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RESUMEN 

 

El objetivo de este presente estudio es evaluar las aguas residuales de matadero nutrido con 

bacterias celulolíticas para la generación de energía eléctrica en celdas de combustible 

microbiana. Se empleó un diseño Box-Behnken para la generar los valores óptimos en el 

proceso, los experimentos se realizaron empleando diferentes tipos de materiales de 

electrodo (zinc, grafito y cobre), tamaño de electrodo (10,8cm2, 17,6cm2 y 24,4cm2) y 

relación de las bacterias celulolíticas (80ml/L, 160ml/L y 2400ml/L) en un tiempo de 168h. 

La máxima producción de potencia eléctrica fue de 246,87 mWm-2, cuando se utilizó el par 

de electrodos grafito-cobre, con un área del electrodo de 10,8cm2 y una dosis de rumen de 

1600ml/L, por otro lado, la máxima remoción de DQO fue alcanzada con grafito-grafito, con 

un área del electrodo 10,8cm2 y una dosis de rumen de 80ml/L. Las celdas de combustible 

microbiana resultó ser eficiente logrando remover la concentración de materia orgánica 

presente y simultáneamente obtener como producto energía limpia. 

Palabras clave: aguas residuales, celdas de combustible microbiana, rumen, DQO, energía. 
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ABSTRACT 

The objective of this study is to evaluate the wastewater from a slaughterhouse nourished 

with cellulolytic bacteria for the generation of electrical energy in microbial fuel cells. A 

Box-Behnken design was used to generate the optimal values in the process, the experiments 

were performed using different types of electrode materials (zinc, graphite and copper), 

electrode size (10.8cm2, 17.6cm2 and 24, 4cm2) and cellulolytic bacteria ratio (80ml/L, 

160ml/L y 2400ml/L) in a time of 168h. The maximum production of electrical power was 

246.87 mWm-2, when the graphite-copper electrode pair was used, with an electrode area 

of 10.8cm2 and a rumen dose of 160ml/L, on the other hand the maximum removal of COD 

was reached with graphite-graphite, with a 10.8cm2 electrode area and a 80ml/L rumen dose. 

The microbial fuel cells proved to be efficient, removing the concentration of organic matter 

present and simultaneously obtaining clean energy as a product. 

Keywords: wastewater, microbial fuel cells, rumen, COD, energy. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los inicios de la industria, las centrales eléctricas se instalaban en cualquier zona sin tomar 

en cuenta si era un bosque o campo agrícola, el ambiente no era considerado y solo importaba 

las ganancias económicas (Breeze, 2019, p.15). Con el pasar de los años el crecimiento 

demográfico global aumentó, originando que haya más demanda energética, es por ello que 

en la actualidad se ha convertido en una preocupación de interés en todos los países 

(Hasanuzzaman et al., 2020, p.89). Se empezó a tomar en cuenta al ambiente en la 

Conferencia Internacional en 1972 cuando se mencionó que el hombre tiene la 

responsabilidad de resguardar el medio en que vive para las generaciones presentes y futuras. 

Con ello se dió a conocer que las relaciones del ser humano con el ambiente sufrieron 

transiciones importantes, los cuales con el pasar del tiempo han tenido participación 

significativa en la salud y el desarrollo cultural (Nriagu, 2019, p.489). 

La energía eléctrica es utilizada en todos los ámbitos, las industrias, hogares, escuelas y 

hospitales (Pietrosemoli y Rodríguez, 2019, p.420). La generación de energía y su consumo 

está relacionada con las actividades humanas es por esta razón que son contribuyentes clave 

de las emisiones de contaminantes del aire (Wang et al., 2019, p.71), además en comparación 

con otras industrias, causa un gran impacto en el ambiente que habitamos (Breeze, 2019, 

p.15).  

La forma de generación de energía hoy en día es distinta a años anteriores, los combustibles 

fósiles eran los más utilizados, considerados recursos no renovables (Yu y Yıldız, 2018, 

p.952). Los combustibles fósiles tienen diferentes formas entre ellas se encuentran al carbón, 

petróleo y gas natural. Además, estos fueron, son y seguirán siendo la columna vertebral de 

la electricidad global (Stephenson, 2018, p.5). Por ello, los humanos debido al impacto 

negativo que implica el uso de este tipo de combustibles empezaron a explorar a las fuentes 

de energía renovable. 

La energía renovable proviene de la naturaleza por ejemplo la eólica, solar, hidroeléctricas, 

geotérmica, entre otros. Se empezó a utilizar este tipo de energía como una forma de 

mitigación del cambio climático global (Li et al., 2018, pp. 352-359). El costo de generación 

de energía es casi igual o menos incluso al del uso de combustibles fósiles, es por ello que 

también son consideradas altamente sostenibles (Strielkowski, 2019, p.97).  
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Otra forma de generación de energía es el empleo de celdas de combustible biológicas debido 

a sus condiciones de funcionamiento moderadas y al uso de una variedad de sustratos 

biodegradables como combustible (Rahimnejad et al., 2015, p. 2).  

Las celdas de combustible microbiana son dos cámaras bioelectroquímicas (Figura 1) que 

producen energía eléctrica durante el tratamiento de las aguas residuales (Roy et al., 2017, 

p. 245), además es una tecnología verde y limpia que aprovecha el poder de los 

microorganismos para minimizar la contaminación ambiental y a su vez poder generar 

energía renovable (Zhi et al., 2014, p.3).  

 

Figura 1. Estructura de una celda de combustible microbiana 

Fuente: Elaboración Propia 

Las celdas de combustible se clasifican por el tipo de combustible que se utiliza, tal como se 

muestra en el Anexo 1, además se muestra el tipo de electrolito y la temperatura de 

funcionamiento.  

Los principales componentes de la CCM son los siguientes: 

• La cámara anódica, es una cámara anaerobia en donde se encuentra el sistema de 

catalizador del ánodo, el combustible, los microbios y el sistema de transporte de 

electrones (Dutta y Kundu, 2018, p.3).  

• La cámara catódica, se encuentra el sistema de catalizador catódico y el oxidante. El 

oxidante empleado suele ser aire u oxígeno. En algunos casos, se agregan parejas 

redox en el compartimento del cátodo para acelerar la reacción del cátodo. Los 

electrones y protones se consumen en el cátodo, lo que reduce el oxígeno al agua y 

genera electricidad (Scott, 2016, p. 11). 
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• La membrana de intercambio de protones separa la cámara anódica y catódica, y es 

un separador que evita la transferencia de otras especies (Beriş y Alpay, 2018, p.523). 

La membrana ideal para las celdas de combustibles tiene que cumplir ciertas 

características como una resistencia interna, permeabilidad, estabilidad química, 

mecánica y térmica, costos, entre otros (Dharmalingam, Kugarajah y Sugumar, 2019, 

p.158). Se utilizó como membrana a un puente salino, ya que facilita la transferencia 

de protones (Parkash, 2015, p. 13), en este caso se utilizó al NaCl saturado como 

puente para facilitar la transferencia de iones. Además, el puente salino es un factor 

importante en la construcción de CCM.  

El sustrato (combustible) forma parte de la cámara anódica, es uno de los factores más 

importantes en los procesos biológicos (Najafpour, 2015, p.544), el tipo de sustrato 

interviene en el rendimiento de las bacterias en la celda de combustible microbiano (Wu et 

al., 2014, p. 1). Además, el tipo de combustible afecta la potencia y la corriente producidas 

en las CCM. Existen sustratos complejos que pueden generar electricidad, como los lodos 

de aguas residuales domésticas, industriales, sedimentos de cuerpos de agua, entre otros 

(Gezginci y Uysal, 2014, p. 1746). 

Se utilizó como sustrato a las aguas residuales de matadero, este tipo de agua se caracterizan 

principalmente por contener sangre de los animales, pelo y otros contaminantes solubles. 

Este tipo de efluente presenta compuestos orgánicos con concentraciones altas (Lara, 2011, 

p. 12). 

