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RESUMEN

La presente investigacion se basd en la construccion e implementacion de una celda de
combustible microbiana a escala de laboratorio para la generacion de energia eléctrica usando aguas
residuales sintéticas (ARS) y consorcios bacterianos dentro de los laboratorios de Ciencias de la Vida
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca; centrandose en el impacto que genera el tipo
de electrodo sobre las caracteristicas de funcionamiento de la celda para la produccion energética,
con la finalidad de determinar los pardmetros éptimos de ejecucién de la celda y a la par generar una

energia limpia.

El proyecto estuvo enmarcado como investigacién experimental fundamentada a nivel
descriptiva-investigativa. Asimismo, para el modelamiento de la celda se emple6 la metodologia

propuesta por Tibaquira y Posner en el afio 2009.

Se trabajo con tres configuraciones de electrodos: cobre, plata y aleacion de plata-oro, usando
un solo tipo de membrana de intercambio protdnico; membrana de nitrilo, un volumen de agua
residual sintética de 40 mL, la celda opero con flujo tipo continuo y batch, la toma de datos de cada
muestra fue tomada por triplicado para mayor especificacion estadistica. Registrandose mejores
resultados para la configuracion de electrodos tipo Plata-Oro tanto como para el flujo Batch con un
valor de potencia de 2.05E-01Mw/m? y 1.16E-02 Mw/m?2 para el flujo tipo continuo. De esta manera
concluy6 que la configuracion de los electrodos es un factor importante que influye sobre las
caracteristicas de funcionamiento y Optimo rendimiento energético dentro de una celda de

combustible microbiana.

Palabras clave: celdas de combustible microbiana, electrodos, voltaje, amperaje, aguas residuales

sintéticas, Biofilm.
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ABSTRACT

The present investigation was based on the construction and implementation of a laboratory-scale
microbial cumbustible cell for the generation of electrical energy using synthetic wastewater (ARS)
and bacterial consortiums within the Life Sciences laboratories of the Salesian Polytechnic University
Cuenca headquarters; focusing on the impact generated by the type of electrode on the operating
characteristics of the cell for energy production, in order to determine the optimal parameters of

execution of the cell and at the same time generate a clean energy.

The project was framed as experimental research based on a descriptive-investigative level. Likewise,

for the modeling of the cell, the methodology proposed by Tibaquira and Posner was used in 2009.

We worked with three configurations of electrodes: copper, silver and silver-gold alloy, using a single
type of proton exchange membrane; nitrile membrane, a volume of synthetic residual water of 40
mL, the cell operated with continuous flow and batch, the data collection of each sample was taken
in triplicate for greater statistical specifiacion. Better results were registered for the configuration of
Silver-Gold type electrodes as well as for the Batch flow with a power value of 2.05E-01Mw / m?
and 1.16E-02 Mw / m2 for the continuous flow type. In this way he concluded that the configuration
of the electrodes is an important factor that influences the performance characteristics and optimum

energy performance within a microbial fuel cell.

Keywords: microbial fuel cells, electrodes, voltage, amperage, synthetic wastewater, Biofilm.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 . Antecedentes

Actualmente la generacion de energia eléctrica en la mayor parte de los paises industrializados
esta limitada a recursos no renovables tales como el combustible fosil, y otras alternativas como las

centrales hidroeléctricas.

Segun las fuentes estadisticas brindadas por la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad; en Ecuador el 49.72 % de produccion energética (13.096.27 GWh) se ha generado
hidraulicamente en plantas o represas hidroeléctricas, y Unicamente el 1.55 % (407.75 GWh) de

produccion energética es generada por fuentes de biomasa (ARCONEL, 2015).

En este contexto y gracias al descubrimiento por Michael Cresse Potter, botanico de la
Universidad de Durham en el Reino Unido, 1910, quien demostré que los microorganismos pueden
llegar a generar energia y liberar corriente, y el posterior aporte de Cohen de la Universidad de
Cambridge en el afio de 1931, quien continuo con el trabajo de Potter, y detallo en un ensayo como
en una celda de combustible microbiana (CCM) genero méas de 35 mV, sin embargo, esta tecnologia
no retomo su importancia sino hasta que en los afios 60 la NASA se interesé en transformar desechos
organicos en electricidad, para que sea usada en sus viajes espaciales de gran duracién. (Shukla,
2004)

Dados estos hechos, las celdas de combustible microbianas presentan una alternativa de como
generar energia eléctrica con fuentes de biomasa y microorganismos, partiendo de esto los estudios
acerca de cémo generar energia mediante celdas de combustible microbiana iniciaron su
profundizacion tanto en la investigacion como el desarrollo, es asi, que uno de los primeros aportes
en la linea de investigacion presentado por Doo Hyun Park, y J. Gregory Zeikus que en el afio 2002
desarrollan el proyecto “Improved Fuel Cell and Electrode Designs for Producing Electricity from

Microbial Degradation”, cuyo objetivo fue presentar disefios mejorados tanto en celda como en



electrodos, para evaluar la produccion energética a partir de la degradacion de la materia organica

por accion microbiana.

