 4.47 0.08 2%
11 22/09/2022| 4.49 4.59 4.54 0.07 2%
12 23/09/2022| 4.74 4.70 4.72 0.03 1%
13 24/09/2022| 4.65 4.61 4.63 0.03 1%
14 25/09/2022| 4.44 4.45 4.45 0.01 0%
15 26/09/2022| 4.39 4.39 4.39 0.00 0%
16 27/09/2022| 4.65 4.34 4.50 0.22 5%
17 28/09/2022| 4.73 4.32 4.53 0.29 6%
18 29/09/2022| 4.59 4.63 4.61 0.03 1%
19 30/09/2022| 4.40 4.47 4.44 0.05 1%
20 1/10/2022| 4.35 4.55 4.45 0.14 3%
21 2/10/2022| 4.30 4.59 4.45 0.21 5%
22 3/10/2022| 4.33 4.60 4.47 0.19 4%
23 4/10/2022| 4.55 4.60 4.58 0.04 1%
24 5/10/2022| 4.69 4.45 4.57 0.17 4%
25 6/10/2022| 4.57 4.46 4.52 0.08 2%
26 7/10/2022| 4.50 4.50 4.50 0.00 0%
27 8/10/2022| 4.52 4.52 4.52 0.00 0%
28 9/10/2022| 4.53 4.53 4.53 0.00 0%
29 10/10/2022| 4.54 4.54 4.54 0.00 0%
30 11/10/2022| 4.54 4.54 4.54 0.00 0%

FUENTE: Elaboracién propia.




Anexo 13: Valores de turbidez de las CCMs con agua acida.

o cecna | Turbidez (NTU) | Promedio Dgi’; 232“ Cosgﬁiaecr}gen de
1 2 X S cVv
1 12/09/2022| 228.00 | 228.00 228.00 0.00 0%
2 13/09/2022| 227.00 | 225.00 226.00 1.41 1%
3 14/09/2022| 227.00 | 208.00 217.50 13.44 6%
4 15/09/2022| 221.00 | 226.00 223.50 3.54 2%
5 16/09/2022| 326.00 | 342.00 334.00 11.31 3%
6 17/09/2022| 345.00 | 372.00 358.50 19.09 5%
7 18/09/2022| 475.00 | 462.00 468.50 9.19 2%
8 10/09/2022| 485.00 | 475.00 480.00 7.07 1%
9 20/09/2022| 522.00 | 564.00 543.00 29.70 5%
10 21/09/2022| 571.00 | 632.00 601.50 43.13 7%
11 22/09/2022| 710.20 | 728.00 719.10 12.59 2%
12 23/09/2022| 721.30 | 812.00 766.65 64.13 8%
13 24/09/2022| 724.10 | 814.00 769.05 63.57 8%
14 25/09/2022| 725.00 | 815.00 770.00 63.64 8%
15 26/09/2022| 778.00 | 817.00 797.50 27.58 3%
16 27/09/2022| 795.00 | 861.00 828.00 46.67 6%
17 28/09/2022| 813.00 | 906.00 859.50 65.76 8%
18 20/09/2022| 908.00 | 915.00 911.50 4.95 1%
19 30/09/2022| 912.00 | 919.00 915.50 4.95 1%
20 1/10/2022| 915.00 | 921.00 918.00 4.24 0%
21 2/10/2022| 919.00 | 923.00 921.00 2.83 0%
22 3/10/2022| 923.00 | 924.00 923.50 0.71 0%
23 4/10/2022| 925.00 | 924.00 924.50 0.71 0%
24 5/10/2022| 928.00 | 924.00 926.00 2.83 0%
25 6/10/2022| 957.00 | 924.00 940.50 23.33 2%
26 7/10/2022| 964.00 | 987.00 975.50 16.26 2%
27 8/10/2022| 968.00 | 989.00 978.50 14.85 2%
28 9/10/2022| 970.00 | 990.00 980.00 14.14 1%
29 10/10/2022| 972.00 | 991.00 981.50 13.44 1%
30 11/10/2022| 971.00 | 991.00 981.00 14.14 1%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 14: Valores de turbidez de las CCMs con agua acida.