El uso de microorganismos como biocatalizadores conlleva una serie de ventajas. No hay 

necesidad de un complejo y costoso aislamiento para preparación del biocatalizador. En 

condiciones adecuadas, los microorganismos representan catalizadores auto-reproductores 

(Schröder, 2009, p. 206). El cultivo mixto de microorganismos del suelo de sedimentos 

marinos, el agua de lodos activos y las aguas residuales son recursos naturales ricos de 

organismos para la generación de energía (Jafary et al., 2012, párr. 3). Las bacterias 

celulolíticas son de gran importancia hoy en día para la obtención de energía sostenible 

(Koeck et al., 2014, p.172) 

Las bacterias celulolíticas son bacterias anaerobias que se encuentran en el aparato digestivo 

de los rumiantes. Por otro lado, Hungate hace más de 50 años, aisló a las bacterias más 

abundantes y las nombró como Bacteroides y Ruminococcus, para luego reclasificarlas como 
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Fibrobacter succinogenes ya que no compartía homología a nivel del 16S con otros 

bacteroides (Stahl et al., 1988, p. 1081). 

Los electrodos son parte de cada cámara, tanto la anódica como la catódica. En la cámara 

del ánodo se coloca un electrodo donde estos deben brindar una superficie adecuada para 

que los microorganismos puedan crecer y desarrollarse (Virdis et al., 2011, p. 651). Los tipos 

de electrodos se muestran en la tabla 1. 

Tabla 1. Tipos de electrodos en la CCM ventajas y desventajas 

ELECTRODO VENTAJA DESVENTAJA 

Acero 

Inoxidable 

Alta conductividad de electrones, es 

relativamente barato y de fácil acceso. 

Pequeña área de superficie, 

problemas de biocompatibilidad y es 

corrosivo. 

Zinc Muy estable y alto grado pureza Tiempo de vida limitada 

Vara De Grafito 

Alta conductividad de electrones, alta 

estabilidad química, relativamente 

barato y de fácil acceso. 

Presenta problemas para incrementar 

el área de superficie. 

Cepillo De Fibra 

De Grafito 

Fácil construcción y presenta alta área 

específica. 
Presenta obstrucciones. 

Cobre Mayor resistencia Es frágil 

Fieltro De 

Carbono 
Presenta gran superficie. Presenta alta resistencia. 

Papel Carbón Presenta cables de fácil conexión. Frágil 

Oro 
Buena conductividad y es menos el 

grado de corrosión. 
El costo del electrodo es elevado. 

Platino 
Buena conductividad y es menos el 

grado de corrosión. 
El costo del electrodo es elevado. 

Cobalto Buena conductividad El costo es moderado. 

Fuente: Kumari, Shankar y Mondal, 2018, p.137. 

En la tabla 1 se muestra los materiales de electrodos utilizados para las celdas de combustible 

microbiana, siendo los más costosos el oro, cobalto y platino, mientras que los más usados 

son el cobre, papel carbón y cepillo de fibra grafito. 

Existen dos tipos de diseños para las CCM, se observa en la figura 2 para el diseño de una 

sola cámara y de dos cámaras.   
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• Una sola cámara: las celdas de un compartimento ofrecen diseños más simples y ahorro 

de costos. Por lo general, poseen solo una cámara anódica sin el requisito de aireación en 

una cámara catódica. Este diseño consta de un ánodo en una cámara de ánodo rectangular 

acoplado con un cátodo de aire poroso que está expuesto directamente al aire (Du, Li y 

Gu, 2007, pp.470-471). 

 

Figura 2. Estructura de una celda de una sola cámara y dos cámaras 

Fuente: Do et al., 2018, pp.912-913 

• Dos cámaras: son dos cámaras que están conectadas por una membrana de intercambio 

de protones. La membrana de intercambio de protones puede ser Nafión, pero también 

puede reemplazarse por un puente de sal, que es una combinación de agar y sales, vertido 

y solidificado en el puente (Nandy y Kundu, 2018, p. 31).  

El proceso de funcionamiento de una CCM es distinto que otras tecnologías, la CCM 

presenta dos cámaras, cada cámara presenta un electrodo siendo la parte anaerobia la cámara 

del ánodo y la parte aerobia la cámara del cátodo, los electrones que son generados en la 

cámara anódica se adhieren al electrodo para luego ser liberados y viajen por los cables de 

cobre llegando a la cámara catódica. A su vez, en la otra cámara se van generando protones 

(Hurtado, Revelo y Ruiz, 2013, pp. 8-9).  

En las celdas ocurre la reacción Redox, la cámara del ánodo oxida los sustratos presentes y 

la cámara del cátodo ocurre la reacción de reducción. Las reacciones de los electrodos se 

muestran en la ecuación (1) y (2) utilizando al acetato como un sustrato de ejemplo.  

Se muestran a continuación utilizando al acetato como un sustrato de ejemplo.  

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 Á𝑛𝑜𝑑𝑜:   𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶− + 𝟐𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝟕𝑯+ + 𝟖𝒆−                            (𝟏) 

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝐶á𝑡𝑜𝑑𝑜:   𝑶𝟐 + 𝟒𝒆− + 𝟒𝑯+ → 𝟐𝑯𝟐𝑶                                                        (𝟐) 
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Las ventajas que presentan las celdas de combustible microbiana es que son amigables con 

el ambiente en comparación con otras tecnologías de producción de energía y es una 

tecnología verde y limpia para el tratamiento de aguas residuales. Las desventajas que 

presentan las celdas de combustible microbiana son algunos de los componentes de la celda 

como el tipo de electrodo ya que son caros y frágiles para la ejecución de estos materiales a 

gran escala (Tharali, Sain y Osborne, 2016, pp. 260-261).  

Una posible limitación es el uso de estas celdas a temperaturas bajas lo cual ocasiona que 

las bacterias no realicen su trabajo de degradar la materia orgánica de una forma eficiente 

originando que las reacciones sean lentas (Rahimnejad et al., 2015, p. 752).  

Para calcular la energía producida en la CCM se utilizará las siguientes ecuaciones que se 

muestra en la tabla 2: 

Tabla 2. Factores que participan para generar energía eléctrica 

INTENSIDAD DE 

CORRIENTE 
VOLTAJE POTENCIA 

La Intensidad de Corriente 

es cuando varios electrones 

poseen un coulomb de carga 

y se trasladan de un cuerpo a 

otro en corto tiempo. 

𝐼 =  𝐸
𝑅⁄  

• I = Amperaje (A) 

• E = Tensión (V) 

• R = Resistencia (Ω) 

Se mide mediante la división 

de la energía en joule sobre la 

carga en coulomb.  La unidad 

del voltaje es el Voltio. 

𝐸 =  𝐼 × 𝑅 

• I = Amperaje (A) 

• E = Tensión (V) 

• R = Resistencia (Ω) 

La unidad de la potencia 

es el Watt, cuyo símbolo 

es el “W”. Un watt es 

igual a un joule de trabajo 

realizado por segundo. 

𝑊 =  𝐼2 × 𝑅 

• W= Watts (w) 

• I = Amperaje (A) 

• R = Resistencia (Ω) 

Fuente: Adapatado a Hugot, 2014, pp. 792-795 

Se investigó sobre las celdas de combustible microbiana, identificando que cada factor que 

interviene, es importante en la remoción de demanda química de oxígeno y obtener como 

producto la generación de energía eléctrica, los antecedentes más relevantes se presentan en 

la tabla 3, en donde se mencionan las condiciones operativas de la celda para cada diferente 

sustrato. Con estas investigaciones mostradas en la tabla 3, se podrá comparar los resultados 

obtenidos de la presente investigación con otros autores.  
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DISEÑO 

DE CELDA 

TIPO DE 

SUSTRATO 
CONDICIONES DE OPERACIÓN  ENERGÍA 

REFERENCIA 

BIBLIOGRÁFICA 

DOBLE 

CÁMARA 

Aguas 

residuales de 

matadero 

El volumen es 1L en cada cámara. El electrodo en la cámara del ánodo (grafito) y 

cátodo (grafito-cobre-zinc) con distintas superficies (7,8cm2, 15,7cm2 y 31,4cm2), 

en la cámara catódica se colocó KMnO₄. La resistencia es de 1000Ω y se utiliza al 

puente salino para la unión de ambas cámaras. 

Densidad de potencia-

voltaje: 

700mWm-2 – 2,4V 

Christwardana  et 

al., 2016. 