Fundamentandonos en los resultados indicados con anterioridad, cabe resaltar que dentro del
periodo de tiempo comprendido entre los afios 2003 y 2006, Swetaprovo Chaudhuri realizd
investigaciones en las cuales se destaca la evaluacion de las celdas de combustién microbiana
mediante la oxidacion directa de la glucosa, a mas de variaciones en cuanto al ensamblaje de la celda,
presentandose camaras mejoradas tales como los modelos del bioreactor desacoplado de la celda,
bioreactor integrado a la celda y celdas con transferencia directa de electrones.

Mientras tanto en el afio 2005 Rae, J., Min, B & Logan, B. dieron inicio a las investigaciones
en cuanto al aspecto microbioldgico de la celda, seleccionando consorcios bacterianos y evaluandolos
mediante el desempefio y comportamiento en el sistema; a la par de esto en el afio 2006 Cheng, S.,
Liu, H & Logan, iniciaban investigaciones enfocadas en la estructura y materiales de diferentes

electrodos.

Por otra parte, desde el afio 2008 hasta el afio 2010, se presentaron un mayor numero de
investigaciones enfocadas sobre los pardmetros que influyen el funcionamiento en las celdas de
combustible microbiana desarrollandose proyectos desde diferentes puntos de vista como es el caso
de Shimoyama, T., Komukai, S., & Watanabe, K que en el afio 2008 elaboraron su proyecto
enfocando su trabajo y haciendo cambios sobre los electrodos; por su lado en el afio 2010, Carlos
Pistonesi centrd su investigacion en el tipo de flujo, configuraciones de disefio, microorganismos,
membrana de intercambio protonico y principalmente tipo de agua a tratar, siendo este el mayor

aspecto de variabilidad en investigaciones con respecto a celdas de combustible microbianas.

A la par en el afio 2008 Gaviria, L. A., Albarran, C. F., Gallegos, A. A., y Sebastian, P. J.
presentan su proyecto titulado “Generacion de electricidad a partir de una celda de combustible
microbiana tipo pem”, en el cual se evidencian aplicaciones experimentales en aguas residuales
domésticas o industriales y en su mayoria aguas sintéticas, presentandose esto en un disefio de celda

de doble cdmara.

Para el afio 2011 las investigaciones sobre las celdas de combustion microbiana continuaban,

esta vez presentando una pequefia variacion en cuanto al tipo de membrana de intercambio proténico



usada, en este caso evidenciando el posible uso de nuevos materiales que pudieran reemplazar la
membrana comercial de Nafion. Sucesivo a esto en el afio 2012 seguian surgiendo investigaciones
enfocadas en cdmo mejorar la conformacién y configuracién de la celda, en este especifico caso se
presentd el proyecto basado en el desarrollo de membranas de intercambio proténico de ABPBI-LI
que sean aplicadas en celdas de combustible microbianas, por Rubi Hernandez Carrillo. En el afio
2016 un grupo de investigadores bajo el pseudonimo Electrobacters, desarrolla la investigacion
“Celdas De Combustible Microbiana: Electricidad Por Desechos Organicos” donde se evalla el
rendimiento de las celdas detenidamente y analiza qué microorganismos generan mas electricidad
con el fin de que las CCMs se conviertan en una fuente sustentable y viable de energia. Contiguo a
este trabajo y en la misma linea de investigacion, el mismo afio Yirley Racines Guzman y Marylin
Santander Bossio, desarrollan un proyecto de Implementacién de una celda de combustible
microbiano a partir de agua residual domestica.

Bajo esta linea de investigacion y para el afio 2015, en nuestro pais, se presenta uno de los
primeros ensayos, bajo el titulo “Estudio de la influencia de la demanda bioquimica de oxigeno de
aguas residuales en la produccion de bioelectricidad de una celda de combustible microbiano™ por
Alex Fernando Guambo y Gabriela Elizabeth Allauca, mismos que centraron su estudio en una celda
de combustible microbiana de doble camara, el estudio se enfoco en la influencia de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno para la generacion de energia eléctrica aprovechando la Demanda de
Oxigeno de las Aguas Residuales en la generacion de energia sustentable, para el afio siguiente
Shawny Carolina Rios, trabajo en la investigacion denominada “Generacion de bioelectricidad
microbiana con estiércol de ganado vacuno, mediante celdas de combustible microbiano, estacion
experimental Tunshi ESPOCH?”, estudio centrado en la generacidn de bioelectricidad microbiana con
estiércol de ganado vacuno, mediante celdas de combustible microbiano de doble camara, con la
finalidad de utilizar estos residuos aplicando campos magnéticos a la biomasa y obtener mayor

produccidn de energia a escala de laboratorio.