vo | reona | Shouyieed | promedio | Pesgacin | Cocnlente de
1 2 X S cVv
1 12/09/2022| 148.00 | 150.00 149.00 1.41 1%
2 13/09/2022| 150.00 | 152.00 151.00 1.41 1%
3 14/09/2022| 152.00 | 155.00 153.50 2.12 1%
4 15/09/2022| 154.00 | 150.00 152.00 2.83 2%
5 16/09/2022| 150.00 | 151.00 150.50 0.71 0%
6 17/09/2022| 152.00 | 152.00 152.00 0.00 0%
7 18/09/2022| 157.00 | 155.00 156.00 1.41 1%
8 19/09/2022| 160.00 | 161.00 160.50 0.71 0%
9 20/09/2022| 158.00 | 158.00 158.00 0.00 0%
10 21/09/2022| 157.00 | 152.00 154.50 3.54 2%
11 22/09/2022| 155.00 | 150.00 152.50 3.54 2%
12 23/09/2022| 154.00 | 150.00 152.00 2.83 2%
13 24/09/2022| 156.00 | 148.00 152.00 5.66 4%
14 25/09/2022| 157.00 | 147.00 152.00 7.07 5%
15 26/09/2022| 159.00 | 146.00 152.50 9.19 6%
16 27/09/2022| 156.00 | 151.00 153.50 3.54 2%
17 28/09/2022| 152.00 | 152.00 152.00 0.00 0%
18 29/09/2022| 151.00 | 150.00 150.50 0.71 0%
19 30/09/2022| 149.00 | 150.00 149.50 0.71 0%
20 1/10/2022| 147.00 | 148.00 147.50 0.71 0%
21 2/10/2022| 146.00 | 146.00 146.00 0.00 0%
22 3/10/2022| 145.00 | 145.00 145.00 0.00 0%
23 4/10/2022| 150.00 | 150.00 150.00 0.00 0%
24 5/10/2022| 155.00 | 155.00 155.00 0.00 0%
25 6/10/2022| 160.00 | 158.00 159.00 1.41 1%
26 7/10/2022| 155.00 | 160.00 157.50 3.54 2%
27 8/10/2022| 145.00 | 148.00 146.50 2.12 1%
28 9/10/2022| 150.00 | 155.00 152.50 3.54 2%
29 10/10/2022| 148.00 | 149.00 148.50 0.71 0%
30 11/10/2022| 148.00 | 149.00 148.50 0.71 0%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 15: Fichade registro de datos de las CCMs con Bacteria Serratia fonticola.

Aprovechamiento de agua acida de relave minero como sustrato en celdas de combustible

PR microbianas para la generacion de energia eléctrica
CCM con: Bacteria Serratia fonticola
Parédmetros
N° Fecha Voltaje (v) Corriente (A) pH Conductividad (mV)
1 2 1 2 1 2 1 2
1 | 18/10/2022 0.41 0.38 0.67 0.72 2.98 2.98 239.30 245.10
2 | 19/10/2022 0.45 0.50 1.20 1.26 2.98 2.98 239.30 245.10
3 | 20/10/2022 0.49 0.50 1.63 1.60 3.62 3.63 205.60 208.20
4 | 21/10/2022 0.52 0.53 1.64 1.87 3.96 3.94 193.80 195.00
5 | 22/10/2022 0.52 0.53 0.95 0.91 4.61 4.52 176.40 179.00
6 | 23/10/2022 0.52 0.53 0.86 0.89 4.50 4.46 173.00 169.20
7 | 24/10/2022 0.52 0.54 0.83 0.85 4.34 4.35 169.90 164.60
8 | 25/10/2022 0.51 0.54 0.84 0.85 4.31 4.30 169.50 164.60
9 | 26/10/2022 0.50 0.54 0.76 0.74 4.36 4.31 168.00 164.40
10 | 27/10/2022 0.50 0.54 0.71 0.68 4.38 4.35 159.00 157.20
11 | 28/10/2022 0.50 0.54 0.68 0.64 4.46 4.48 147.40 146.50
12 | 29/10/2022 0.50 0.53 0.63 0.63 4.68 4.72 134.10 137.20
13 [ 30/10/2022 0.50 0.52 0.59 0.56 5.15 5.10 123.70 130.80
14 | 31/10/2022 0.49 0.50 0.54 0.55 5.26 5.32 119.00 125.20
15 1/11/2022 0.45 0.47 0.54 0.53 5.30 5.32 115.00 116.10
16 2/11/2022 0.43 0.47 0.55 0.53 5.44 5.42 103.20 100.00
17 3/11/2022 0.49 0.46 0.55 0.51 5.53 5.48 97.00 95.00
18 4/11/2022 0.49 0.46 0.55 0.51 5.45 5.62 92.80 89.50
19 5/11/2022 0.45 0.45 0.55 0.51 5.58 5.66 87.00 88.10




20 6/11/2022 0.43 0.40 0.55 0.49 5.58 5.77 85.40 87.00
21 7/11/2022 0.42 0.38 0.53 0.49 5.76 5.82 83.90 86.80
22 8/11/2022 0.44 0.38 0.50 0.46 5.93 5.90 82.00 83.30
23 9/11/2022 0.44 0.38 0.48 0.43 5.93 5.93 83.00 80.70
24 | 10/11/2022 0.40 0.37 0.44 0.42 6.13 6.12 74.00 71.50
25 | 11/11/2022 0.40 0.37 0.43 0.40 6.19 6.17 73.80 71.00
26 | 12/11/2022 0.40 0.37 0.42 0.40 6.24 6.23 73.40 71.00
27 | 13/11/2022 0.40 0.37 0.42 0.40 6.24 6.23 72.80 70.30
28 | 14/11/2022 0.39 0.36 0.36 0.38 6.24 6.23 71.40 69.20
29 | 15/11/2022 0.38 0.36 0.34 0.35 6.23 6.21 69.00 67.40
30 | 16/11/2022 0.38 0.36 0.28 0.31 6.16 6.21 68.60 63.30