DOBLE 

CÁMARA 

Agua Residual 

Domésticas 

El volumen es 1,3L en cada cámara. El electrodo en la cámara del ánodo y cátodo 

es de 8 alambres de cobre (20,1cm2). La resistencia es de 100 Ω y se utiliza al 

puente salino para la unión de ambas cámaras.  

Densidad de potencia - 

intensidad de corriente: 

2.9 mW m−2 / 0.24 mA 

Kargi y Eker, 2007. 

DOBLE 

CÁMARA 

Aguas 

residuales de 

destilería 

El electrodo en el ánodo es grafito (90 mm y 2mm) y en el cátodo es una solución 

de KMnO₄. Dimensiones de las cámaras es de 203.2mm x 203.2 mm x 304,8mm. 

La resistencia es de 100 Ω. Se utiliza al puente salino para la unión de ambas 

cámaras. 

Densidad de potencia - 

intensidad de corriente 

- voltaje: 18.35 mW/m2 

- 0.34 mA - 824 mV  

Pradeep, Anupama 

y Hampannavar, 

2011. 

DOBLE 

CÁMARA 

Agua Residual 

Domésticas 

El volumen es 1000 cm3en cada cámara. El electrodo en el ánodo y en el cátodo es 

grafito (20cm3). Se utiliza al puente salino para la unión de ambas cámaras. 

Densidad de potencia - 

voltaje: 25 mW m −2 - 

0.23 V 

Rodrigo et al., 2007. 

UNA SOLA 

CÁMARA 

Aguas 

residuales de 

procesamiento 

de almidón 

Es una cámara cuboide de plástico (Plexiglas) (10 cm × 5 cm × 8,5 cm) con un 

conjunto de electrodo de membrana en un lado. Se utilizó al Nafioón 117, Dupont 

como membrana. El ánodo (papel de carbón) y un cátodo (papel de carbono que 

contiene 1,12 mg / cm2 de Pt catalizador), teniendo un área de superficie de 25 y 

17 cm2, respectivamente. Una resistencia de 1000 Ω. 

Densidad de potencia – 

voltaje – intensidad de 

corriente en el tercer 

ciclo:  239.4 mW / m2 - 

490.8 mV - 893.3 mA / 

m2 

Lu et al., 2009 

Tabla 3. Antecedentes 
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DISEÑO 

DE CELDA 

TIPO DE 

SUSTRATO 
CONDICIONES DE OPERACIÓN  ENERGÍA 

REFERENCIA 

BIBLIOGRÁFICA 

DOBLE 

CÁMARA 

MYG (extracto 

de malta 

1%, levadura 

0.4%, glucosa 

1%) 

El volumen es 500 ml en cada cámara. El electrodo utilizado son varillas de 

grafito (altura = 4,5 cm; diámetro = 0,7 cm) y placas de grafito de espesor 2 mm 

(3 × 5 cm). La resistencia es de 500 Ω. Se utiliza al puente salino para la unión de 

ambas cámaras. 

Densidad de potencia – 

intensidad - voltaje: 9,3 

mW / m2 - 0,338  mV - 

27,6 mA / m2 

Mohan, 

Manojmuthukumar 

y Das, 2008. 

UNA SOLA 

CÁMARA 

Agua Residual 

Domésticas 

Electrodo usado son fibras de grafito con amoniaco (0,22 m2). El volumen es de 

28 ml. Las condiciones de operación son mesofílicas.  

Densidad de potencia: 

422 mW/m2 

Ahn, y Logan, 

2010. 

UNA SOLA 

CÁMARA 

Albúmina de 
suero bovino Y 

Peptona 

El volumen es de 28 ml con dos electrodos (3 cm de diámetro) colocados en lados 

opuestos. El cátodo era papel de carbón Toray a prueba de humedad con una carga 
superficial de 0,35 mg de platino / cm2 en un lado; el ánodo era papel de carbón 

Toray a prueba de humedad y el circuito tenía una resistencia de 1000 Ω. El área 

de superficie por volumen de reactor fue de 25 m2 / m3.  

Densidades de 

potencia: 354 a 10 mW 

/ m2 usando albúmina 

de suero bovino (BSA) 

y 269 +/- 14 mW / m2 

usando peptona. 

Heilmann y Logan,  

2006. 

DOBLE 

CÁMARA 
Heces humanas 

El electrodo en el ánodo es papel carbón (6 cm x 8 cm) y en el cátodo papel 

carbón (4 cm x 5 cm) con 40% de platino.  El volumen del ánodo y la cámara del 

cátodo fueron de 1 L cada uno (10 cm x 10 cm x 10 cm), y se separaron por la 

membrana de intercambio de protones (6 cm x 6 cm, Nafion 117). 

1º prueba sin 

tratamiento se obtuvo 

548 mV con una 

resistencia de 1000 Ω. 

Y con tratamiento es  

22 mW/m2. 

Fangzhou et al., 

2011. 

UNA SOLA 

CÁMARA 

Aguas 

residuales del 

tratamiento 

hidrotermal de 

madera 

La celda está compuesta por un ánodo y un cátodo colocado en una cámara 

cilíndrica de plexiglás de 4 cm de longitud por 3 cm de diámetro (volumen de 28 

ml). El electrodo en el ánodo es un cepillo de fibra de carbono (2 cm de longitud, 

2,5 cm de diámetro) y en el cátodo (área de 7 cm2) estaba hecho de papel carbón 

con cuatro capas de difusión de PTFE y una capa de catalizador de platino.  

Densidad de potencia e 

intensidad de corriente: 

70 mW/m2 - 318 

mA/m2  

Toczyłowska, 

Szymona y Kloch, 

2018. 
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Perú es un país diverso en la producción de energía mediante fuentes renovables siendo 

la más utilizada las hidroeléctricas y las termoeléctricas. El Perú se encuentra en el quinto 

lugar de América Latina como el más atractivo para invertir en energía renovable 

(RECAI, 2019). Según EY (2017), la generación de energía de los RER representó el 

5.06% del total del mix energético que se produce en el Perú, los proyectos de 

hidroeléctrica representaron el 42.97%, eólica con un 40.42%, mientras que la biomasa 

solo representó un  11.62% y la solar solo un 4.99%.  

Sin embargo, el Perú presenta el problema de la accesibilidad de energía eléctrica en 

zonas rurales según la Agencia Internacional de la Energía (2018). El banco mundial de 

energía indica que la cobertura eléctrica para el Perú en el año 2017 fue de 83,68%, lo 

que significa que el 16,32% no tuvo acceso a dicho suministro. 

En esta investigación las aguas residuales de matadero actúan como sustrato, cuya función 

principal de las bacterias celulolíticas con el agua residual es convertir la energía química 

en eléctrica, mediante la oxidación que ocurre en la cámara del ánodo que es llevada a 

cabo por las bacterias celulolíticas. 

Este trabajo de investigación es una manera sostenible de generar energía sin perjudicar 

al ambiente, teniendo como consecuencia beneficios a las comunidades y en el medio 

donde se vive. Además, con esta tecnología las personas que no viven en la ciudad pueden 

acceder fácilmente ya que los materiales no son costosos y se reutilizarán a las aguas 

residuales que se generan para así no arrojarlas directamente a un cuerpo de agua o al 

suelo.  

Las celdas de combustible microbiana son aplicadas desde hace poco en otros países, es 

por eso que se quiere realizar este proyecto en Perú, ya que es considerado un país 

vulnerable al Cambio Climático.  

Las CCM presentan diversas ventajas, son consideradas sostenibles cuando se utiliza para 

el tratamiento de aguas residuales. Una de sus ventajas es que son idóneos para 

transformar la energía química en eléctrica mediante vías biológicas (Santoro et al., 2017, 

p.228). En cuanto a una desventaja es la inversión económica que se utiliza para la 

construcción de esta celda (He et al., 2017, p. 392). Este tipo de celdas de combustible 

microbiana presenta limitaciones siendo la principal la arquitectura de la celda (Jung y  

Pandit, 2019, p. 388). 
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Para la formulación del problema general se tomó como referencia a la realidad 

problemática indicando ¿Cuál es la cantidad de energía eléctrica que producen las aguas 

residuales de matadero nutrido con bacterias celulolíticas en celdas de combustible 

microbiana? y los problemas específicos que se presenta son ¿Cuáles son los valores 

óptimos para la generación de energía eléctrica y remoción de DQO que producen las 

aguas residuales de matadero nutrido con bacterias celulolíticas en celdas de combustible 

microbiana? y ¿Cuál es la máxima eficiencia de remoción de DQO de las aguas residuales 

de matadero nutrido con bacterias celulolíticas en celdas de combustible microbiana?  