A inicios del afio 2018 Nathaly Bassante, publica el trabajo mas reciente a nuestra linea de
investigacion, titulado “Evaluacion del efecto de polimeros conductores en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas utilizando celdas de combustible microbianas”, en la cual se evidencia la
elaboracién de anodos de celdas de combustible microbianas (CCM), basados en polimeros

conductores (polipirrol y polianilina) depositados sobre electrodos de grafito provenientes de pilas



recicladas y escobillas de carbono, para evaluar el efecto que producen estos anodos sintetizados en
la degradacion de materia organica y produccion de electricidad en celdas de combustible

microbianas alimentadas con aguas residuales domésticas.

Como puede observarse, hasta la fecha las investigaciones relacionadas con el estudio de
Celdas de Combustible Microbianas (CCMs) estan generando un fuerte impacto dentro del campo
investigativo, contando con un gran numero de investigaciones que involucran estas celdas para
generacion energética mediante el uso de fuentes de biomasa y microorganismos; lamentablemente
este se considera un tema de estudio relativamente nuevo, puesto que aln se encuentra en analisis y

por el momento no se han definido procesos especificos dentro del sistema.

Con base a esto, el presente trabajo de investigacion, plantea la iniciativa de ensamblar una
celda de combustible microbiana acoplable de doble cdmara, en el cual el enfoque de manera general,
se centra sobre los parametros operacionales de la celda, aportando un plus en cuanto al tipo de
electrodo, usando metales puros tales como la plata y una aleacién metalica entre plata y oro, con
objeto de determinar cuél de estos posee una mayor conductividad eléctrica y por ende facilita el
transporte de electrones dentro de la celda, todo esto con el fin de alcanzar los parametros
justificativos planteados en el presente trabajo de investigacion; a lo anterior se debe considerar que
con la materializacién de las propuestas planteadas, se pretende estar cada vez mas cerca de la
aplicacion e integracion de esta tecnologia, buscando asi en un futuro hacer realidad una generacion
energética limpia, no solo autosustentable sino que genere lo suficiente como para ser exportada a la

red eléctrica.
1.2 Planteamiento de la problematica de la investigacion

Los protocolos para el tratamiento de residuos localizados en las aguas servidas, tienen como
objeto reducir la cantidad de desechos urbanos generados, mediante el uso alternativo que podria
darse a los mismos, pudiéndose de esta forma generar una fuente de energia renovable; lo ideal seria
generar un tipo de energia alternativa para disminuir el uso de combustibles fésiles como principal
recurso energético y a la vez no agotar los recursos no renovables, aprovechando asi estos recursos
alternativos que se presentan hoy en dia en forma de desechos organicos y al mismo tiempo generar

un cierto porcentaje de utilidades que pudieran reducir costos productivos.



Desafortunadamente el sistema actual para el tratamiento de residuos no brinda una verdadera
aplicacion, donde estos recursos organicos de las aguas residuales sean tomados como fuente de
alimentacion de bioreactores para la generacion energética; hay que tener en cuenta que al pasar esto
por alto y desaprovechar dichos recursos, los mismos terminan siendo foco de contaminacion en
suelos, rios y acuiferos. Segun estadisticas del Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos de las Naciones Unidas 2017; es probable que més del 80% del total de las aguas residuales

se liberen en el entorno sin un tratamiento adecuado (UNESCO, 2017).

La ineficiencia del sistema antes descrito, se ve reflejado en un fuerte desequilibrio ecolégico,
el mismo que esta generando un gran costo medio ambiental, evidenciado notoriamente en el
incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero, produciendo a su vez una fuerte afeccién
climatica global, la misma que avanza a pasos agigantados, y a la larga se vera reflejado en una mayor

inversion econdmica, considerando lo antes dicho como un problema de interés global.

Segun el informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos de las Naciones
Unidas 2017, se estima que en América Latina el tratamiento de las aguas residuales urbanas cubre
entre el 20%, y el 30% de las aguas residuales que recogen los sistemas de alcantarillado urbanos.
Por lo tanto, el alcantarillado urbano se presenta como uno de los proyectos a ejecutar mas dificiles
para los gobiernos independientemente de la jerarquia que posean, ya que dichos sistemas de
alcantarillado son considerados como el —principal agente contaminante de las fuentes hidricas
(UNESCO, 2017).

