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tratamiento con CCM.

Agueous media contaminated with Used Lubricant Oil: An alternative treatment with
MFC.

Esther Ibarra Altamirano', Miguel Mauricio Aguilera Flores®, Verdnica Avila Vazquez*!

'Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria campus Zacatecas, Blvd. del Bote 202 Cerro
del Gato Ejido La Escondida, Col. Ciudad Administrativa 98160 Zacatecas, México. Tels. 01-492-
92-42-419, 01-492-92-55-998. *Correo: vav_taba@hotmail.com

Palabras Clave: ALU, CCM, Agua
Key words: ULO, MFC, Water

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta. Tener agua de
calidad no solo significa contar con ella para usos consuntivos, sino también mantenerla libre
de contaminantes. La contaminacion de las aguas superficiales y de los acuiferos reduce
inmediatamente la disponibilidad del liquido, lo cual hace necesario procesos e inversiones
econdmicas cuantiosas para su tratamiento y potabilizacion [1]. Un contaminante de alto
impacto es el Aceite Usado. En México, en el periodo de 2004-2019, los aceites gastados
representaron al 20% del total generado de Residuos Peligrosos (RP)[2]; unicamente 10,941
T de aceites gastados fueron reciclados[3]. Por lo que se propone la aplicacion de Celdas de
Combustible Microbianas para su tratamiento, ya que estas obtienen energia eléctrica a través
de microorganismos (mo’s), mediante su actividad metabdlica con un sustrato. Un sustrato
que utilizar para las CCM es el Aceite Lubricante Usado (ALU).

METODOLOGIA.
Celdas

Se utilizaron dos celdas de barro con un catodo de tela de Platino y un anodo de fieltro de
grafito de acuerdo con Enciso Hernandez (2018). El sustrato fue una mezcla de agua y Tween
20, se le incorpord ALU (1%) que actia como sustrato. Esta mezcla se vertié en dos CCM.
A una CCM se le agregé suelo procedente de una maceta y a la otra, bacterias
hidrocarbonoclastas cultivadas y aisladas por Quifiones Robles (2020). A ambas CCM se les
colocé una fuente de luz para proveer calor y mantener una temperatura de 35°C.

Ciclo de degradacion del ALU y Caracterizacion electroquimica de la CCM

Se realizaron experimentos previos, donde se midié el voltaje a circuito abierto por varios
dias, al identificar una caida de este, significd que el ciclo de degradacion habia terminado.
Se realizé la caracterizacion electroquimica empleando un equipo Versa STAT 3. Las técnicas
aplicadas fueron Voltamperometria lineal (se realizd un barrido de potencial desde el voltaje a
circuito abierto de la CCM hasta a .05 V ( esto como una medida de seguridad para los
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microorganismos dentro de las CCM) a una velocidad de 0.0001 mV/s.) , Espectroscopia de
impedancia electroquimica (aplicando un barrido de 0.1 a 10,000 Hz) y cronoamperometria (Se
fijo el voltaje al cual se obtuvo una potencia maxima en las curvas de polarizacién, el tiempo de
duracion del analisis fue superior a los 600 s).

Turbidez y Sélidos volatiles y totales

La evaluacién de turbidez se realizé de acuerdo con la NMX-AA-038-SCFI-2001, y la de
solidos totales y volatiles se realizd de acuerdo con la NMX-AA-034-SCFI-2015.

Espectroscopia de Transmision de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)

Se tomo una muestra de 0.5 mL del sustrato puro y una muestra de 5 mL de la mezcla que
contenia el sustrato y el indculo al final del ciclo de degradacion. El equipo utilizado para
realizar el barrido fue un Shimadzu IRTracer-100 mediante la técnica de reflectancia
atenuada (ATR).

RESULTADOS Y DISCUSION
Identificacion del ciclo de degradacién del ALU en la CCM.