Las hipótesis fueron planteadas e indica que la hipótesis general es: los valores de voltaje 

y corriente obtenidos son mayores a 824 mV y 0.34 mA, mientras que las hipótesis 

específicas nos menciona que los valores óptimos para la generación de energía eléctrica 

son el grafito, teniendo un área de 24,4cm2 y una dosis de rumen de 120ml; y los valores 

óptimos para la remoción de DQO son el cobre, teniendo una área de 24,4cm2 y una dosis 

de rumen de 120ml, y se plantea que la máxima eficiencia de remoción de DQO es de un 

65% de las aguas residuales de matadero nutrido con bacterias celulolíticas en celdas de 

combustible microbiana . 

De la misma manera los objetivos fueron planteados, teniendo como objetivo general 

evaluar la generación de energía eléctrica producida por las aguas residuales de matadero 

nutrido con bacterias celulolíticas en celdas de combustible microbiana y como objetivos 

específicos determinar los valores óptimos para la generación de energía eléctrica y 

remoción de DQO producida por las aguas residuales de matadero nutrido con bacterias 

celulolíticas en celdas de combustible microbiana y determinar la máxima eficiencia de 

remoción de DQO de las aguas residuales de matadero nutrido con bacterias celulolíticas 

en celdas de combustible microbiana.  
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II. MÉTODO 

2.1 Tipo y diseño de investigación 

El tipo del proyecto de investigación es aplicada porque se estima que lo planteado en el 

proyecto es apropiado para la evaluación, comparación, interpretación de resultados y 

determinación de causalidad (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.42). La 

experimentación consiste en la manipulación de la variable independiente sobre la 

variable dependiente (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.129). 

Se desarrolló un diseño experimental de Box-Behnken de tres factores y tres niveles para 

evaluar las mejores condiciones operativas en la generación de energía eléctrica a partir 

de una muestra de agua residual de matadero. Se manipuló las dosis de rumen, área de 

electrodo y el tipo de potencial redox, luego se aplicó el diseño de superficie de respuesta 

apropiado en procesos que involucran dos a seis factores (Mishra y Datta, 2018, p.172) 

para generar modelos de predicción y optimización del sistema. 

Tabla 4. Variables codificadas 

 Símbolo Factor 
Código de Variables 

-1 0 1 

Variable 

Respuesta 

X1 Potencial Redox -0,76 0 0,34 

X2 Área de Electrodo 10,8 17,6 24,4 

X3 Dosis de Rumen 80 160 240 
 

Tabla 5. Diseño Box – Behnken 

 
Potencial 

Redox (X1) 

Área de 

Electrodo (X2) 

Dosis de 

Rumen (X3) 

1 -1 -1 0 

2 1 -1 0 

3 -1 1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 1 0 -1 

7 -1 0 1 

8 1 0 1 
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9 0 -1 -1 

10 0 1 -1 

11 0 -1 1 

12 0 1 1 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

Fuente: Mishra, y Datta, 2018, p.183 

El análisis estadístico de superficie de respuesta (Box-Behnken) permitió analizar los 

resultados obtenidos, ya que es una representación geométrica de la variable respuesta 

trazada en función de las variables independientes (Wagner, Mount y Giles, 2014, p. 

301).  Estos diseños requieren tres niveles por factor. El modelo de superficie de respuesta 

nos permite analizar y optimizar las condiciones de los factores que influyen de manera 

significativa o sin significancia en las variables respuestas (Ait-Amir, Pougnet y El Hami, 

2015, p.158). 

Se empleó 3 factores con 3 niveles y 3 réplicas en los puntos centrales debido a los 15 

experimentos desarrollados en la generación de energía eléctrica y remoción de DQO en 

aguas residuales de matadero.  

El programa estadístico Statgraphics Centurion XVI.I se utilizó para el diseño, modelado 

matemático y obtener las condiciones óptimas de los factores (X1, X2, X3). La generación 

de energía eléctrica (Y1) y la remoción de DQO (Y2) son las variables respuesta. 
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2.2 Operacionalización de variables 

Tabla 6. Operacionlización de Variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDI

ENTE:  

Aguas 

residuales de 

matadero 

nutrido con 

bacterias 

celulolíticas 

Aguas Residuales de Matadero: tipo 

de agua se caracterizan principalmente 

por contener sangre de los animales, 

pelo y otros contaminantes solubles. 

Los efluentes presentan elevadas 

concentraciones de compuestos 

orgánicos y nitrógeno (Lara, 2011).  

Bacterias Celulolíticas: Las bacterias 

celulolíticas anaeróbicas producen 

celulosomas, que se encuentran en 

diferentes especies, presentan 

diversidad en su organización y las 

enzimas que contiene, incluyen 

algunas proteínas no conocidas 

(Taylor et al., 2009). 

Las bacterias celulolíticas 

(rumen) se colocó en la 

celda de combustible 

microbiana para ser 

medido sus características 

fisicoquímicas, para ello 

se medirá el pH, las 

condiciones del sustrato, y 

la temperatura ambiente 

de la celda. 

Características 

del rumen 

pH 

Ordinal 

Temperatura 

Características de 

las aguas 

residuales de 

matadero 

pH 

Ordinal 

Conductividad 

Turbidez 

 

DQO 

VARIABLE 

DEPENDIEN

TE: 

Generación de 

energía 

eléctrica 

Energía Eléctrica: Este tipo de 

energía se origina por el movimiento 

de las cargas eléctricas en la parte 

interna de los materiales de 

conducción, lo cual se obtiene 

corriente eléctrica. (Şen, 2018). 

La cantidad de energía 

eléctrica generado por la 

bacteria se medirá con la 

obtención de la cantidad 

de voltaje e intensidad de 

corriente en tiempos 

distintos. 

Generación de 

Energía Eléctrica 

Intensidad de 

Corriente 

Ordinal 
Voltaje 

Potencia 

 



 

 14 

2.3 Población, muestra y muestreo  

La población de esta investigación son las aguas residuales de matadero, que fueron 

obtenidos del Camal de la Hoyada en Huacho. 

Ubicación: Hualmay, Huacho.  

La muestra fue obtenida del Camal de la Hoyada en Huacho, la ubicación se muestra en 

la figura 4, las aguas fueron recolectados teniendo un total de 9L, siendo 500 ml colocado 

en cada experimento para realizar la investigación y lo que restó fue utilizado para 

analizar los parámetros fisicoquímicos del agua.  

En el proyecto de investigación se utilizó el muestreo aleatorio simple, lo cual brinda a 

cada elemento de la población la posibilidad igual e independiente de ser incluido en la 

muestra. La posibilidad de la selección de cada combinación posible de elementos 

también debe ser igual (Williamson, 2018, p. 406).   

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

La técnica que se usó en esta investigación es la observación y las fichas de registro, es 

una técnica ampliamente utilizada por los investigadores, considerada por muchos como 

fundamental para la investigación (Williamson, 2018, p.412). La observación se empleó 

para poder identificar el proceso de generación de energía donde bacterias celulolíticas 

cumplen el papel de degradar la materia orgánica presente en el agua residual de 

mataderos. Las fichas de registro se utilizaron para la recolección de datos de los análisis 

fisicoquímicos de las aguas residuales de matadero, siendo las siguientes: 

• Ficha De Recolección De Datos Del Rumen (Bacterias celulolíticas) (Anexo 2) 

• Ficha De Las Recolección De Las Aguas Residuales (Anexo 3) 

• Ficha De Los Análisis Fisicoquímicos De Las Aguas Residuales (Anexo 4) 

La validez de los datos se presenta en la tabla 7, donde se muestran los equipos utilizados 

con la metodología empleada. 

