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RESUMEN

Se evalud la influencia de la separacion de electrodos sobre la produccion de electricidad y la eliminacion de
materia organica en celdas de combustible microbianas usando agua residual. Para ello se construyeron tres
celdas de geometria semejante pero con diferente volumen. En promedio, se obtuvo una eficiencia de
eliminacién de materia orgénica del 71%. La duracién del ciclo fue de 0.97 dfas para la celda de 40 mL, 1.03
dias para la celda de 80 mL y 5.93 dias para la celda de 120 mL. El aumento de distancia entre los electrodos
(4, 8 y 12 cm) no causé un efecto negativo en la generacion de electricidad, pues en la mayor separacion (celda
de 120 mL) se alcanz6 un voltaje maximo de 660 mV, mientras que para las celdas de 40 y 80 mL fue de 540
mV y 532 mV, respectivamente. La densidad de potencia méaxima se present6 en la celda con separacion de
12 cm (408 mW/m?). Sin embargo, se observé que la potencia volumétrica disminuyé a medida que aument6
la separacion entre los electrodos.
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ABSTRACT

The influence of the electrode separation on electricity production and organic matter removal was studied in
microbial fuel cells using wastewater. Three cells were constructed with similar geometry, but different volume.
On average, 71% of the initial organic matter was removed. Cycle duration was 0.97, 1.03 and 5.93 days for
the 40, 80 and 120 mL cells, respectively. The increment of the distance between the electrodes (4, 8 and 12
cm) did not affect electricity generation adversely. The higher voltage was obtained in the 120 mL cell (660
mV), whereas 540 and 532 mV were obtained for the 40 and 80 mL cells, respectively. Maximum power density
was 408 mW/m2 and was obtained in the 12 cm cell. However, it was observed that volumetric power decreased
as the separation between electrodes increased.
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INTRODUCCION
n México se generan alrededor de 25(smde aguas  general, se necesita 1 kWh de energia para la oxidaciopaeaun
residuales municipales. De esta cantidad se tratala oxidacion de materia organica que contiene un kilogramo de
solamente cerca del 25%; el reto por resolver es enormecarbongresente en el agua, alrededor de 0.5 kWh pde agua
Cuando se lleva a cabo el tratamiento, la mayoria de lagesidual a tratar. Existen procesos anaerobios que pueden reducir
instalaciones operan utilizando el proceso aerobio conociddos costos de operacién de los procesos, pero éstos son factibles
como lodos activados. Este proceso es un alto consumidor deuando las aguas presentan altas concentraciones de materia
energia, la cual es necesaria para la aeracién del sistema. Emganica, como las generadas en la agroindustria. Desde hace
varios afios se sabe que las bacterias pueden ser utilizadas para
Nota: Articulo recibido el 14 de febrero de 2011 y aceptado el 25 de generar electricidad. Es interesante, entonces, llevar a cabo la
abril de 2011. degradacion de la materia organica presente en las aguas
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residuales por una parte y, por otra, generar electricidad. Eblel sistema, basada enlaremociéndelaDQOYy enlageneracion
propésito de este sistema no seria competir con las tecnologiade corriente, inferior al 12%, indicando que gran parte de la
existentes para generar electricidad a gran escala, sino tratar slateria organica no contribuyé a la generacion de electricidad.