En Ecuador unicamente el 10% de aguas residuales tiene algun tipo de tratamiento, cifra que
es alarmante ya que el 90% de estas aguas sin tratamiento alguno son descargadas a las fuentes

convencionales de aguas dulces como rios y acuiferos (Sanchez Mifio, 2014).

En los Gltimos afios han existido una serie de trabajos investigativos que se han fundamentado
en el principal descubrimiento del Dr. Michael Cresse Potter, el cual con sus aportes a la ciencia, en
1910 describié como se podia generar energia eléctrica mediante el uso de microorganismos que
degraden la materia organica; esto ha desencadenado la busqueda de una alternativa para el
aprovechamiento de residuos donde se pueda dar un valor agregado a los metabolitos presentes en
las aguas residuales, con base a esto por que no implantar un sistema para el manejo y utilizacion de

estos residuos y a la par poder generar una energia alternativa mediante recursos renovables, la



misma que impactaria como aporte positivo para la comunidad, ya que la misma se beneficiaria de
los resultados positivos de la materializacion de la presente propuesta investigativa, dado el hecho
que serian los propios residuos quienes generen utilidades, autosubsididndoce con esto el tratamiento

sanitario adecuado y necesario que se dispone por ley.

Partiendo de esto, se entiende que se puede generar una fuente de energia limpia a partir del
biotratamiento de efluentes residuales mediante la aplicacion de esta tecnologia pionera como son las
celdas de combustible microbianas (CCMs) que poco a poco se va consolidando como sistemas
altamente prometedores debido a su simplicidad y factibilidad que tienen la capacidad de acoplarse
a procesos para la bioremediacién ambiental, como es el caso de las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Lo que convierte a las CCMs en una prioridad cientifica que es compatible con las

politicas ambientales actuales de una sociedad bioecoldgica sustentable (Min, 2004).
1.3 Formulacion de pregunta de investigacion

¢El tipo de electrodo utilizado dentro de una CCM afectaria en la generacion de energia

eléctrica?
1.4 Justificacién

El presente trabajo se introduce en el campo investigativo de la Biotecnologia, como una
alternativa para la generacion de una energia renovable (energia eléctrica), mediante la utilizacion de
biomasas las cuales se localizan en las aguas residuales. Dentro de estas aguas residuales
generalmente esta presente una alta carga bacteriana que por lo general converge como un aspecto
ecolégicamente negativo, es por ello que el presente trabajo de investigacion pretende darles un valor
agregado a dichos residuos, a través de la explotaciéon cientifica sobre la capacidad metabdlica de los
microrganismos presentes en las aguas residuales para la generacion de un bien comdn como es la

energia eléctrica.

En el campo investigativo de la Biotecnologia, yace un alto grado de pertinencia, ya que el
presente proyecto a través de los microrganismos localizados en las aguas residuales pretende generar
una energia limpia aplicable en el campo tecnoldgico, enfocada al bien comun. En base a los estudios
e investigaciones presentadas sobre el tema en concreto, el presente proyecto genera el aporte de

reafirmar y afinar los resultados obtenidos en los trabajos descritos en lineas anteriores, en cuanto a



los antecedentes; por otra parte, se han introducido nuevos parametros practicos, ya que en cuanto al

ambito operacional se variaron los materiales necesarios para el ensamblaje del bioreactor (CCM).

Por cuanto el presente trabajo de investigacion, se basa en el hecho de que hoy en dia no se
puede hablar de energia sin tener en cuenta al medio ambiente; segln el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) por méas de un 90% de probabilidad, la influencia
antropogenica ha generado variaciones en el clima del planeta, esto debido principalmente al uso
excesivo del petréleo y sus derivados como principal fuente de energia, a méas de esto la acumulacion
de residuos urbanos a nivel mundial principalmente de las industrias, ha causado un fuerte

desequilibrio dentro de nuestro entorno ecologico (Metz, Davidson, Bosch, Dave, & Meyer, 2007).

Lo que ha incentivado a la busqueda y aplicacién de técnicas innovadoras para la

biodegradacion de residuos organicos junto con la produccién de nuevas energias  renovables.