La confiabilidad de los datos son las calibraciones que se realizaron a todos los equipos 

que permitieron obtener datos, se hicieron antes de medir cualquier parámetro 

fisicoquímico en el experimento, se calibró todos los equipos antes de iniciar las 

mediciones y para asegurar que estos equipos midieron correctamente se volvieron a 

hacer para acreditar los datos. 
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2.4.1 Validación de Equipos 

Tabla 7. Validez de los equipos utilizados  

NOMBRE 
MODELO/ 

SERIE 
FUNCIÓN IMÁGENES 

pH-metro 
HANNA / HI 

8424 

El método 4500-H+, es el principio básico de la medición del pH es la determinación de la 

actividad de los iones de hidrógeno por medición potenciométrica utilizando un electrodo de 

hidrógeno estándar y un electrodo de referencia, metodología (APHA, 2017) 
 

Turbidímetro 
HANNA / 

LP200011 

El método 2130 se basa en una comparación de la intensidad de la luz dispersada por el 

simple en condiciones definidas con la intensidad de la luz dispersada por la suspensión de 

referencia estándar en las mismas condiciones (APHA, 2017). 
 

Colorímetro 
HANNA / 

DR890 

El método 5220, nos dice que materia orgánica se oxidan mediante una mezcla hirviendo de 

ácidos crómico y sulfúrico. Un reflujo simple en solución fuertemente ácida con un exceso 

conocido de dicromato de potasio (K2Cr2O7) (APHA, 2017). 
 

Conductímetro 
BASIC / 

D7012292 

El método 2510 es una medida de la capacidad de una solución acuosa para transportar una 

corriente eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia de iones; en su concentración total, 

movilidad y valencia, y en la temperatura de medición (APHA, 2017). 

 

Reactor Digital 
DRB/2001205 

C 0036 

El reactor digital se usa para la medición de DQO, nitrógeno total, entre otros. Además, se 

utiliza para el análisis de metales o muestras biológicas en cuerpos de agua (Hach). 
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2.5 PROCEDIMIENTO 

En este subtema se describen las etapas del proyecto de investigación:  

Etapa Nº01: RECOLECCIÓN DE BACTERIAS CELULOLÍTICAS 

Para la obtención de las bacterias celulolíticas (rumen), se viajó hasta la ciudad de Huacho 

para recolectar el rumen de un animal del Camal de la Hoyada, una vez obtenido el rumen 

se procede a exprimir para obtener el líquido ruminal. 

Etapa Nº02: RECOLECCIÓN DE AGUAS RESIDUALES 

Para la obtención de las aguas residuales, se viajó a la ciudad de Huacho para obtener el 

agua residual del Camal de la Hoyada.  

 

 

Figura 4. Rumen (bacterias celulolíticas) Figura 5. Agua residual de matadero 

Etapa Nº03: ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DE AGUAS RESIDUALES 

Para el análisis fisicoquímico de aguas residuales del camal, se tomó 500 ml de agua 

residual para hallar los parámetros de pH, conductividad eléctrica, turbidez, DQO y 

temperatura se determinaron en el laboratorio de la Universidad César Vallejo. 

Etapa Nº04: CONSTRUCCIÓN DE LA CCM 

Se fabricó una celda de combustible microbiana de vidrio, esta celda consta de 1 cámara 

anódica y 1 cámara catódica, teniendo cada cámara una capacidad de 500ml, además de 

tener 100 mm de longitud, 80 mm de ancho y 130 mm de altura, siendo operado a 

temperatura y presión ambiente (23,5ºC).  

Etapa Nº05: FABRICACIÓN DEL PUENTE SALINO 

La membrana de intercambio de protones (puente salino) se realizó haciendo NaCl 

saturado (36gr/100ml) para luego ser mezclado con agar-agar. Se hirvió NaCl saturado, 

una vez hervido se vertió 1gr de agar por cada 10ml de NaCl saturado, luego antes que 

se solidifique se colocó en el puente de las celdas y se deja reposar durante 1h para que 
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sea consistente el puente, este puente une la cámara del ánodo y la cámara del cátodo 

(Khan, Bhattacharjee y Amin, 2012, pp.116-117).  

Etapa Nº05: ELABORACIÓN DE LA SOLUCIÓN KMnO4 

En la cámara del cátodo se colocó una solución de 79 gr de KMnO4 en 0,5L de agua 

destilada. 

Etapa Nº06: FABRICACIÓN DEL CIRCUITO EXTERNO 

Se utilizaron 3 áreas de electrodos 10,8cm2, 17,6cm2 y 24,4cm2 de cobre, zinc y grafito. 

Se utilizó una resistencia de 680 ohmios. 

  

Figura 6. Construcción de la celda 

2.6 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

Para realizar los análisis de datos se utilizará el programa Microsoft Excel y Statgraphics 

Centurion XVI.I ya que es una investigación experimental.  

Se realizó el análisis de ANOVA para obtener el modelo y la influencia que tiene cada 

factor en la generación de energía y remoción de DQO, con el ANOVA se obtuvo el F-

valor, el p-valor, la falta de ajuste del modelo, el error puro del modelo y la ecuación de 

regresión que permite obtener datos estimados para luego compararlos con los datos 

experimentales.  

2.7 ASPECTOS ÉTICOS  

Los autores citados en esta investigación están mencionados en bibliografía del proyecto. 

Además, el autor tiene el compromiso de respetar otros documentos relacionados al tema 

de investigación que se ha realizado. Los análisis se realizaron en el laboratorio de la 

Universidad César Vallejo ya que tiene equipos calibrados, por ello los resultados que se 

obtengan en la experimentación se respetan.  
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III. RESULTADOS 

En la tabla 8, se muestra los resultados de los parámetros fisicoquímicos antes de empezar 

a tratar las aguas residuales de matadero, teniendo una temperatura constante de 23,5 ºC. 

Tabla 8. Parámetros fisicoquímicos antes del tratamiento 

Corridas 

FACTORES 

pH 
C.E 

(mS/cm) 

Turbidez 

(NTU) 
Pot. 

Redox 

(E°) 

Área del 

Electrodo 

(cm2) 

Dosis de 

Rumen 

(ml/L) 

1 -1 -1 0 6,03 9,03 123,37 

2 1 -1 0 6,02 9,04 123,37 

3 -1 1 0 5,97 9,04 123,37 

4 1 1 0 5,98 9,04 123,37 

5 -1 0 -1 5,99 8,98 101,69 

6 1 0 -1 5,98 8,98 101,69 

7 -1 0 1 5,93 9,14 141,32 

8 1 0 1 5,92 9,12 141,32 

9 0 -1 -1 6,02 8,99 101,69 

10 0 1 -1 6,05 8,99 101,69 

11 0 -1 1 5,88 9,12 141,32 

12 0 1 1 5,91 9,12 141,32 

13 0 0 0 5,98 9,05 123,37 

14 0 0 0 5,96 9,05 123,37 

15 0 0 0 5,97 9,05 123,37 

 

Se puede observar que los valores de pH ácido aparecen cuando se agrega 120 ml de 

bacterias celulolíticas (rumen), causando que estos valores oscilen entre 5,85 y 5,95. 

En la tabla 9, se muestra los resultados de los parámetros fisicoquímicos después de tratar 

a las residuales de matadero, las celdas estuvieron a temperatura ambiente (23,5 ºC). 

Tabla 9. Parámetros fisicoquímicos del agua residual después del tratamiento 

Corridas 

FACTORES 

pH 
C.E 

(mS/cm) 

Turbidez 

(NTU) 
Pot. 

Redox 

(E°) 

Área del 

Electrodo 

(cm2) 

Dosis de 

Rumen 

(ml/L) 

1 -1 -1 0 6,36 50,6 74 

2 1 -1 0 6,48 50,1 56,01 

3 -1 1 0 5,69 61,7 85 

4 1 1 0 5,81 59,6 93 

5 -1 0 -1 5,87 58,9 95 



 

 20 

6 1 0 -1 5,84 66,8 99 

7 -1 0 1 5,82 66,3 103 

8 1 0 1 5,96 68,3 115 

9 0 -1 -1 6,54 73,5 52 

10 0 1 -1 6,17 56,9 41,35 

11 0 -1 1 6,48 65,3 64 

12 0 1 1 6,51 64,2 71 

13 0 0 0 6,67 66,7 96 

14 0 0 0 6,56 60,7 89 

15 0 0 0 6,31 67,5 100 

 

Se aplicó un modelo de superficie de respuesta polinómica de segundo orden (cuadrático). 

