Tabla de contenido

[ndice de tablas| vii
[Indice de figuras| viii
(L. Introduccion| 1
(1.1. Panorama energético| . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... e 1
(1.2. Tratamiento de aguas residuales| . . . . . ... ... ... ... . oL, 2
(1.3.  Energia consumida en el tratamiento de aguas residuales|] . . . . .. ... ... .. 4
(4. Celdas de combustible] . . . . . ... ... . oo oL 5
[1.5. Celdas de combustible microbiologicas| . . . . . .. ... .. ... ... ..., 8
(1.6. Objetivogeneral|. . . . . . . . . . . . . . .. ... 9
2. Marco Teoricol 10
[2.1. Fundamentos de electroquimical . . . . . ... ... ... ... .0 L. 10
[2.1.1.  Termodinamica de una reaccion electroquimica: ecuacion de Nernstf . . . . 10

[2.1.2.  Concepto de sobrepotencial y generacion de corriente en un sistema) . . . . 11

[2.2. Metabolismo y crecimiento microbiologico| . . . . . ... .. ... ... ... .. 12
221, Metabolismo microbiandl . . . . . . . . . ... . 12

222, Crecimientomicrobianol . . . . . . .. ... ... . L. 13

2.2.3. Fases del crecimiento microbianol . . . . . ... ... oo L 15

[3.  Antecedentes bibliograficos| 17
[3.1. Microorganismos utilizados en celdas de combustible microbiologicas y su meca- [

[ nismo de transferencia de electronesl . . . . . . . . ... ... 17
(3.2. Combustibles utilizadosenlas CCMsl . . . . . . .. ... ..o oL 18
Material iliz n la fabricacion n Msf . ... 19

4, Material iliz m Msl ... 21

[3.5. Recapitulacion y objetivos especificos| . . . . . . ... ... 0oL 22

4. Metodologia 23
@4.1. Preparacion de soluciones|. . . . . . . ... ..o oo 23
i.1.1. Medio de cultivo para Acidiphilium cryptum|. . . . . . . .. ... .. ... 23

4.1.2. Medio de cultivo para Acidiphilium cryptum con ion férrico] . . . .. . .. 24

4.1.3. BufferfosfatopH4{ . . ... ... ... ... . . ... ........ 24

4.1.4. Solucién para hidratacién de membrana Nafion® 117| ............ 25

@4.2. Preparacion deelectrodos|. . . . . . . . .. ... o Lo 25
42.1. Conductividaddel CVRI . . . . ... ... ... .. ... ... ... 26



@4.2.3. Limpiezadel electrodo| . . . . . . .. ... ... . o 000
4.3. Cultivos microbiologicos| . . . . . . . . . .. L
4.3.1.  Cultivo de Acidiphilium cryptum en matraz Erlenmeyer . . . . . . . . . ..
4.3.2. Cultivos de Acidiphilium cryptum en tubos Falcon® . . . . . .. . . .. ..
{4.3.3. Curva de crecimiento microbiano con recuento al microscopio| . . . . . . .
4.3.4.  Curva de crecimiento microbiano con densidad optica] . . . . . . .. . ..
4.4. Montaje experimental| . . . . . .. ... L Lo Lo

4.4.1. Celda electroquimica utilizadal . . . . . . ... ... ... ... ......
- . 2 ®

4.4.4. Mediciones electroquimicas con bacterias en solucion| . . . . ... .. ..
4.4.5. Mediciones electroquimicas con bacterias en electrodo| . . . . . . .. . ..

4.5.1. Método de las cuatro puntas (conductividad de un material)} . . . . . . ..

4.5.2.  Recuento directo al microscopio (concentracion de microoganismos)|

{4.5.3. Densidad optica (concentracion de microorganismos)| . . . . . . . . . . ..
4 Itametria ciclical . . . . . . .. ... . Lo

4.5.5. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE), . . . ... ... ...