De aqui nace la idea de implementar celdas de combustible microbianas como mecanismos
que trasforman energia quimica a energia eléctrica mediante la intervencion de microorganismos
especializados. Este nuevo concepto actualmente estd generando gran interés tanto a nivel nacional
como internacional no solo por tratarse de una fuente de energia renovable sino también por la ventaja
que ofrece como una tecnologia emergente que podria contribuir a la solucién de algunos problemas
criticos que afronta la sociedad actual; tales como la crisis energética y la contaminacion ambiental;
es decir reducir la cantidad de residuos urbanos generadoss Yy tratar aguas residuales simultaneamente

al proceso de generacion energética. (Logan B. E., 2004)

En los ultimos afios la produccién de energias a través de recursos renovables se ha
establecido en todo el mundo como una importante fuente para la produccién de energia eléctrica,
claro es el caso de las grandes instalaciones hidroeléctricas que en nuestro pais generan
aproximadamente el 50% de energia consumible por los ecuatorianos, comparado Unicamente con el
1.5 % de energia que es producida por fuentes de Biomasa (ARCONEL, 2015); afiadiéndole a esto
las estadisticas sobre cantidad de residuos urbanos que se generan diariamente, esta investigacion
busca hacer un aporte dentro del proceso de estandarizacién en los parametros operacionales dentro
de las celdas de combustible microbiana, para que estas puedan ser implantadas a una mayor escala
para usar estos residuos generados diariamente tanto en las industrias como las que son producidos

por los ciudadanos en sus actividades diarias.



Por otra parte, dentro del desarrollo de esta investigacion se ha tenido en cuenta
principalmente los aspectos influyentes dentro de los parametros operacionales en la celda de
combustion microbiana, centrdndose en el impacto que generan los electrodos, el tipo de membrana,
el tipo de flujo dentro de la camara, basicamente los materiales para el ensamblaje de los
compartimentos de la camara, entre otros factores que influyen en el éptimo funcionamiento de las
CCMs, para en un futuro no muy lejano estos pardmetros sean perfeccionados y estar cada vez mas
cerca de la aplicacion e integracion de esta tecnologia de nueva era y hacer realidad una generacion
energética limpia, no solo autosustentable sino que también comprenda la autosuficiencia necesaria

para en un futuro lograr exportarla a la red eléctrica.

Este trabajo pretende aportar en la busqueda de una alternativa para la generacion de energia
eléctrica, mediante el uso de bioelectroreactores acoplables de doble camara, como son las celdas de
combustible microbiana, con objeto de que en un futuro en estas se pueda generar energia y a su vez
aportar en la reduccion de residuos organicos acumulados, siendo estos empleados como principal

sustrato dentro de las CCMs.
1.5 Limitaciones

La investigacion experimental sobre la capacidad de produccién de energia eléctrica de los
microorganismos con aguas residuales sintéticas, se llevara a cabo en la ciudad de Cuenca, en los
Laboratorios de Ciencias de la Vida pertenecientes a la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca, considerando diferentes variables para su estudio como densidad de potencia, corriente
eléctrica generada y voltaje, la presente investigacion presenta como principales limitaciones: la
inaccesibilidad de diferentes tipos de bacterias, en cuanto a construccion de electrodos, el de platino
no fue posible debido a los elevados costos de operacion., por otra parte en cuanto a la bibliografia
presentada o actuales estudios realizados en la linea de investigacion en forma general carecen de

actualizacion.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Determinar el efecto del tipo de electrodo sobre las caracteristicas de funcionamiento de una
celda de combustion microbiana de doble camara, (flujo continuo y batch) a escala de laboratorio

para la generacién de energia eléctrica.
1.6.2 Objetivos especificos

v"Identificar el consorcio bacteriano obtenido de lodos activados de plantas de tratamiento de
aguas residuales, mediante pruebas microbioldgicas para que sea empleado como electrolito
del 4nodo, en la celda de combustion microbiana.

v Construir una celda de combustion microbiana de doble camara flujo continuo a escala de
laboratorio, evaluando las caracteristicas de funcionamiento en la produccion de energia
eléctrica.

v Construir una celda de combustion microbiana de doble camara flujo batch a escala de
laboratorio, evaluando las caracteristicas de funcionamiento en la produccion de energia
eléctrica.

v Determinar del efecto ocasionado en las caracteristicas de funcionamiento de la celda de

combustible microbiana mediante la modificacién del tipo de electrodo.

1.7 Hipdtesis

Es posible implementar una celda de combustible microbiana de doble cdmara a escala de
laboratorio, para la generacion de energia eléctrica usando diferentes tipos de electrodos, aguas

residuales sintéticas (ARS) y consorcios bacterianos obtenidos de lodos activados.
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1.8 Variables
1.8.1 Variables Dependientes

La variable dependiente estudiada toma el nombre de Caracteristicas de funcionamiento,
variable compleja cualitativa continta y compuesta, la misma que estd formada por dos dimensiones:
el potencial y la intensidad eléctrica, las cuales tienen como indicadores: voltios y amperios

respectivamente.
1.8.2 Variables Independientes

e Tipo Electrodo (cobre, plata y plata chapada con oro)

e Tipo de flujo (batch y continuo)

1.8.3 Variables Intervinientes

e Concentracién de sustrato.
e Configuracion de la membrana.

e Tipo de microorganismo utilizado.