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 16: Valores de voltaje de las CCMs con Bacteria Serratia fonticola.

vo | rema | Vomse®) | promedio | Cgiscn | Coieenie o
1 2 X S cv
1 18/10/2022| 0.41 0.38 0.40 0.02 5%
2 19/10/2022| 0.45 0.50 0.48 0.04 7%
3 20/10/2022| 0.49 0.50 0.50 0.01 1%
4 21/10/2022| 0.52 0.53 0.53 0.01 1%
5 22/10/2022| 0.52 0.53 0.53 0.01 1%
6 23/10/2022| 0.52 0.53 0.53 0.01 1%
7 24/10/2022| 0.52 0.54 0.53 0.01 3%
8 25/10/2022| 0.51 0.54 0.53 0.02 4%
9 26/10/2022| 0.50 0.54 0.52 0.03 5%
10 27/10/2022| 0.50 0.54 0.52 0.03 5%
11 28/10/2022| 0.50 0.54 0.52 0.03 5%
12 29/10/2022| 0.50 0.53 0.52 0.02 4%
13 30/10/2022| 0.50 0.52 0.51 0.01 3%
14 31/10/2022| 0.49 0.50 0.50 0.01 1%
15 1/11/2022| 0.45 0.47 0.46 0.01 3%
16 2/11/2022| 0.43 0.47 0.45 0.03 6%
17 3/11/2022| 0.49 0.46 0.48 0.02 4%
18 4/11/2022| 0.49 0.46 0.48 0.02 4%
19 5/11/2022| 0.45 0.45 0.45 0.00 0%
20 6/11/2022| 0.43 0.40 0.42 0.02 5%
21 7/11/2022| 0.42 0.38 0.40 0.03 7%
22 8/11/2022| 0.44 0.38 0.41 0.04 10%
23 9/11/2022| 0.44 0.38 0.41 0.04 10%
24 10/11/2022| 0.40 0.37 0.39 0.02 6%
25 11/11/2022| 0.40 0.37 0.39 0.02 6%
26 12/11/2022| 0.40 0.37 0.39 0.02 6%
27 13/11/2022| 0.40 0.37 0.39 0.02 6%
28 14/11/2022| 0.39 0.36 0.38 0.02 6%
29 15/11/2022| 0.38 0.36 0.37 0.01 4%
30 16/11/2022| 0.38 0.36 0.37 0.01 4%

FUENTE: Elaboracién propia.




Anexo 17: Valores de corriente de las CCMs con Bacteria Serratia fonticola.

N el Corriente (A) Promedio Dg;:/éiggiaérn Cosgﬁfg:ﬁeﬂ de
1 3 X S cV
1 18/10/2022| 0.67 0.72 0.70 0.04 5%
2 19/10/2022| 1.20 1.26 1.23 0.04 3%
3 20/10/2022| 1.63 1.60 1.62 0.02 1%
4 21/10/2022| 1.64 1.87 1.76 0.16 9%
5 22/10/2022| 0.95 0.91 0.93 0.03 3%
6 23/10/2022| 0.86 0.89 0.88 0.02 2%
7 24/10/2022| 0.83 0.85 0.84 0.01 2%
8 25/10/2022| 0.84 0.85 0.85 0.01 1%
9 26/10/2022| 0.76 0.74 0.75 0.01 2%
10 27/10/2022| 0.71 0.68 0.70 0.02 3%
11 28/10/2022| 0.68 0.64 0.66 0.03 4%
12 29/10/2022| 0.63 0.63 0.63 0.00 0%
13 30/10/2022| 0.59 0.56 0.58 0.02 4%
14 31/10/2022| 0.54 0.55 0.55 0.01 1%
15 1/11/2022| 0.54 0.53 0.54 0.01 1%
16 2/11/2022| 0.55 0.53 0.54 0.01 3%
17 3/11/2022| 0.55 0.51 0.53 0.03 5%
18 4/11/2022| 0.55 0.51 0.53 0.03 5%
19 5/11/2022| 0.55 0.51 0.53 0.03 5%
20 6/11/2022| 0.55 0.49 0.52 0.04 8%
21 7/11/2022| 0.53 0.49 0.51 0.03 6%
22 8/11/2022| 0.50 0.46 0.48 0.03 6%
23 9/11/2022| 0.48 0.43 0.46 0.04 8%
24 10/11/2022| 0.44 0.42 0.43 0.01 3%
25 11/11/2022| 0.43 0.40 0.42 0.02 5%
26 12/11/2022( 0.42 0.40 0.41 0.01 3%
27 13/11/2022( 0.42 0.40 0.41 0.01 3%
28 14/11/2022| 0.36 0.38 0.37 0.01 4%
29 15/11/2022| 0.34 0.35 0.35 0.01 2%
30 16/11/2022| 0.28 0.31 0.30 0.02 7%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 18: Valores de pH corriente de las CCMs con Bacteria Serratia fonticola.