4.5.6. Microscopia electronica de barrido| . . . . . .. ... ... ...

[5. Resultados y discusiones|
[5.1.  Diseno de celda electroquimica utilizada . . . . . .. ... .. ... .. ... ..
[5.2. Diseno del electrodo de trabajo| . . . . . . ... .. ... ... ... .......
[5.3. Cultivos microbiologicos| . . . . . . . . ... Lo
[5.4. Determinacion de parametros para voltametrias ciclicas| . . . . . . . .. ... ...
[5.5. Mediciones electroquimicas con bacterias en solucion|. . . . . . .. .. ... ...
[5.6. Mediciones electroquimicas con bacterias adheridas al electrodo de trabajo|
[5.7. Micrografias a electrodos con bacterias adheridas| . . . . .. ... ... .. ....

6. Conclusiones

B o

[Anexos|

|A. Voltametrias con barrido entre -0,5y 1,5 V|

B. EIE a celda con bacterias en solucion, ajuste al modelo 1

EIE a celda con bacterias en solucién, ajuste al modelo 2

EIE a celda con bacterias adheridas al electrodo, primer caso|

EIE a celda con bacterias adheridas al electrodo, segundo caso|

vi

42
42
43
44
48
50
55
58

60

62

66

67

69

71

73

76



Indice de tablas

(1.1. Tipos de celdas de combustible| . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..... 8
[3.1. Sustratos utilizados en celdas de combustible microbiologicas| . . . . .. .. . .. 20
4.1. Reactivos medio de cultivo Ac. cryptum| . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 23
4.2. Reactivos medio de cultivo Ac. cryptum con ion férrico| . . . . . . . .. ... ... 24
4.3. Reactivos para la preparacion de buffer fosfatof . . . . . . ... ... ... ... 25
4.4. Reactivos para solucion de hidratacion de membranal . . . . . . .. ... ... .. 25
4.5. Volumen y factor de cada cuadro en la camara Neubauer| . . . . . . ... .. ... 38
[5.1. Resultados del ajuste al modelo 1}. . . . . ... ... ... ... ... .. ..... 53
[5.2. Resultados del ajuste al modelo2|. . . . . . ... ... ... ... ... ...... 54
[5.3. Resultados del ajuste al modelo 2, primercasol. . . . . .. .. ... ... .. ... 56
[5.4. Resultados del ajuste al modelo 2, segundocaso| . . . . .. .. ... ... ..... 58

vii



Indice de figuras

(1.1.  Distribucion matriz energéticachilena . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 1
(1.2.  Distribucion de fuentes de energiaen Chile] . . . . . .. ... ... ... ... 2
[1.3. Lugar de descarga de efluentes de plantas de tratamiento en Chile]. . . . . . . . .. 3
(1.4. Diagrama general del proceso de tratamiento de aguas residuales| . . . . . . . . .. 4
(1.5. Distribucion porcentual de energia contenida en aguas residuales| . . . . . . . . .. 5
[1.6. Esquema bdasico de una celda de combustible] . . . . .. ... ... ... ... .. 6
(1.7. Esquema del funcionamiento de una celda de combustible de hidrogeno (CCH)| . . 8
[1.8. Esquema basico de una celda de combustible microbiological . . . . . . .. .. .. 9
[2.1.  Crecimiento exponencial de un microorganismo| . . . . . . . . ... .. ... ... 14
[2.2. Curva de crecimiento de un microorganismof. . . . . . . . . . . . . .. ... ... 15
[3.1. Mecanismos de transferencia de electrones de forma: (a) directa y (b) indirectal 18
“4.1. Conexiones utilizadas para el método de las cuatro puntas|. . . . . . ... ... .. 26
4.2. Esquema del electrodo de trabajo utilizado| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 27
4.3. Celda utilizada en los experimentos electroquimicos|. . . . . . . .. ... ... .. 32
4.4. Montaje de la celda para los experimentos electroquimicos| . . . . . . . ... ... 35
4.5. Rejillade la camarade Neubauer| . . . . . . .. ... ... ... ... ....... 38
4 rafi ni na voltametria ciclical. . . . . .. ... ... ... ... 39
@.7. Graficos obtenidos desde una espectroscopia de impedancia electroquimical . . . . 40
[>.1. Esquema de la celda electroquimica utilizada en el estudio] . . . . . ... ... .. 42
[5.2. Imagenes de MEB al carbono vitreo reticulary . . . . . .. .. ... .. ... ... 45
[5.3. Curvas de potencial vs corriente obtenidas con configuraciones AB-CD y BC-DA| . 46
[5.4. Curvasde crecimiento de Ac. cryptum utilizando: (a) recuento directo, y (b) densidad [
[ OPLICAl . . . . . . e e e e e 47
[5.5. Curvas de crecimiento de Ac. cryptum con y sin mediador determinadas utilizando |
| el método de densidad optical . . . . . . .. ... oL oo 47
[5.6. Voltamograma con inoculo de bacterias a distintos tiempos de crecimiento| . . . . . 48
[5.7. Voltamograma con inoculo de 7 horas de crecimiento| . . . . . . . . ... ... .. 49
[5.8. Voltametrias realizadas con el nuevo rango de potenciales|. . . . . . . . ... ... 50
[5.9. Voltametrias ciclicas con inoculos a distintos tiempos de crecimiento|. . . . . . . . 51
[5.10. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con indculo de 4 horas de crecimiento| 52
[5.11. Circuito equivalente modelo 1} . . . . .. ... ... ... ... ... ... ... 52
[5.12. Ajuste del modelo 1 a los datos experimentales| . . . . . ... ... .. ...... 52
[5.13. Circuito equivalente modelo 2} . . . . .. ... ... ..o 0oL 53