agua residual y obtener durante este proceso un producto deabaeyet al.! evaluaron el desempefio de una CCM tubular
valor agregado. Es decir, ver el tratamiento del agua no s6lo comobteniendo eficiencias coulémbicas para aguas residuales del
algo necesario para la sustentabilidad, sino también como ulerden de 96% y 48 Wfe compartimiento anédico. Las CCM
proceso que valoriza la materia organica presente. Bajchan sido aplicadas también en el tratamiento de aguas de
condiciones adecuadas de desarrollo tecnolégico, este tipo ddiversos origen&d!, obteniendo densidades de potencia entre
proceso podria no solamente ser utilizado a gran escala par240 y 500 mW/rhy voltajes del orden de 200 a 400 mV.
tratar aguas residuales de una ciudad o industria, sino también
seria factible para ser instalado en pequefias comunidadesSn este trabajo se evalué una estrategia de arranque para
habitacionales o incluso en comunidades dispersas o aisladdavorecer la colonizacion del anodo y el efecto de la distancia
del pais. entre electrodos sobre el desempefio de una celda de combustible
microbiana que utiliza aguas residuales como sustrato.
Las celdas de combustible microbiano (CCM) son dispositivos
que se encargan de convertir energia bioquimica a energiMATERIALES Y METODOS
eléctrica mediante microorganisritds Las bacterias obtienen  Se construyeron dos tipos de celdas. En un primer prototipo (tipo
laenergiatransfiriendo electrones desde un donador de electronds) se evalué la estrategia de colonizaciéon del anodo. En los
como el acetato o el agua residual (materia organica), hacia usiguientes prototipos (celdas de una camara) se evaluo el efecto
aceptor de electrones, como el oxigeno. Cuanto mayor sea lde la distancia entre electrodos, variando el volumen de la celda,
diferencia de potencial entre el donador y el aceptor, mayor ser&obre la produccién de electricidad. Ambos prototipos fueron
la ganancia energética para la bacteria y, generalmente, mayaperados por lotes.
sera su tasa de reproduccién y, por lo tanto, de eliminacion de
la materia organica. En una CCM, las bacterias no transfiererkvaluacién de la estrategia de puesta en marcha de
directamente los electrones a un aceptor final de electroneta celda
caracteristico, sino que lo hacen a un electrodo, es decir hacia UPara esta etapa, la celda de combustible microbiana (Figura 1)
anodo. Posteriormente, los electrones pasan a través de umansistié en dos matraces de vidrio de 200 mL. El anodo se
resistencia, u otra carga, hacia un catodo, por lo que los electronesantuvo en condiciones anaerobias cerrado con un tapén de
generados en la reaccién son “cosechados” y convertidosule y el catodo en condiciones aerobias mediante el burbujeo
directamente en energia eléctrica. El carbono organico esle aire. Los electrodos consistieron en varillas de carbén de 0.5
transformado a CQOEl ciclo se cierra cuando los protones migran mm de diametroy 8 cmde longitud conun areade 105&st0s
hacia el catodo en aerobiosis donde se combinan con el oxigeno
y seformaagua. Paraaumentar la eficiencia en la generacion
de electricidad y eliminacion de los contaminantes, se[
investigan las especies que son capaces de transfer
electrones, el disefio y los materiales que constituyen las
celdas, la adicion de mediadores quimicos, membranag
intercambiadoras de protones, las condiciones ambientale
mas favorables para la actividad microbiana, etc. Por
ejemplo, se ha encontrado que algunos de los géneros cq
especies activas electrogénicamente &eobacter,
Shewanella y Clostridium, pero parece ser que la mejor
respuesta la presentan los consorcios o ®dos