H | promedio | Desecién | Coeficente de
1 2 X S cv
1 18/10/2022| 2.98 2.98 2.98 0.00 0%
2 19/10/2022| 2.98 2.98 2.98 0.00 0%
3 20/10/2022| 3.62 3.63 3.63 0.01 0%
4 21/10/2022| 3.96 3.94 3.95 0.01 0%
5 22/10/2022| 4.61 4.52 4.57 0.06 1%
6 23/10/2022| 4.50 4.46 4.48 0.03 1%
7 24/10/2022| 4.34 4.35 4.35 0.01 0%
8 25/10/2022| 4.31 4.30 4.31 0.01 0%
9 26/10/2022| 4.36 4.31 4.34 0.04 1%
10 27/10/2022| 4.38 4.35 4.37 0.02 0%
11 28/10/2022| 4.46 4.48 4.47 0.01 0%
12 29/10/2022| 4.68 4.72 4.70 0.03 1%
13 30/10/2022| 5.15 5.10 5.13 0.04 1%
14 31/10/2022| 5.26 5.32 5.29 0.04 1%
15 1/11/2022| 5.30 5.32 5.31 0.01 0%
16 2/11/2022| 5.44 5.42 5.43 0.01 0%
17 3/11/2022| 5.53 5.48 5.51 0.04 1%
18 4/11/2022| 5.45 5.62 5.54 0.12 2%
19 5/11/2022| 5.58 5.66 5.62 0.06 1%
20 6/11/2022| 5.58 5.77 5.68 0.13 2%
21 7/11/2022| 5.76 5.82 5.79 0.04 1%
22 8/11/2022| 5.93 5.90 5.92 0.02 0%
23 9/11/2022| 5.93 5.93 5.93 0.00 0%
24 10/11/2022| 6.13 6.12 6.13 0.01 0%
25 11/11/2022| 6.19 6.17 6.18 0.01 0%
26 12/11/2022| 6.24 6.23 6.24 0.01 0%
27 13/11/2022| 6.24 6.23 6.24 0.01 0%
28 14/11/2022| 6.24 6.23 6.24 0.01 0%
29 15/11/2022| 6.23 6.21 6.22 0.01 0%
30 16/11/2022| 6.16 6.21 6.19 0.04 1%

FUENTE: Elaboracion propia.



Anexo 19: Valores de pH conductividad de las CCMs con Bacteria Serratia

fonticola.

Conductividad . Desviacion | Coeficiente de

N.© Fecha (mV) Promedio estandar variacion

1 2 X S cv

1 18/10/2022 | 239.30 [ 245.10 242.20 4.10 2%
2 19/10/2022 | 239.30 [ 245.10 242.20 4.10 2%
3 20/10/2022| 205.60 | 208.20 206.90 1.84 1%
4 21/10/2022) 193.80 | 195.00 194.40 0.85 0%
5 22/10/2022 | 176.40 [ 179.00 177.70 1.84 1%
6 23/10/2022| 173.00 | 169.20 171.10 2.69 2%
7 24/10/2022| 169.90 | 164.60 167.25 3.75 2%
8 25/10/2022| 169.50 | 164.60 167.05 3.46 2%
9 26/10/2022| 168.00 | 164.40 166.20 2.55 2%
10 27/10/2022) 159.00 | 157.20 158.10 1.27 1%
11 28/10/2022| 147.40 | 146.50 146.95 0.64 0%
12 29/10/2022| 134.10 | 137.20 135.65 2.19 2%
13 30/10/2022| 123.70 | 130.80 127.25 5.02 4%
14 31/10/2022 | 119.00 | 125.20 122.10 4.38 4%
15 1/11/2022 | 115.00 | 116.10 115.55 0.78 1%
16 2/11/2022| 103.20 | 100.00 101.60 2.26 2%
17 3/11/2022| 97.00 95.00 96.00 141 1%
18 4/11/2022| 92.80 89.50 91.15 2.33 3%
19 5/11/2022| 87.00 88.10 87.55 0.78 1%
20 6/11/2022| 85.40 87.00 86.20 1.13 1%
21 7/11/2022| 83.90 86.80 85.35 2.05 2%
22 8/11/2022| 82.00 83.30 82.65 0.92 1%
23 9/11/2022| 83.00 80.70 81.85 1.63 2%
24 10/11/2022| 74.00 71.50 72.75 1.77 2%
25 11/11/2022| 73.80 71.00 72.40 1.98 3%
26 12/11/2022| 73.40 71.00 72.20 1.70 2%
27 13/11/2022| 72.80 70.30 71.55 1.77 2%
28 14/11/2022 | 71.40 69.20 70.30 1.56 2%
29 15/11/2022| 69.00 67.40 68.20 1.13 2%
30 16/11/2022| 68.60 63.30 65.95 3.75 6%

FUENTE: Elaboracién propia.