Se identificd un ciclo de degradacion de 55 dias, la Figura 1 A), muestra el comportamiento
del voltaje a circuito abierto de las CCM y la 1 B muestra la curva de crecimiento de
poblacién bacteriana, que incluye cuatro fases; latencia (Lag), exponencial, estacionaria y
muerte. Para la figura 1 A, en ambos indculos, se considera que la fase Lag se llevé a cabo
en un periodo muy corto; la fase exponencial se dio desde el dia 1 al 11. La fase estacionaria
se dio del dia 12 al 35, el crecimiento no aument6 por agotamiento del ALU. Finalmente, la
fase de muerte celular se dio a partir del dia 36.
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Figura 1. A) Voltaje a circuito abierto de las CCM, B) Curva de crecimiento bacteriano.
Fuente: Madigan et al. (2015).

En cuanto a las pruebas electroquimicas en la Figura 2 A) se muestra la curva de
estabilizacion, en la 2 B) se muestra el diagrama de Nyquist y en la 2 C) la curva de
polarizacion obtenida a partir de la voltamperometria lineal. Donde se observa que la celda
con indculo de bacterias fue la que obtuvo un mejor comportamiento en las tres figuras, esto
puede deberse porque las bacterias aisladas son afines a la degradacion de hidrocarburos.
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Figura 2. A) Curva de estabilizacion. B) Diagrama de Nyquist. C) Curva de polarizacion.
Turbidez, Sélidos Volatiles y Totales

Los sélidos son contaminantes basicos y son una causa de la turbidez. En la Tabla 1 se
muestran los valores de remocidn para turbidez, solidos volatiles y totales obtenidos para las
muestras después de los 55 dias

Tabla 1. Valores obtenidos para Sélidos Totales de las CCM en el proceso de degradacion
de ALU.

Muestra Solidos Totales Solidos Totales Turbidez (NTU)
(ST) (mg/L) Volatiles (STV)
(mg/L)
% Remocién % Remocién % Remocién
Suelo 40 10 88
Bacterias 30 8 90

Los valores de porcentajes de remocion para ST son de hasta el 40%, y los de STV, son méas
pequerios, llegando apenas al 9%. En cuanto a la turbidez, al deberse a la cantidad de materia
organica presente, se confirma una reduccién de esta, donde se obtuvieron % de remocion
mayores al 85%.

Espectroscopia de Transmision de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)

El espectro para FTIR con el ALU para el dia 0 y 55 (para ambos in6culos), se muestran en
la Figura 1 A) y B) y C) respectivamente. Los principales picos para el dia 0, revelan la
presencia de los grupos funcionales de metileno (CH>) y metilo (CHs) de acuerdo con Rojo
Callejas. En el dia 55 la mayoria de las bandas de CH2 y CHj3, no son visibles y nuevas bandas
aparecieron asociadas al grupo aldehido y a enlaces O-H. Las diferencias de la muestra inicial
y la muestra final, luego de 55 dias de tratamiento, son evidentes. Por lo que los resultados
de FTIR demostraron la eliminacion del ALU.
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Figura 3. Espectro de FTIR A) ALU agregado a las CCM. B) Sustrato con inoculo de
bacterias (dia 55) C) Sustrato con in6culo de suelo (dia 55).



CONCLUSIONES

El potencial a circuito abierto méaximo registrado fue de 607 mV para el dia 23 con el in6culo
de bacterias. En la curva de polarizacion en la CCM con inéculo de bacterias el valor de
DPmax fue de 0.62 mWm?, y para el inoculo de suelo de 0.24 mWm?, mientras que la i fue de
2.6 mAm?y 2.35 mAm? para el inoculo de bacterias y suelo respectivamente, por lo tanto, el
desempefio electroquimico de la celda utilizando bacterias fue mejor. Mientras que la
remocion de ST y SV mostré una reduccion entre el valor inicial y final del ciclo lo que
sugiere la degradacion del ALU, y el efecto fue mas significativo con la turbidez presentando
hasta el 90% de disminucion respecto al valor inicial. Finalmente, en los espectros de FTIR
se observa la desaparicién de picos de absorcidn correspondientes a alcanos, y la aparicion
de nuevos propios del grupo hidroxilo, lo que sugiere una degradacion del ALU.
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