CCM en el tratamiento de aguas
En general las CCM han sido utilizadas para producir
electricidad a partir de sustratos como la glucosa, el
acetatoy el lactato. Liet al.®! demostraron que es posible
obtener electricidad en una CCM a partir de aguas||
residuales domésticas, acompafiando el proceso de uq

remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO). S
observo una produccién maxima de potencia de 26 mW/

P i 0 . Figura 1. Reactor piloto tipo H utilizado en la primera etapa. A:
m”de electrodo y se removi6 el 80% de la DQO inicial del Camara del 4nodo. B: Electrodo (grafito). C: Camara del catodo. D:

agua. Sin embargo, se obtuvo una eficiencia couldmbicaglectrodo (grafito). E: Difusor. F: Puente salino.
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se conectaron con alambre de cobre a un resistor variable y ucatalizador (E-Tek). Para conectar el circuito se utilizé alambre de
voltimetro para el registro del voltaje. Las pruebas se llevaron glatino (Sigma Chemical) pegado a los electrodos con resina
cabo con agitacién continua de 90 rpm. Al anodo se introdujo elepdxica de grafito (Electrosynthesis). Ambos discos fueron de
agua residual a degradar. Se realizaron cinéticas tomando 5 miL.5 cm de diametro, por lo que el area del catodo y &nodo entodas
de muestra a intervalos regulares de tiempo, cuidando de néas celdas fue de 0.00138% il lado con platino se orientd hacia
introducir aire a la camara del anodo. el interior de la celda y el otro lado quedd expuesto al aire. El
catodo de la celda se sujet6 al acrilico con 6 tornillos y foamy
Se colocé un puente salino para el intercambio de protones gomo aislante (Figura 2).
consistio en un tubo de vidrio de 5 mm de diametro manteniendo
una distancia entre anodo y catodo de 18 cm y doblado 6 cm eA tres de las celdas (40, 80 y 120 mL de capacidad) se les coloco
cada extremo a fin de facilitar su introduccién en el anodo y elunaresistencia de 10Q0La separacion entre los electrodos fue
catodo. El puente se llené con agar y sales de acuerdo con Dde 2.8, 5.5 y 8.2 cm para las celdas de 40, 80 y 120 mL,

et al.l”l respectivamente. Se construyd otra celda adicional de un volumen
de 75mL, sinresistencia. Esta celda se fabricé con lafinalidad de
Aguaresidual obtener una colonizacion 6ptima para despuésrealizar los analisis

Se trabajé con agua residual proveniente de la planta denicroscopicos correspondientes paralaidentificacién bacteriana
tratamiento de aguas deampus Juriquilla, UNAM. El agua del dispositivo. También fue utilizada como control para
residual contenia una DQO entre 192 y 430 mg DQOs/L. Sedeterminar la contribucion eléctrica de aguaresidual esterilizada,
adiciono glucosa para mantener la concentracion en 2250 mg/Lde los nutrientes y de todo el sistema en conjunto.
Cada prueba tuvo una duracién de una semana.

Paralaoperacion de las celdas se utiliz6 aguaresidual de la planta
Evaluacién de la distancia entre electrodos sobre de tratamiento delampus Juriquilla de la UNAM, adicionada
el desempefio de las CCM con una solucién de acetato de sodio con una concentracion de
Se construyeron tres celdas con diferentes volimenes de unk00 mg/L. El anodo se colonizé con las bacterias presentes en el
solacamaray sin membrana proténica para estudiar sudesempefagua residual. El pH se mantuvo entre 7 y 8 durante todo el
A este respecto se ha visto que no es necesario mantener experimento y se trabajoé a temperatura ambiente (entre 14 y
catodo sumergido en agua y en una camara separada, pues se34C).
visto que el emplear celdas de una sola camara puede incrementar
el desempefio de la cefllaEn este caso el catodo se coloca Analisis fisicoquimicos
directamente en contacto con el aire. Se utilizaron laminas yEI consumo de la materia organica se evalué a través de la DQO
tubos de acrilico, de 6 mm de grosor y 5.5 cm de diametroy el carbono organico disuelto (COD). taantificacion de la
respectivamente. Para el anodo se utilizé un electrodo de pap&®QO se realizé segun la técnica de la APHEI andlisis para
grafito Toraytipo S (E-Tek). Para el catodo se utilizé un electrodola determinacion de Carbono Organico disuelto se realizd en un
de carb6n rigido conteniendo 0.35 mgfahe platino como  equipo TOC-5050 Auto Sampler (Total Organic Carbon Analyzer)