Las variables intervinientes seran bloqueadas mediante controles peridédicos permanentes de
los pardmetros que se interponen entre las variables dependientes y de los independientes, para
garantizar que los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto sean debidos a las variables

dependientes (aquellas que se mediran).

Una variable interviniente en el proyecto sera la contaminacion por microorganismos ajenos
al consorcio establecido y estos estén consumiendo el sustrato de la CCM, la misma que sera

bloqueada mediante unas buenas practicas de laboratorio.



1.8.4 Variables Extranas

pH

Temperatura

11



12

CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Marco Referencial

De acuerdo a la revision bibliografica, acorde a la misma linea de investigacion del presente
proyecto; se registran investigaciones que datan desde el afio 2002 con uno de los primeros aportes
presentado por Doo Hyun Park, y J. Gregory Zeikus con el desarrollo del proyecto “Improved Fuel
Cell and Electrode Designs for Producing Electricity from Microbial Degradation”, cuyo objetivo
fue presentar disefios mejorados tanto en celda como en electrodos, para evaluar la produccion
energética a partir de la degradacion de la materia organica por accién microbiana (Park & Zeikus,
2003).

A la par el mismo afio Youngjin Choi, Namjoon Kim, Sunghyun Kim, y Seunho Jung
presentan el trabajo titulado “Dynamic Behaviors of Redox Mediators within the Hydrophobic
Layers as an Important Factor for Effective Microbial Fuel Cell Operation” analizando el
comportamiento dinamico de mediadores Redox como un factor importante para el funcionamiento

eficaz de la celda de combustible microbiana (Youngjin, Namjoon, Sunghyun, & Seunho, 2002).

Por su parte, y entre los afios 2003 y 2006, Swetaprovo Chaudhuri realiza investigaciones en
las cuales se destaca la evaluacion de las celdas de combustion microbiana mediante la oxidacién
directa de la glucosa, a mas de variaciones en cuanto al ensamblaje de la celda, presentandose caAmaras
mejoradas tales como los modelos del Bioreactor desacoplado de la celda, Bioreactor integrado a la
celda y celdas con transferencia directa de electrones (Chaudhuri, 2003).

Mientras tanto en el afio 2005 se dieron inicio a las investigaciones en cuanto al aspecto
microbiologico de la celda, seleccionando consorcios bacterianos y evaluandolos mediante el
desempefio y comportamiento en el sistema (Kim J. R., 2005) consiguiente a esto en el afio 2006
iniciaban las investigaciones enfocadas en la estructura y materiales de diferentes electrodos (Cheng
S. L., 2006)

Para el aflo 2008 se presenta el ensayo “Analysis of Ammonia Loss Mechanisms in Microbial

Fuel Cells Treating Animal Wastewater” cuyo objeto fue analizar las pérdidas de amoniaco en aguas
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residuales porcinas dentro de la camara de combustible microbiana (Kim, Zuo, M. Regan, & Logan,
2008).

Por otra parte, desde el afio 2008 hasta el afio 2010, se presentaron un mayor numero de
investigaciones enfocadas sobre cambios en los electrodos (Shimoyama, 2008), a la par en el afio
2008 la generacion de electricidad a partir de una celda de combustible microbiana tipo PEM en el
cual se evidencian aplicaciones experimentales en aguas residuales domesticas o industriales y en su
mayoria aguas sintéticas, presentandose esto en un disefio de celda de doble cAmara. (Alzate Gaviria,
2008) Consiguiente a esto en el afio 2010, inician las investigaciones en cuanto a configuraciones de
disefio, tipo de flujo, microorganismos, membrana de intercambio protonico y principalmente tipo
de agua a tratar (Pistonesi C. , 2010) siendo este el mayor aspecto de variabilidad en investigaciones

con respecto a celdas de combustible microbianas.

Para el afio 2011 las investigaciones sobre las celdas de combustion microbiana continuaban,
esta vez presentando una pequefia variacion en cuanto al tipo de membrana de intercambio proténico
usada, tal como Semelion O. Lefebvre (2011) y Ultrex, Yazd y otros (2011) evidenciando el posible
uso de nuevos materiales que pudieran reemplazar la membrana comercial de Nafion. Sucesivo a esto
en el afio 2012 seguian surgiendo investigaciones enfocadas en como mejorar la conformacion de la

celda en lo que concierne a la membrana de intercambio protonico (Hernandez, 2012).