Anexo 20: Fichade registro de datos de las CCM con Levadura Rhodotorula mucilaginosa.

Aprovechamiento de agua acida de relave minero como sustrato en celdas de combustible

. microbianas para la generacion de energia eléctrica
CCM con: Levadura Rhodotorula mucilaginosa
Parametros

N.° Fecha Voltaje (v) Corriente (A) pH Conductividad (mV)

1 2 1 2 1 2 1 2
1 | 18/10/2022 0.38 0.38 0.68 0.67 2.97 2.97 241.10 241.00
2 | 19/10/2022 0.45 0.50 0.88 0.78 3.07 3.01 241.10 241.00
3 | 20/10/2022 0.54 0.50 1.30 1.48 3.69 3.72 207.20 207.00
4 | 21/10/2022 0.54 0.53 1.50 1.53 3.96 3.98 193.30 193.10
5 | 22/10/2022 0.54 0.53 1.43 1.46 3.99 4.00 181.00 181.00
6 [ 23/10/2022 0.54 0.53 0.89 0.87 4.30 4.45 170.50 175.60
7 | 24/10/2022 0.54 0.54 0.72 0.78 4.46 4.48 161.10 161.10
8 | 25/10/2022 0.54 0.54 0.72 0.78 4,78 4.77 159.00 158.90
9 | 26/10/2022 0.53 0.54 0.72 0.78 4.86 4.89 147.30 146.00
10 | 27/10/2022 0.51 0.54 0.71 0.78 4,91 4.95 143.20 142.80
11 | 28/10/2022 0.50 0.54 0.71 0.78 4.96 4.98 136.50 138.00
12 | 29/10/2022 0.50 0.53 0.68 0.74 5.05 5.07 124.90 125.10
13 | 30/10/2022 0.49 0.52 0.57 0.51 5.19 5.17 121.20 120.00
14 | 31/10/2022 0.48 0.50 0.46 0.51 5.20 5.18 118.00 118.60
15| 1/11/2022 0.47 0.47 0.53 0.50 5.36 5.38 112.50 110.30
16 | 2/11/2022 0.46 0.47 0.47 0.47 5.51 5.44 110.00 109.60
17 | 3/11/2022 0.42 0.46 0.46 0.44 5.60 5.55 108.70 106.60
18 | 4/11/2022 0.42 0.46 0.44 0.40 5.68 5.59 99.30 96.60
19 | 5/11/2022 0.42 0.45 0.44 0.40 5.69 5.75 97.00 94.30




20 | 6/11/2022 0.42 0.40 0.43 0.39 5.73 5.77 94.90 92.00
21 | 7/11/2022 0.42 0.38 0.43 0.39 5.73 5.77 92.80 86.80
22 | 8/11/2022 0.40 0.37 0.40 0.39 5.76 5.82 91.20 89.50
23 | 9/11/2022 0.37 0.37 0.41 0.40 5.91 5.90 82.60 79.80
24 | 10/11/2022 0.35 0.37 0.41 0.40 5.93 5.95 80.60 82.00
25 | 11/11/2022 0.33 0.37 0.41 0.40 5.95 5.98 69.00 75.90
26 | 12/11/2022 0.33 0.37 0.41 0.40 6.07 6.07 76.00 75.40
27 | 13/11/2022 0.33 0.37 0.41 0.40 6.12 6.15 76.20 75.00
28 | 14/11/2022 0.33 0.36 0.40 0.40 6.16 6.17 77.70 74.60
29 | 15/11/2022 0.33 0.36 0.38 0.39 6.11 6.10 74.00 74.60
30 | 16/11/2022 0.33 0.36 0.38 0.38 6.06 6.06 73.40 73.80

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 21: Valores de voltaje de las CCMs con Levadura Rhodotorula

mucilaginosa.