Anodo Influente Catodo

-) (+)
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{

Figura 2. Esquema de la celda de una sola camara y montaje en el laboratorio.
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marca Shimadzu. Para la preparacion de las muestras para dichavestigacién generan energia eléctrica a partir de la
medicion fue necesario llevarlas a un proceso de centrifugaciériransformacion del agua residual y no simplemente por una
a 3500 rpm por un tiempo de 7 min, unafiltracién con papelfiltro reaccién electroquimica. Para ello, se llevaron a cabo tres
de microfibra de vidrio (Whatman) y, posteriormente, la cinéticas con diferentes condiciones de alimentacién. Para cada
acidificacion de las muestras afiadiéndoles 35 pl de HCI 2M. Cadana de ellas se midi6 el voltaje generado por almenos 18 h (1100
prueba se realiz6 por triplicado. min). Todas las pruebas se realizaron con una resistencia de
1000Q.
Calculos
El voltaje se midi6 en linea con un multimetro Minipa ET-2231 En primer lugar, una celda virgen sin anodo colonizado, fue
conectado a una tarjeta de adquisicion de datos y almacenad@dimentada con sales minerales en agua desmineralizada (prueba
en una computadora. La corriente eléctrica (1) fue calculada erlN). Para la segunda prueba, la celda se alimentdé con agua
relacion alaresistencia (R) y el voltaje (V) por medio de laley deresidual centrifugada (para eliminar la mayor parte de las
Ohm. La potencia generada (P) se obtuvo al multiplicar labacterias), acetato y nutrientes (Prueba N+AR). Finalmente, se
intensidad por el voltaje. Para poder hacer comparaciones conoloniz6 el anodo por una semanay se determind la cinética de
otros trabajos, se calcul6 la densidad de potencia dividiendo Bjeneracion de voltaje agregando agua residual, acetato y
entre el area superficial del anodo. El pH fue utilizado para elnutrientes (Prueba N+AR+B). Los resultados se presentan en

control del sistema. la Figura .
RESULTADOS Y DISCUSION Se observo que para las tres condiciones hubo generacion de
Evaluacién de la puesta en marcha de la celda voltaje. EIminimo fue para el caso de la celdasin bacterias y sales
Laceldatipo Hfue operada por tres semanas. Los electrodos
se colonizaron paulatinamente. Después de una semanafse 2500 — 500 )
observé una biopelicula sobre el anodo y la degradaciop 1 450
de materia organica se produjo en alredef#oB h. Se 2000 4 1 400
encontré que se producia una correcta colonizadgbn |
anodo aplicando una resistencia de 1000 :ﬁ 1500 4 1 a0
>
La concentracion promedio de la DQO alimentada fue de 3 I
2268 mg/L y una COD inicial de 812 mg/L. Bajo estas| & '™°T 1%
condiciones se encontrd una eliminacion de materis ——DQOs mylL 70
organica del 80% en 8hy con un voltaje maximo producida 200 ¢ —a—my 7™
de 462 mV (Figura 3). Se observo que la produccion dg 1%
voltaje aumenté a medida que la materia organica fu 0 ' ' ' ) ' ' ' 0
degradada, pasando por un maximo. La densidad dIe o 1 2 3 Tiem:o ") 5 & 1 8

potencia maxima fue de 14 m\Wirhaja si se comparacon
las reportadas por otros autdt@€gle hasta 500 mWAnN

Figura 3. Produccién de voltaje y remocién de materia organica en
funcién del tiempo para un ciclo tipico de la celda H.

Durante el arranque se observé la acidificaciéon de la
camara del anodo. Una vez que el sistema se estabilizé,fe a0 g )
llevdé a cabo una cinética con el seguimiento de est

parametro. La Figura 4 muestra que amedida que la materja
organica se consume, el anodo se acidifica, lo que en parfe
explica la caida en la produccién de voltaje ya observadg.
Con estos resultados se concluyé que después de upa
semanay con resistencia de 1@0flie posible colonizar
adecuadamente el electrodo. Sin embargo, el principdl
problema operacional fue la acidificaciéon del anodo qug
trajo como consecuencia una baja en la produccion dg
energia. Este resultado nos llevé a la decisién de trabajar
con otro tipo de celda.
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las celdas de combustible microbianas usadas en I carbono organico total, CT).
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Figura 5. Generacién de voltaje bajo diferentes soluciones de
alimentacién: (N) solucion de minerales, (N+AR) soluci6on de
minerales y agua residual, (N+AR+B) solucién de nutrientes, bacterias
y agua residual.

El pH se midi6 al principio y al final de cada cinéticay se
mantuvo entre 7 y 8 en todos los casos.

La Figura 6 presenta los resultados obtenidos para cada
celda. Se puede observar que para el caso de las celdas de
40y 80 mL no existen diferencias significativas en cuanto

al voltaje obtenido, ni al tiempo durante el cual éste estuvo
ensumaximo valor. Sinembargo, al utilizar la celdade 120
mL, el voltaje obtenido fue mayor, asi como el tiempo
durante el cual fue mantenido. Es decir, se generd voltaje
maximo de 540,530y 760 mV conunaduraciénde 1390, 1480

y 8540 min para las celdas de 40, 80 y 120 mL,
respectivamente.