Basado en los resultados del diseño experimental, se generó ecuaciones de regresión (3) 

y (4) con variables codificadas obtenidas para la generación de energía y remoción de 

DQO, siendo: 

𝑷𝑶𝑻𝑬𝑵𝑪𝑰𝑨 = 246 + 199,0𝑋1 + 11,6𝑋2 + 1,35𝑋3 − 14,0𝑋1𝑋1 − 8,50𝑋1𝑋2

+ 0,755𝑋1𝑋3 + 0,113𝑋2𝑋2 − 0,0300𝑋2𝑋3 − 0,00242𝑋3𝑋3                 (3) 

% 𝑹𝑬𝑴𝑶𝑪𝑰Ó𝑵 𝑫𝑬 𝑫𝑸𝑶 

= 86,60 − 0,84𝑋1 − 0,574𝑋2 − 0,0107𝑋3 − 16,94𝑋1𝑋1

+ 0,01222𝑋2𝑋2 − 0,000313𝑋3𝑋3 − 0,0065𝑋1𝑋2 − 0,0541𝑋1𝑋3

+ 0,00115𝑋2𝑋3                                                                                                 (4) 

En la  Tabla 10 se muestra los valores obtenidos experimentalmente y valores estimados 

obtenidos con la ecuación de regresión. 

Tabla 10. Respuestas obtenidas experimentalmente y respuestas estimadas 

Corr

idas 

FACTORES 

RESPUESTA 1 RESPUESTA 2 

POTENCIA 

ELÉCTRICA 

(mWm-2) 

% REMOCIÓN 

DQO 

Pot. 

Redox 

(E°) 

Área del 

Electrodo 

(cm2) 

Dosis de 

Rumen 

(ml/L) 

Experime

ntal 
Estimado 

Experime

ntal 
Estimado 

1 -1 -1 0 58,23 65,13 73,6859 74,16 

2 1 -1 0 246,88 259,24 76,1583 76,22 

3 -1 1 0 22,64 18,54 73,3768 73,52 

4 1 1 0 95,76 82,80 76,1583 75,49 

5 -1 0 -1 26,71 38,05 73,2578 72,75 
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6 1 0 -1 107,51 134,38 77,2935 77,15 

7 -1 0 1 39,20 27,42 72,8981 72,80 

8 1 0 1 213,76 189,48 71,6682 72,43 

9 0 -1 -1 199,32 172,07 81,3292 81,39 

10 0 1 -1 60,11 52,08 79,4665 80,06 

11 0 -1 1 214,07 223,17 78,1252 77,53 

12 0 1 1 42,23 70,55 77,5102 77,45 

13 0 0 0 127,61 128,11 79,5579 79,04 

14 0 0 0 126,31 128,11 78,6308 79,04 

15 0 0 0 128,85 128,11 78,9398 79,04 
 

La significancia estadística del modelo se hizo aún más evidente por el hecho de que se 

determinó que los valores calculados con las ecuaciones predictivas estaban muy cerca 

de los valores experimentales por tener un R2:95,35%, R2
ajust.:86,97% en la generación de 

energía eléctrica (Figura 7) y un R2:97,73%, R2
ajust.:93,65% en la remoción de DQO (Figura 8). 

 

Figura 7. Comparación de los valores estimados con los valores experimentales para la 

generación de energía eléctrica 

 

Figura 8. Comparación de los valores estimados con los valores experimentales para la 

remoción de DQO (%) 
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En la tabla 11 se muestra los resultados del análisis de varianza de la generación de 

energía, se observa que existen valores significativos (p < 0,05) siendo el modelo, el X1 

(pot. redox) y el X2 (área de electrodo). Sin embargo, se observa que X1 presenta un valor 

F de 45,73, siendo este coeficiente el que afecta más para la generación de energía.  

Tabla 11. Resultados del análisis de varianza para la generación de energía eléctrica 

Fuente GL 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

Medio 
Valor F Valor p Comentario 

Modelo 9 74906,8 8323 11,39 0,008 Significativo 

X1 1 33427,2 33427,2 45,73 0,0011 Significativo 

X2 1 23514,1 23514,1 32,17 0,0024 Significativo 

X3 1 959,142 959,142 1,31 0,3039 No Significativo 

X1.X1 1 17,4274 17,4274 0,02 0,8833 No Significativo 

X2.X2 1 100,227 100,227 0,14 0,7263 No Significativo 

X3.X3 1 55,2792 55,2792 0,08 0,7943 No Significativo 

X1.X2 1 4518,89 4518,89 6,18 0,055 No Significativo 

X1.X3 1 1158,17 1158,17 1,58 0,264 No Significativo 

X2.X3 1 266,088 266,088 0,36 0,573 No Significativo 

Error 5 3655,1 731,0    

Total 14 78561,9     

R2: 95,35%, R2
ajust.: 86,97% 

En la tabla 12 se muestra los resultados del análisis de varianza de la remoción de DQO, 

se observa que existen valores significativos (p < 0,05) siendo el modelo, el X1 (pot. 

redox), el X3 (dosis de rumen) y la interacción de X1.X1 y X1.X3. Sin embargo, se observa 

que la interacción de X1.X1 presenta un valor F de 121,00 siendo el coeficiente cuadrático 

el que afecta más a la remoción de DQO.  

Tabla 12. Resultados del análisis de varianza para para la remoción de DQO  

Fuente GL 
Suma de 

Cuadrados 

Cuadrado 

Medio 
Valor F Valor p Comentario 

Modelo 9 118,233 13,1370 23,97 0,001 Significativo 

X1 1 8,10031 8,10031 14,78 0,0121 Significativo 

X2 1 0,887036 0,887036 1,62 0,2593 No Significativo 

X3 1 10,1753 10,1753 18,56 0,0077 Significativo 

X1.X1 1 66,33 66,33 121,00 0,0001 Significativo 

X2.X2 1 1,18739 1,18739 2,17 0,2011 No Significativo 

X3.X3 1 0,924616 0,924616 1,69 0,2507 No Significativo 



 

 23 

X1.X2 1 0,00253353 0,0025335 0,00 0,9484 No Significativo 

X1.X3 1 6,06893 6,06893 11,07 0,0208 Significativo 

X2.X3 1 0,3844 0,3844 0,70 0,4405 No Significativo 

Error total 5 2,7409 0,54818    

Total 14 120,931     

R2: 97,73%, R2
ajust.: 93,65% 

En las Figura 9 (a) - (c) y 10 (a) - (c) se muestra los gráficos de superficie de respuesta 

con una vista 3D con diferentes combinaciones de los factores, observándose los picos 

más altos para la generación de energía y para la remoción de la DQO. 

 

  

 

Figura 9. Gráficos de superficie de respuesta 

tridimensional para la generación de energía  

Figura 10. Gráficos de superficie de respuesta 

tridimensional para % de remoción de la DQO 

(a) 

(b) 

(c) (c) 

(b) 

(a) 
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Todas las figuras indican condiciones de operación óptimas teniendo picos claros, lo que 

significa que las mejores condiciones para los valores máximos de las respuestas se 

atribuyen a todas las variables en el espacio de diseño. Como se puede ver en las Figs. 12 

(a) la interacción del potencial redox con el área de electrodo se obtiene los máximos 

valores de potencia para la generación de energía, mientras que en la Figs. 13 (b) la 

interacción del potencial redox con la dosis de rumen se obtiene una mayor eficiencia de 

remoción de la DQO.  

Las condiciones óptimas generadas por el programa Statgraphics Centurion XVI.I se 

presentan en la tabla 13, se muestra las condiciones operativas óptimas para la máxima 

eficiencia de generación de energía y la mayor remoción de la DQO. 