. . Desviacion | Coeficiente de
N.° Fecha Voltaje (v) Promedio estandar variacion
1 2 X S cVv

1 18/10/2022| 0.32 0.35 0.34 0.02 6%

2 19/10/2022| 0.49 0.47 0.48 0.01 3%

3 20/10/2022| 0.56 0.49 0.53 0.05 9%

4 21/10/2022| 0.56 0.53 0.55 0.02 4%

5 22/10/2022| 0.55 0.53 0.54 0.01 3%

6 23/10/2022| 0.55 0.53 0.54 0.01 3%

7 24/10/2022| 0.55 0.53 0.54 0.01 3%

8 25/10/2022| 0.55 0.53 0.54 0.01 3%

9 26/10/2022| 0.54 0.50 0.52 0.03 5%
10 27/10/2022| 0.53 0.50 0.52 0.02 4%
11 28/10/2022| 0.53 0.50 0.52 0.02 4%
12 29/10/2022| 0.51 0.49 0.50 0.01 3%
13 30/10/2022| 0.51 0.47 0.49 0.03 6%
14 31/10/2022| 0.51 0.47 0.49 0.03 6%
15 1/11/2022| 0.51 0.44 0.48 0.05 10%
16 2/11/2022| 0.51 0.44 0.48 0.05 10%
17 3/11/2022| 0.51 0.44 0.48 0.05 10%
18 4/11/2022| 0.45 0.40 0.43 0.04 8%
19 5/11/2022| 0.45 0.40 0.43 0.04 8%
20 6/11/2022| 0.45 0.40 0.43 0.04 8%
21 7/11/2022| 0.40 0.36 0.38 0.03 7%
22 8/11/2022| 0.45 0.41 0.43 0.03 7%
23 9/11/2022| 0.38 0.41 0.40 0.02 5%
24 10/11/2022( 0.34 0.44 0.39 0.07 18%
25 11/11/2022| 0.34 0.43 0.39 0.06 17%
26 12/11/2022| 0.34 0.42 0.38 0.06 15%
27 13/11/2022| 0.34 0.40 0.37 0.04 11%
28 14/11/2022( 0.34 0.37 0.36 0.02 6%
29 15/11/2022| 0.33 0.34 0.34 0.01 2%
30 16/11/2022| 0.33 0.28 0.31 0.04 12%

FUENTE: Elaboracion propia.




Anexo 22: Valores de corriente de las CCMs con Levadura Rhodotorula

mucilaginosa.

NE et Corriente (A) | Promedio Dg;‘gsgfrn Coszﬁfcr}gen de
1 2 X s cv
1 18/10/2022| 0.68 0.67 0.68 0.01 1%
2 19/10/2022| 0.88 0.78 0.83 0.07 9%
3 20/10/2022| 1.30 1.48 1.39 0.13 9%
4 21/10/2022| 1.50 1.53 1.52 0.02 1%
5 22/10/2022| 1.43 1.46 1.45 0.02 1%
6 23/10/2022| 0.89 0.87 0.88 0.01 2%
7 24/10/2022| 0.72 | 0.78 0.75 0.04 6%
8 25/10/2022| 0.72 | 0.78 0.75 0.04 6%
9 26/10/2022| 0.72 0.78 0.75 0.04 6%
10 27/10/2022| 0.71 0.78 0.75 0.05 7%
11 28/10/2022| 0.71 | 0.78 0.75 0.05 7%
12 29/10/2022| 0.68 | 0.74 0.71 0.04 6%
13 30/10/2022| 0.57 | 0.51 0.54 0.04 8%
14 31/10/2022| 0.46 0.51 0.49 0.04 7%
15 1/11/2022| 0.53 0.50 0.52 0.02 4%
16 2/11/2022| 0.47 | 0.47 0.47 0.00 0%
17 3/11/2022| 0.46 | 0.44 0.45 0.01 3%
18 4/11/2022| 0.44 0.40 0.42 0.03 7%
19 5/11/2022| 0.44 0.40 0.42 0.03 7%
20 6/11/2022| 0.43 | 0.39 0.41 0.03 7%
21 7/11/2022| 0.43 | 0.39 0.41 0.03 7%
22 8/11/2022| 0.40 0.39 0.40 0.01 2%
23 9/11/2022| 0.41 0.40 0.41 0.01 2%
24 10/11/2022| 0.41 0.40 0.41 0.01 2%
25 11/11/2022| 0.41 0.40 0.41 0.01 2%
26 12/11/2022| 0.41 0.40 0.41 0.01 2%
27 13/11/2022| 0.41 0.40 0.41 0.01 2%
28 14/11/2022| 0.40 0.40 0.40 0.00 0%
29 15/11/2022| 0.38 | 0.39 0.39 0.01 2%
30 16/11/2022] 0.38 | 0.38 0.38 0.00 0%

FUENTE: Elaboracién propia.




Anexo 23: Valores de pH de las CCMs con Levadura Rhodotorula mucilaginosa.