Estudios preliminares han demostrado que la alimentacién
de celdas microbianas con agua residual es benéfica para

p

mineralesy el maximo se obtuvo enla celda colonizada. L&

celda que contenia exclusivamente sales minerales generjo
un voltaje constante de alrededor de 50 mV. Este valor
puede ser considerado como una linea base y cuya
aportacién es posible por las reacciones meramentg
electroquimicas.

Voltaje(V)

La cinética para la prueba N+AR tuvo dos

comportamientos. Primero el voltaje se increment6 de
manera constante y después de 600 min, éste fue constant
Asi el voltaje pas6 de 40 mV a alrededor de 100 mV en 600
min. Es posible que este aumento en el voltaje haya sidqg
debido al crecimiento microbiano. Cabe recordar que el
agua residual fue centrifugada solamente. Al cabo de|
estos primeros 600 min, las bacterias contenidas sq
reprodujeron, contribuyendo a la generacion de
electricidad. Se observé que la mayor produccion de
voltaje fue obtenida cuando la celda funcioné con el
anodo colonizado (Prueba N+AR+B). Se obtuvieron
alrededor de 600 mV durante 18 h. A partir de los resultados
anteriores se evidencié que las bacterias realmentg
contribuyen significativamente a la generacion de
electricidad.

®

Voltaje (V)

Evaluacién de cinéticas de voltaje en las

celdas a diferentes distancias del electrodo

Se evaluo el voltaje generado por tres CCM bajo las
mismas condiciones, excepto el volumen que vario (40, 80
y 120 mL) y con ello la distancia entre electrodos, ya que
todas las celdas tenian la misma geometria. Para ello, g
anodo de cada celda fue colonizado por, al menos, tres
semanas para cada celda. Se realizaron las pruebas cinétidas
cuando la generacion de voltaje fue constante en e

Voltaje (V)
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tiempo para cada lote. Cada cinética se realiz6 por
triplicado. Laalimentacion de las celdas fue con una
solucién de 100 mg/L de acetato de sodio en agua residuaﬁﬁ

Figura 6. Cinéticas de voltaje para las celdas de 40 mL (A), 80 mL (B)
120 mL (C). Para cada condicién se presentan los triplicados. Se
liz6 una resistencia de 1000 Q.
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una colonizacién satisfactoria de bacterias generadoras deeparacién de electrodos la celda tuvo un mayor tiempo de
electricidad y, como consecuencia a esto, la generacién déuncionamiento.
energia debido a la transferencia de electfbr®s piensa que
la distancia entre electrodos en una celda puede ser un factor quenalisis de la degradacién del sustrato en celdas
interfieraen el comportamiento de lamisma, ya que latransferencida Figura 7 muestra la cinética de la degradacién del sustrato,
de electrones se puede ver afectada por dicha distancia. Lasedido como carbono organico total (COT), paralas tres CCM.
estudios realizados mostraron que bajo las condicione<El promedio de la degradacion del carbono de las celdas fue del
empleadas, la cantidad de agua procesada fue mas significativél%. En todos los casos laremocién del sustrato fue acompafiada
gue la separacién entre los electrodos, pues justamente lde generacion de voltaje. Es interesante observar como el
diferencia entre los volimenes de las celdas fue el largo del tubanaximo de voltaje se obtiene justo después de una rapida
disminucién de materia organica. Pasada esta etapa, la velocidad
Con los datos obtenidos por las cinéticas de las tres celdas s remocion de materia organica disminuye, al igual que la
calculd la intensidad de la corriente eléctrica, la potencia y lageneracién de electricidad. Para el caso delaceldade 120 mL, se
densidad de potencia expresada tomando en cuenta el aredoserva (Figura 7C) que esta primera etapa de rapida remocién
superficial del anodo, en mW#y la potencia volumétrica, ocurre en 2000 min, mientras que para los otros dos casos
tomando en consideracion el volumen de la celda, edM@&n  solamente dura 250 min. Es decir, una separacion mayor de los
igual manera se calcul6 la potencia generada en el tiempo quelectrodos causa que la materia organica se degrade mas
dur6 cada lote. Los resultados se encuentran agrupados en leantamente, aumentando el tiempo durante el cual la celda genera