Contiguo a este trabajo y en la misma linea de investigacion, en el afio 2015, se desarrolla un
proyecto de implementacion de una celda de combustible microbiano para generar energia eléctrica
a partir de agua residual doméstica (Racines Guzméan & Marylin, 2015).

Para el afio 2016 un grupo de investigadores evalua el rendimiento de las celdas
detenidamente y analiza qué microorganismos generan mas electricidad con el fin de que las CCMs

se conviertan en una fuente sustentable y viable de energia (Electrobacters, 2016).

Bajo esta linea de investigacion y para el afio 2015, en nuestro pais, se presenta un estudio
sobre la influencia de la demanda bioquimica de oxigeno en la produccién de bioelectricidad,
aprovechando la demanda de oxigeno de las aguas residuales como fuente para generar energia limpia
mediante el uso de celdas de combustible microbianas. (Guambo, 2015). Para el afio siguiente

mediante celdas de combustible microbiano se genera bioelectricidad microbiana con estiércol de
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ganado vacuno mediante celdas de combustible microbiano de doble camara, con la finalidad de
utilizar estos residuos aplicando campos magnéticos a la biomasa y obtener mayor produccién de

energia a escala de laboratorio (Rios Lara, 2016).

A inicios del afio 2018, se evidencia la elaboracion de &nodos de celdas de combustible
microbianas (CCM), basados en polimeros conductores (polipirrol y polianilina) depositados sobre
electrodos de grafito provenientes de pilas recicladas y escobillas de carbono, para evaluar el efecto
que producen estos &nodos sintetizados en la degradacion de materia orgéanica y produccién de
electricidad en celdas de combustible microbianas alimentadas con aguas residuales domésticas
(Bassante Acuria, 2018).

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Bioenergia

Segln lo descrito por Gomez M, en su obra “Situacion actual de biocombustibles en México”,

publicada en el afio 2007, se establece que:

Esta se define como la manera de generar energia a partir de biomasa: "materia viva"
o0 derivada de seres vivos. Incluye un rango amplio de productos, que se han dividido en tres
tipos de combustible: los solidos (lefia, carbon, residuos agricolas y pecuarios, y residuos
municipales) que se gasifican para producir calor y electricidad, y los combustibles liquidos,
que utilizan cultivos energéticos (cafia de azUcar, oleaginosas, higuerilla, palma de aceite y
coco) para generar etanol y biodiesel. (Gomez, 2007).

2.2.2 Bioenergética microbiana

Por su parte, Esteve Nufiez afirma que:

Es la Generacion de energia eléctrica a partir de energia quimica proveniente de procesos
bioldgicos generados por organismos vivos. Existen diversos microorganismos que pueden
ser eficientes a la hora de realizar este proceso de conversion energética, pero algunos lo son
mas que otros. Los microorganismos mas utilizados en los procesos de generacion de energia
eléctrica son las llamadas “bacterias electrogénicas” que suelen encontrarse en ambientes

anaerobios como sedimentos de lagos o rios. (Esteve-Nufiez, 2008).
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2.2.3 Microorganismos Electrogenicos

Lovely, en su texto “Dissimilatory Fe (III) and Mn (IV) reduction”, publicado en 1991, se pronuncia

de esta manera:

Son capaces de transferir los electrones al &nodo en ausencia de mediadores Redox
artificiales. De esta manera, se eliminan los problemas de toxicidad en los dispositivos
electroquimicos y los medios utilizados quedan restringidos al combustible Organico que se
desee utilizar y al microorganismo que actde como catalizador biologico. Podemos distinguir
dos tipos de bacterias electrogénicas, aquellas que producen sus propios mediadores Redox,
que son secretados al medio y reaccionan con el electrodo, y aquellas que interaccionan de
forma directa con el electrodo sin mediador soluble alguno” (Lovely, 1991, pag. 259)

2.2.4 Reaccion Redox

En cuanto a este concepto, coincidimos con él a doctrina de Derpich, el mismo que en su texto

“Reacciones REDOX”, establece que:

La palabra REDOX es una sigla de éxido-reduccion (en inglés, reduction-oxidation), lo
cual resume este tipo de reacciones: una sustancia se oxida y otra se reduce. Por lo general, a
la sustancia que se oxida se le denomina agente reductor (debido a que provoca la reduccion
de la otra sustancia), mientras que a lasustancia que se reduce se le Ilama agente
oxidante (provoca la oxidacion de la otra sustancia). Pero, ¢en qué consiste este tipo de
reacciones? Una reaccion REDOX consiste en el traspaso de electrones desde una sustancia
X (agente reductor) hacia una sustancia Y (agente oxidante). Una aplicacion en la vida
cotidiana de este tipo de reacciones son las pilas que usamos a diario en varios aparatos, como

despertadores, calculadoras, relojes, celulares, etc. (Derpich, 2016).