. Desviacion | Coeficiente de
N.© Fecha pH Promedio estandar variacion
1 2 X S cV

1 18/10/2022| 2.97 2.97 2.97 0.00 0%

2 19/10/2022| 3.07 3.01 3.04 0.04 1%

3 20/10/2022| 3.69 3.72 3.71 0.02 1%

4 21/10/2022| 3.96 3.98 3.97 0.01 0%

5 22/10/2022| 3.99 4.00 4.00 0.01 0%

6 23/10/2022| 4.30 4.45 4.38 0.11 2%

7 24/10/2022| 4.46 4.48 4.47 0.01 0%

8 25/10/2022| 4.78 4,77 4,78 0.01 0%

9 26/10/2022| 4.86 4.89 4.88 0.02 0%
10 27/10/2022( 4.91 4,95 4.93 0.03 1%
11 28/10/2022( 4.96 4,98 4,97 0.01 0%
12 29/10/2022| 5.05 5.07 5.06 0.01 0%
13 30/10/2022| 5.19 5.17 5.18 0.01 0%
14 31/10/2022| 5.20 5.18 5.19 0.01 0%
15 1/11/2022| 5.36 5.38 5.37 0.01 0%
16 2/11/2022| 5.51 5.44 5.48 0.05 1%
17 3/11/2022| 5.60 5.55 5.58 0.04 1%
18 4/11/2022| 5.68 5.59 5.64 0.06 1%
19 5/11/2022| 5.69 5.75 5.72 0.04 1%
20 6/11/2022| 5.73 5.77 5.75 0.03 0%
21 7/11/2022| 5.73 5.77 5.75 0.03 0%
22 8/11/2022| 5.76 5.82 5.79 0.04 1%
23 9/11/2022| 5.91 5.90 5.91 0.01 0%
24 10/11/2022| 5.93 5.95 5.94 0.01 0%
25 11/11/2022| 5.95 5.98 5.97 0.02 0%
26 12/11/2022| 6.07 6.07 6.07 0.00 0%
27 13/11/2022| 6.12 6.15 6.14 0.02 0%
28 14/11/2022| 6.16 6.17 6.17 0.01 0%
29 15/11/2022| 6.11 6.10 6.11 0.01 0%
30 16/11/2022| 6.06 6.06 6.06 0.00 0%

FUENTE: Elaboracion propia.



Anexo 23: Valores de conductividad de las CCMs con Levadura Rhodotorula

mucilaginosa.

NLo Fecha Conductividad | Promedio Dg;:gsgi;')rn COSZ::ifcni?n €3
1 2 X S CcV
1 18/10/2022| 241.10 | 241.00 241.05 0.07 0%
2 19/10/2022| 241.10 | 241.00 241.05 0.07 0%
3 20/10/2022| 207.20 | 207.00 207.10 0.14 0%
4 21/10/2022| 193.30 | 193.10 193.20 0.14 0%
5 22/10/2022| 181.00 | 181.00 181.00 0.00 0%
6 23/10/2022| 170.50 | 175.60 173.05 3.61 2%
7 24/10/2022| 161.10 | 161.10 161.10 0.00 0%
8 25/10/2022| 159.00 | 158.90 158.95 0.07 0%
9 26/10/2022| 147.30 | 146.00 146.65 0.92 1%
10 27/10/2022| 143.20 | 142.80 143.00 0.28 0%
11 28/10/2022| 136.50 | 138.00 137.25 1.06 1%
12 29/10/2022| 124.90 | 125.10 125.00 0.14 0%
13 30/10/2022| 121.20 | 120.00 120.60 0.85 1%
14 31/10/2022| 118.00 | 118.60 118.30 0.42 0%
15 1/11/2022| 112.50 | 110.30 111.40 1.56 1%
16 2/11/2022| 110.00 | 109.60 109.80 0.28 0%
17 3/11/2022| 108.70 | 106.60 107.65 1.48 1%
18 4/11/2022| 99.30 | 96.60 97.95 191 2%
19 5/11/2022| 97.00 | 94.30 95.65 191 2%
20 6/11/2022| 94.90 | 92.00 93.45 2.05 2%
21 7/11/2022| 92.80 | 86.80 89.80 4.24 5%
22 8/11/2022| 91.20 | 89.50 90.35 1.20 1%
23 9/11/2022| 82.60 | 79.80 81.20 1.98 2%
24 10/11/2022| 80.60 | 82.00 81.30 0.99 1%
25 11/11/2022| 69.00 | 75.90 72.45 4.88 7%
26 12/11/2022| 76.00 | 75.40 75.70 0.42 1%
27 13/11/2022| 76.20 | 75.00 75.60 0.85 1%
28 14/11/2022| 77.70 | 74.60 76.15 2.19 3%
29 15/11/2022| 74.00 | 74.60 74.30 0.42 1%
30 16/11/2022| 73.40 | 73.80 73.60 0.28 0%

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura al: Ubicacion de punto de muestreo.
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Figura a2: Toma de muestra en Relavera Santa Catalina.
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Figura a3: Funcionamiento de una celda de combustible microbiana.
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Figura a4: Celdas de combustible microbiana de una camara alimentadas con

agua acida de relave minero.
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Figura a5: Celdas de combustible microbiana del blanco.
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Figura a6: CCMs alimentadas con medio minimo de sales.
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Figura a7: Celda de combustible microbiana de una camara inoculada con

microorganismos.