Tablal. electricidad. Los resultados anteriores sugieren que es necesario
mejorar el disefio de la celda, de tal modo que los electrodos no
Separacion mW/m? W/m? W-h ) se polaricen, pero a su vez que la densidad de potencia obtenida
(volumen) por area superficial sea la maxima.
28cm(40mL) | 265:7 | 9.2+024 | 85%022 CONCLUSIONES .
5.5¢m(80mL) 271+5 47+009 | 9.3+0.17 Se evalud la puesta en marcha de las celdas de combustible
' - A icrobianas y la influencia de la separacion de los electrodos y
2cm(120mL 45+0.06 | 77-3+0.99 micro ) ,
L 8.2cm(120mL)) - 392+5 >0 ) el volumen de la celda. A partir de los resultados es posible
Tabla I. Efecto de la separacién entre electrodos para las celdas concluir que fue posible generar electricidad por medio de CCM
estudiadas. alimentadas con agua residual en lote.

Se puede observar que la mayor densidad de potencia se obtut@ materia organica fue degradada simultaneamente durante la
conlaceldade 120 mL. No se encontrd unadiferenciasignificativgproduccion de electricidad. Se removié hasta el 70% del carbono
entre las celdas de 40y 80 mL. Lo anterior indica que el volumerorganico presente en el agua alimentada. Para el arranque de las
de la celda no tiene una influencia sobre la densidad de potencieeldas fue necesario colonizar el anodo por al menos tres
obtenida. Los valores encontrados en este estudio son similareeemanas. Se construyeron celdas de una sola camara y sin
alosreportados en laliteratura, por ejemplo, para un volumen denembrana de intercambio proténico. El aumento de distancia
celda de 30 mL se obtuvo una densidad de potencia de 261 m\WWntre los electrodos no caus6 un efecto negativo en la generacion
m? usando una resistencia menor de Q088; con unaceldade de electricidad, pues en la mayor separacion (celda de 120 mL)
70 mL y usando lactato como sustfétee obtuvo unadensidad se alcanzé un voltaje maximo de 660 mV, mientras que para las
de 290 mW/ra Liuy Logari?, utilizaronunaceldade 180 mLcon celdas de 40 mLy 80 fue de 540 mVy 532 mV, respectivamente.
y sin membrana de intercambio de protones. La densidad déa mayor densidad de potencia se obtuvo con la celda de mayor
potencia obtenida fue de 262 + 10 y 494 + 21 m%fom y sin volumen y separacion entre electrodos (392 + 5 nAVAn
membrana, respectivamente. embargo, en relacién con la potencia volumétrica, se observé
gue a medida que aumenta la separacion entre electrodos ésta
Alanalizar la potencia volumétrica es claro que la distancia entredisminuye, obteniéndose 4.5 + 0.06 \&ffrara la celda con mayor
electrodos afecta de unamanerasignificativa. A mayor separaciogeparacion. La mayor potencia-h (77. 3 W-h) se produjo con la
de electrodos, menor es la potencia volumétrica obtenida. Estaelda de mayor separacion entre electrodos. Lo anterior sugiere
nos indica que el disefio deberd mejorarse para producir ungue se debe optimizar lageometria de la celda. Se esta trabajando
mayor potencia por unidad de volumen tratado. Es evidente quen un nuevo disefio.
al tratar mas agua, se obtiene una mayor cantidad de energia-
hora, como es el caso de la celdade 120 mL. Es posible que, a peAGRADECIMIENTOS
de tener una menor potencia volumeétrica, la polarizacion de losSe agradece ala DGAPA-UNAM por el apoyo financiero através
electrodos ocurre en menor grado enla CCM de mayor volumendel proyecto PAPIIT IN104710 para la realizacion de este
De esta manera, se puede explicar el hecho de que a may@royecto.
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Figura 7. Cinéticas de remoci6n de carbono orgéinico total (COT) y generacién de voltaje para las tres CCM estudiadas.
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