5.14.

Ajuste de los modelos 1 y 2 a los datos experimentales obtenidos con un inoculo de

[ dhorasl. . . . .. 54
[5.15. Voltametrias ciclicas utilizando electrodos de trabajo con bacterias adheridas, pri- [
[ ML CASO| .« v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 55
[5.16. Voltametrias ciclicas utilizando electrodos de trabajo con bacterias adheridas, se- |
[ guUNdO CASO| . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 57
[5.17. Imagenes MEB a electrodos de trabajo con 4 horas de crecimiento| . . . . . . . .. 59
[5.18. Imagenes MEB a electrodos de trabajo con 4 y 6 horas de crecimiento| . . . . . . . 59
|A.1. Voltamograma con inoculo de O horas de crecimiento] . . . . . . .. ... .. ... 67
[A.2. Voltamograma con inoculo de 3 horas de crecimiento| . . . . . .. .. ... .. .. 68
|A.3. Voltamograma con inoculo de 25 horas de crecimiento| . . . . . .. ... ... .. 68
[B.1. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con indculo de O horas de crecimiento [
| conajustedel modelo 1| . . . . . .. ... o 69
[B.2.  Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con indculo de 6 horas de crecimiento [
| conajustedelmodelo 1| . . . . . ... ... oo 70
[B.3. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con indculo de 8 horas de crecimiento |
[ conajustedelmodelo 1| . . . . . ... ... ... o 70
|C.1. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con inoculo de O horas de crecimiento |
[ conajustedelmodelo 2| . . . . ... ... ... 71
|C.2. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con indculo de 6 horas de crecimiento [
| conajustedelmodelo 2] . . . . ... ... o 72
|C.3. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con indculo de 8 horas de crecimiento [
[ conajustedelmodelo?2] . . . . .. ... ... o oo 72
[D.1. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con electrodo sin bacterias, con ajuste [
[ delmodelo 2l . . . . . . . . 73
[D.2. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con electrodo extraido de un cultivo |
[ de 4 horas, con ajuste del modelo 2| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 74
[D.3. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con electrodo extraido de un cultivo [
| de 6 horas, con ajuste delmodelo 2| . . . . . .. ... ... ... oL, 74
[D.4. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con electrodo extraido de un cultivo [
| de 8 horas, con ajuste delmodelo 2| . . . . . . ... ... oo oo 75
[E.1. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con electrodo sin bacterias, con ajuste [
[ delmodelo 2l . . . . . . . . . 76
[E.2. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con electrodo extraido de un cultivo |
[ de 4 horas, con ajuste del modelo 2| . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 77
[E.3. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con electrodo extraido de un cultivo [
| de 6 horas, con ajuste delmodelo 2| . . . . . .. ... ... ... oL, 77
[E.4. Grafico de Nyquist correspondiente a una EIE con electrodo extraido de un cultivo [
| de 8 horas, con ajuste delmodelo 2| . . . . . . ... ... oo oo 78

ix