Anexo 31

I‘G.lAGQLabS INFORME DE ENSAYO IAS

ME de Referencia:  A-22/118546 Tipo Muestra:  Agua de Lixviaciin
DascripiGni®) Relavera Santa Catalina - Sharey Fecha Fin: I0V09 X022

RESULTADOS AMALIT

Parametra Resultado Unidades Incert Chas
Metales Totales
Aluminio Total 233 gL +3,026
Antimonia Total 0,00842 mgfL +0,00101
a
Arsénicm Total 0,58174 mgfL +0,07562
7
Bario Total 00770 mgfL 00108
Berilic Total 0,00178 mgfL +0,00023
2
Bigmuto Total 0,00497 mgfL +0,00035
5
Boro Total 0,014 mgfL 20,0027
Cadmio Tatal 0,22564 mgfL +0,02033
3
Calcio Tatal 153 mgfL 1175
‘Cerio Tatal 004148 mgfL +0,00331
a
Cobalto Total 012103 mefL +0,01210
3
Cobre Total 2,463 mgfL 0, 270090
Cravme Total 0002 mgfL 20,0003
Estafio Total < 0,00004 mgfl
Estrancio Total 0,55233 gL +0,019385
[
Fésfora Tatal 0,775 mgfL 00,1317
Hierro Tatal 762 gL 227,617
Litios Tovtal 0,0185 mgfL +01,000:93
Magnesio Total 58,8 gL #3933
Manganesa Total 54,954 mgfL +7 14404
Percurio Total D 00097E mg/fL +0,00017
57
Kalibdeno Tatal 0,00058 mgfL +0, 000059
9
Niguel Tatal 00241 mgfL +0,00285
Pilata Tatal = 10,00006 mgfL
Flamo Total 018629 mgfL +0,03353
1
Patasio Total 13 mgfL *0,175
Sedenio Total 0,00608 mgfL +0,00085
2
Sodio Total 51 mgfL =0, 764
Talie Tatal 0,00045 mgfL +0,00007
[
Titania Tatal aoMy mgfL +0,00174
Toria Total 0,00240 mgfl +1,00033
5
Uiranio Total 0,00148 gl +01 00025
i
Vanadio Total D014 mgfL 20,0006
Walfrarmia Total < 0,00002 mgfl
Zinc Tatal 49,4 mgfL =8 301

AGO PERU, 5.A.C

agglabs.pe

Figura a8: Resultados de analisis de metales por medio de espectrofotometria de

masas con plasma de acoplamiento inductivo.
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1. DATOS DE RECEPCION DE LA MUESTRA

Solicitante : Universidad César Vallsjo

Domicilio lagal :E.A\u'. Vn'c:.Lm Larca No. 1_'|".-‘l2| Urb. San Andrés -Sla
lapa, Viclor Larco Trujills LA LIBERTAD

RUC N° - 20164113532

Tipo de muestra : Cepas bacterianas viables.

Cantidad de muestra para el ensayo © g muestras.

Identificacidn de la muestra 1.2

Forma de presentacin : Cepas bactenanas y levaduras en culfvo puro.

Fecha de recepcidn : P 2022,

Fecha de inicio del ensayo : 0T 2022,

Fecha de térming del ensayo 12022,

Fecha de entrega del informe de ensayo : 201 02022,

Ensayo realzado en : Area da Biologia Molecular.

Cadigo de registro 1.2

Validez del documento : Este documento es vélido solo para la muestra descrita.

Referancia : UCVPO-0000209618

2. TIPO DE ANALISIS REQUERIDO

LABORATORIO DE ENSAYO

Informe de ensayo N° 53-2022

*|dentficacidn molecular de cepas bacterianas mediante &l gen 165 ARNr y levaduras mediante regidn ITS: Método de secuenciacidn Sanger.

3. RESULTADO DEL ANALISIS

BLAST
Identificacin de la
Cadigo munsira Especie identificada pb 1den (%) Nimern de
accesidn
1 1 Zerratio fonticolo 1387 99.57% MR 025339.1
2 2 Rhodotorula mucilogingsa 511 599.50% NR_073296.1

BB
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Ecobisiechnology Labaratonio 5 A C. Direceion en Urb. San Judas Tades M2, Ch Lt 2 - Trujils - La Libertad (Entre Av_ Colibei y Alener Orfego, al costas del
Hustal Colises). Calular BTE720233. Comes alectrinico scobiotechrologylab@gmail cam

Figura a9: Resultados de identificacion de microorganismos por medio de

identificacion molecular.
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