Tabla 13. Condiciones óptimas de las variables respuesta 

 
Potencia Eléctrica (mWm-2) % Remoción de DQO 

Potencial Redox 0,339 -0,090 

Área de Electrodo 10,802 10,802 

Dosis de Rumen 120 40 
 

Con la obtención de las condiciones óptimas de la variable respuesta Potencia, se procede 

a realizar la Figura 11, en la cual nos indica el efecto del tiempo, según el código de 

variables la corrida # 2, es la corrida que presenta características cercanas a las 

condiciones óptimas.  

En la tabla 14, se muestra los valores de voltaje (mV), intensidad (mA) y potencia (mWm-

2) que se obtuvo con el cobre (0,34 Eº), un área de electrodo (10,8cm2) y una dosis de 

rumen (120ml) a un tiempo de 168h. 

Tabla 14. Valores de voltaje (mV), intensidad de corriente (mA) y potencia (mWm-2) 

Tiempo (Horas) Voltaje (mV) Amperaje (mA) Potencia (mWm-2) 

6h 92,20 0,13558824 11,58 

12h 72,50 0,10661765 7,16 

18h 68,50 0,10073529 6,39 

24h 72,50 0,10661765 7,16 

30h 107,10 0,1575 15,62 

36h 85,10 0,12514706 9,86 

42h 156,80 0,23058824 33,48 
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48h 189,90 0,27926471 49,10 

54h 202,50 0,29779412 55,84 

60h 225,90 0,33220588 69,49 

66h 236,60 0,34794118 76,22 

72h 276,50 0,40661765 104,10 

78h 282,10 0,41485294 108,36 

84h 296,00 0,43529412 119,30 

90h 308,90 0,45426471 129,93 

96h 315,80 0,46441176 135,80 

102h 335,20 0,49294118 152,99 

108h 351,70 0,51720588 168,43 

114h 379,20 0,55764706 195,80 

120h 401,40 0,59029412 219,39 

144h 425,80 0,62617647 246,88 

168h 380,90 0,56014706 197,56 
 

Figura 11. Efecto del tiempo para la generación de energía  

 

En la figura 11 se muestra la potencia eléctrica generada, indicando que entre 144h llegó 

a su máximo valor, por lo que hay una disminución de la materia orgánica en el sustrato, 

generando que las bacterias celulolíticas empiecen a morir causado por la ausencia del 

alimento suficiente para poder vivir, originando que se produzca menos electricidad.  

La disminución de potencia entre las 168h indica una disminución de bacterias 

celulolíticas por la falta de materia orgánica en el sustrato, para comprobarlo se realizó la 

medición de DQO al inicio y al final del proceso (168h), teniendo un potencial redox 

+0,34 Eº, un área de electrodo 10,8cm2 y dosis de rumen 120ml. Con ello se logró remover 

de 10146,5 mg/L a 2410,75 mg/L. 
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IV. DISCUSIÓN 

Las celdas de combustible microbiana empleando a las bacterias celulolíticas como 

biocatalizadores para tratar las aguas residuales de matadero resultó ser eficiente en la 

remoción de DQO y generación de energía limpia (81,33% y 246,88 mWm-2). Se 

obtuvieron los mayores voltajes e intensidad de corriente (505,80mV y 0,7438mA) 

correspondieron al cobre cuyo potencial redox es de +0,34E°, y los valores mínimos 

(216,60mV y 0,3185mA) correspondieron al zinc cuyo potencial redox es de -0,76E°, 

utilizando 0,5L de agua residual agregado con una dosis de bacterias celulolíticas (120ml) 

en un tiempo de 144h. Estos resultados se debieron a la presencia del Cu, el cual puede 

aceptar más electrones que el Zn, además se conoce que el Zn presenta un tiempo de vida 

limitada y el cobre una mayor resistencia (Kumari, Shankar y Mondal, 2018). En la 

investigación de Christwardana et al. (2016) se demuestra que el cobre también es un 

buen material de electrodo en comparación con otros, obteniendo los máximos y mínimos 

voltajes e intensidad de corriente en un tiempo de 120h generando 1,2V y 0,0012A 

(grafito-cobre) y 0,7V 0,0007A (grafito-zinc) teniendo una capacidad de 1L agregado con 

una dosis de sustrato-rumen (1:10 v/v) en cada cámara,  mencionando que el Zn era 

susceptible a la corrosión causando impurezas en el electrodo, estas impurezas pueden 

cubrir la superficie de Zn e inhibir el cátodo para aceptar electrones del ánodo, lo que 

conduce a una producción de baja potencia. 

Según el análisis estadístico los parámetros óptimos que removieron DQO de las aguas 

residuales de matadero fueron con los siguientes factores: potencial redox (+0,34E°), área 

de electrodo (10,8cm2) y dosis de rumen (40ml), teniendo una capacidad en cada cámara 

de 0,5L. Estos factores mencionados lograron remover el 81,33% de la cantidad de 

materia orgánica presente en las aguas residuales de matadero (10066,5 mg/L-1879,5 

mg/L). Sin embargo, Christwardana et al.  (2016)  removió el 67,9% de la DQO en un 1L 

de agua residual con una dosis de sustrato rumen (1:10 v/v) en un tiempo de 120h, esto 

se debió al metabolismo de los microorganismos presentes en el rumen, a una menor dosis 

pudieron alimentarse lo suficiente y consumir la mayor cantidad orgánica presente en el 

sustrato resultando una mayor eficiencia de remoción de DQO, además Palanisamy et al. 

(2019) menciona que si el electrodo presenta una gran área superficial los microrganismos 

demoran en colonizarse y adherirse a las paredes de los electrodos. Por otro lado, los 

parámetros óptimos para una máxima potencia generada en las celdas de combustible 

microbiana se deben a los siguientes factores: potencial redox (+0,34E°), área de 
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electrodo (17,6cm2) y dosis de rumen (120ml), teniendo una capacidad en cada cámara 

de 0,5L. Estos factores mencionados lograron 246,88mWm-2 de potencia eléctrica en un 

tiempo de 144h. Christwardana et al.  (2016) logro 236 mWm-2 en un tiempo de 120h, 

teniendo una capacidad en cada cámara de 1L. Esto se debió al potencial redox empleado 

+0,34E° (cobre), siendo este tipo de electrodo el que acepta más electrones para que se 

genere la mayor cantidad de potencia.   

Las bacterias celulolíticas presentes en el rumen fueron utilizados como biocatalizadores 

con dosis distintas (40ml, 80ml y 120ml) para cada sustrato, las celdas tuvieron una 

capacidad de 0,5L, estas bacterias resultaron significativas para el tratamiento de aguas 

residuales. En el experimento Nº09 contenía una dosis de rumen de 40ml, resultando ser 

la celda que logró remover el 81,33% de la DQO presente en el agua en un tiempo de 

168h, esto resultados se oponen a lo que dijo Christwardana et al.  (2016) que al poner 

una gran cantidad de sustrato y poco rumen (10: 1) puede no ser beneficioso ya que podría 

inhibir la transferencia de electrones del sistema de microbios a la superficie del 

electrodo. En su investigación lograron remover el 67,9% de la DQO en un 1L de agua 

residual con una dosis de sustrato rumen (1:10 v/v) en un tiempo de 120h. Por otro lado, 

Toczyłowska, Szymona y Kloch (2018) lograron remover el  87% de la DQO a las 48h 

presente en las aguas residuales de industria maderera combinadas con aguas residuales 

municipales. Además, Alatraktchi et al., (2011) menciona que los microbios pueden 

adherirse al ánodo, por lo que aumentar el área del ánodo se ve afectada por el aumento 

de la generación de electrones y la reducción de la DQO.  

Respecto al área de electrodo, se emplearon 3 distintas áreas (10,8cm2, 17,6cm2 y 

24,4cm2) en las celdas de combustible microbiana. En el experimento Nº02 se utilizó un 

área de 10,8cm2, obteniendo valores de voltaje e intensidad 425,80 mV/0,6261mA en 

0,5L de capacidad en cada cámara, logrando remover un 76,16% en un tiempo de 168h 

cuando se trata a las aguas residuales de matadero con una dosis de rumen de 160ml/L. 

Sin embargo, Kargi y  Eker (2007) empezaron con 6000 mg/L de la DQO y se logró 

remover el 75% de DQO al final del proceso obteniendo densidad de corriente 2.9 mW 

m−2 e intensidad de 0,24 mA teniendo una capacidad de 1,4L y un área de electrodo de 

20.1 cm2, cuando trataron a las aguas residuales sintéticas con un cultivo mixto de 

bacterias en un tiempo de 96h. Kargi y  Eker (2007)  mencionan que existen aumentos 

pronunciados en la intensidad y la densidad de potencia cuando las áreas de superficie de 

electrodo son pequeñas y Palanisamy et al. (2019) menciona que si el electrodo presenta 
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una gran área superficial los microrganismos demoran en colonizarse y adherirse a las 

paredes de los electrodos. 

Además de la remoción de DQO y la generación de energía eléctrica, también se realizó 

la medición pH, conductividad eléctrica y turbidez del sistema antes y después del 

proceso. La acidez de la solución de mezcla aumentó de 5,98 a 6,67. Los protones (H+) 

generados en la cámara del ánodo por la oxidación de los sustratos fueron transferidos a 

través del puente salino hacia la cámara del cátodo ocasionando que el pH en un tiempo 

de 168 h aumente a 6,67 volviéndose un pH neutro. Afirmando lo que Fangzhou, et al. 

(2011) menciona que cuando las celdas de combustible microbiana tienen una operación 

de mucho tiempo, los H+ se transfieren a la cámara catódica, de modo que el valor del pH 

aumenta. Así mismo, Christwardana et al.  (2016) menciona el rápido consumo de 

protones conduce al aumento del pH de las aguas residuales, esto se debe a la tasa de 

protones transferidos a los cátodos es más rápida que la generación de protones en el 

ánodo. 
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V. CONCLUSIONES 

1. La generación de energía eléctrica generada mediante celdas de combustibles 

microbiana utilizando aguas residuales de matadero nutrido con bacterias 

celulolíticas, resultó ser eficiente ya que se demostró que las aguas residuales de 

matadero cuando actúan como sustrato y las bacterias celulolíticas cuando actúan 

como catalizadores pueden remover concentración de materia orgánica presente 

en este tipo de agua y simultáneamente obtener como producto energía limpia  al 

emplear las celdas de combustible microbiana. El empleo de las celdas utilizando 

como par de electrodos al grafito-cobre, teniendo un área de 10,8cm2  y con una 

dosis de rumen de 80ml llegaron a generar 246,88 mWm-2 en un tiempo de 144h. 

2. Los valores óptimos obtenidos con el diseño empleado (Box-Behnkem) resultaron 

que los factores que afectan significativamente a la generación de energía son el 

potencial redox y el área de electrodo, teniendo como valor p a 0,0011% en el 

potencial redox y 0,0024% en el área de electrodo. Por otro lado, la variable 

respuesta de remoción de la DQO, los factores que afectan significativamente es 

el potencial redox teniendo como valor p a 0,0121%, la dosis como valor p a 

0,0077%, la interacción del potencial redox con el potencial redox teniendo como 

valor p a 0,0001% y la interacción del potencial redox con la dosis de rumen 

teniendo como valor p a 0,0208%. Finalizando que, los valores óptimos para la 

generación de energía es tener un potencial redox de 0,33Eº, un área de electrodo 

de 10,8cm2 y una dosis de bacterias celulolíticas de 120ml, mientras que para la 

remoción de la DQO es tener un potencial redox de -0,20 Eº, un área de electrodo 

de 10,8cm2 y una dosis de bacterias celulolíticas de 40ml. 

3. Se realizó la medición de la DQO una vez terminado el proceso, observando en 

los resultados que las bacterias celulolíticas presentes en el agua residual son un 

factor importante para la degradación de materia orgánica, ya que se logró 

remover más del 75% de la DQO (10066,5 ppm a 1879,5 ppm) teniendo una dosis 

de bacterias al inicio de 120ml en 500 ml de sustrato. Además, se identificó que 

el pH aumento de pH de 6,35 a 6,56, teniendo una turbidez final de 56, indicando 

que el agua tiene un pH neutro. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda construir con celda de combustible microbiana de una capacidad 

mayor de 500ml, para lograr valores mayores de voltaje e intensidad de corriente 

obtenidos en esta investigación.  

2. Se recomienda recoger datos de voltaje y corriente cada 6h después de las 144h 

para la generación de energía en las celdas de combustible microbiana ya que 

existe gran cantidad de horas sin recoger datos. 

3. Se recomienda utilizar otra combinación de bacterias para aumentar la generación 

de energía eléctrica en las de combustible microbiana. 

4. Para las siguientes investigaciones se recomienda acumular la potencia generada 

en baterías para alcanzar la suficiente energía para encender un foco, siendo este 

útil para las zonas rurales donde no tienen el acceso al suministro eléctrico.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 

TIPO DE CELDA DE 

COMBUSTIBLE 

ELECTROLIT

O 

RANGO DE 

TEMPERATURA 
APLICACIÓN 

Membrana de 

combustible de 

intercambio de 

protones 

Membrana 

Polimérica 
80-100 

Transporte de 

Industrias 

Celda de combustible 

alcalina 

Hidróxido de 

Potasio 
150-200 

Estaciones 

Espaciales 

Celda de combustible 

de ácido fosfórico 
Ácido Fosfórico 180-200 

Producción de 

Hidrógeno 

Celda de combustible 

de óxido sólido 

Circonia 

estabilizada por 

Itria 

1000 
Plantas de Alta 

Potencia 

Celda de combustible 

de carbonato fundido 

Litio/Carbonato 

de Potasio 
650 

Plantas de Alta 

Potencia 

Celda de combustible 

de metanol directo 

Membrana 

Polimérica 
30-80 

Producción de 

Hidrógeno 

Celdas de 

biocombustible 

Membrana 

Polimérica 

Temperatura 

Ambiente 

Tratamiento de 

Aguas Residuales 

Fuente: Dharmalingam, S., Kugarajah, V. y Sugumar, M., 2019 
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OBJETIVO PROBLEMA HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

GENERAL GENERAL GENERAL 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Aguas residuales de 

matadero nutrido con 

bacterias celulolíticas 

Características 

del rumen 

pH 

Ordinal 

Evaluar la generación de energía 

eléctrica producida por las aguas 

residuales de matadero nutrido 

con bacterias celulolíticas en 

celdas de combustible microbiana 

¿Cuál es la cantidad de energía 

eléctrica que producen las aguas 

residuales de matadero nutrido 

con bacterias celulolíticas en 

celdas de combustible 

microbiana? 

Los valores de voltaje y corriente 

obtenidos son mayores a 824 mV 

y 0.34 mA 

Temperatura 

Características de 

las aguas 

residuales de 

matadero 

pH 

Ordinal 

Conductividad 

Eléctrica 

Turbidez 

DQO 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

Generación de 

energía eléctrica 

Generación de 

Energía Eléctrica 

Intensidad de 

Corriente 

Ordinal 

Determinar los valores óptimos 

para la generación de energía 

eléctrica y remoción de DQO 

producida por las aguas residuales 

de matadero nutrido con bacterias 

celulolíticas en celdas de 

combustible microbiana 

¿Cuáles son los valores óptimos 

para la generación de energía 

eléctrica y remoción de DQO que 

producen las aguas residuales de 

matadero nutrido con bacterias 

celulolíticas en celdas de 

combustible microbiana? 

Los valores óptimos para la 

generación de energía eléctrica 

son el grafito, teniendo un área de 

24,4cm2 y una dosis de rumen de 

120ml; y los valores óptimos para 

la remoción de DQO son el 

cobre, teniendo un área de 

24,4cm2 y una dosis de rumen de 

120ml 

Voltaje 

Potencia 

Determinar la máxima eficiencia 

de remoción de DQO de las aguas 

residuales de matadero nutrido 

con bacterias celulolíticas en 

celdas de combustible 

microbiana. 

¿Cuál es la máxima eficiencia de 

remoción de DQO de las aguas 

residuales de matadero nutrido 

con bacterias celulolíticas en 

celdas de combustible 

microbiana? 

La máxima eficiencia de 

remoción de DQO es de un 65% 

de las aguas residuales de 

matadero nutrido con bacterias 

celulolíticas en celdas de 

combustible microbiana. 

ANEXO 5: Matriz de consistencia 
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ANEXO 6 
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