2.2.5 Potenciometria

Segun la publicacion del afio 2013 “Potenciometria: Usos y Aplicaciones”, en el cual participaron

varios autores que a continuacion citamos, se concluye en lo siguiente:

La potenciometria es un método analitico electroquimico basado en la medida de la

diferencia de potencial entre electrodos sumergidos en una solucién, siendo el potencial de
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uno de los electrodos funcion de la concentracion de determinados iones presentes en la
solucion. La medida de los potenciales de electrodo permite obtener de forma directa la
concentracion de una sustancia o seguir su evolucion a lo largo de una reaccion quimica

(reaccidn de titulacion), (Trujillo-Pifia, Vega Sanchez, & Barajas Bermudez, 2013).

2.2.6 Agente Oxidante

Como definicion de los Agentes Oxidantes, tomamos lo descrito en el blog Buenas Tareas, en el cual

se detalla lo siguiente:

Es una sustancia que causa la oxidacion de otra especie en una reaccion Redox. Es la
especie quimica que un proceso Redox acepta electrones y, por tanto, se

reduce en dicho proceso. (Buenas Tareas, 2012)
2.2.7 Agente Reductor
Segun lo descrito por el blog BuenasTareas.com:

Es una sustancia que causa reduccion de otra especie en una reaccion Redox; es decir, el

material pierde electrones - se oxida. (Buenas Tareas, 2012)
2.2.8 Corriente Eléctrica
De acuerdo a lo publicado por Pérez y Merino corriente eléctrica es;

Flujo de cargas consecuencia del movimiento de cargas eléctricas debido a una
diferencia de potencial. En los conductores metalicos, es el movimiento ordenado de los
electrones entre dos puntos con distinto potencial. En algunos semiconductores la corriente
se debe al movimiento de cargas positivas y en los electrolitos y gases ionizados al de ambos

tipos de cargas. (Pérez Porto & Merino, 2017)

2.2.9 Conductor Eléctrico

En cuanto al concepto de los conductores eléctricos dado por el tratadista José Luis Giordano, se

entiende como:
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Un cuerpo que, por su estructura, permite que los electrones se muevan a través de él
con gran facilidad. Ej.: los metales. Un aislante se caracteriza por la escasa movilidad de las
cargas citadas. Ej.: El vidrio. Existen tres tipos de conductores eléctricos: Metalicos, en los
que el paso de la corriente Gaseosos, en los que el paso de la corriente eléctrica se acompafia
de fendmenos de ionizacién; Electroliticos, en los que el paso de la corriente eléctrica tiene
lugar con transporte de materia eléctrica tiene lugar por medio de electrones y sin transporte

alguno de materia. (Giordano, 2018)

2.2.10 Conductividad eléctrica

En cuanto a la definicién de la conductividad eléctrica, nos basamos en lo establecido por el ingeniero
Miguel Pozueta:

Es la habilidad de un material para conducir la corriente eléctrica. Diferente a la
conductividad térmica, aunque ambos tipos de conductividad se presentan generalmente
juntos. (Pozueta., 2015)

2.2.11 Electrodo

En cuanto a la definicidn de los electrodos, nos basamos en lo establecido por el ingeniero Miguel

Pozueta:

En términos generales es un elemento conductor de electricidad que cierra un circuito
y entre cuyos extremos se establece una diferencia de potencia. Desde el punto de vista
electroquimico es un elemento conductor de electricidad que establece el contacto eléctrico
entre un circuito externo, conectado a otro(s) electrodo(s), y una solucion electrolitica.
(Pozueta., 2015)

2.2.12 Electrolisis

En cuanto a la definicion de la electrolisis, nos basamos en lo establecido por el ingeniero Miguel
Pozueta:

Descomposicion de una sustancia en una celda electroguimica, por el paso de una

corriente eléctrica directa o alterna de baja frecuencia, (1000 Hz). (Pozueta., 2015)
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2.2.13 Electrolito
La definicion de Electrolito se entiende como:
Sustancia que al ser disuelta en un solvente polar se disocia en iones que permiten la
conduccion de electricidad. (EducarChile, 2012)
2.2.14 Intensidad De Corriente

En cuanto la Intensidad de Corriente, se define como:

La cantidad de carga que pasa por la seccion de un conductor, en una unidad de tiempo.
| =dQ / dt Se mide en Amperios. (Fullmecanica., 2014)

2.2.15 Voltaje

De igual manera, el voltaje se entiende como la:

Diferencia de potencial entre dos electrodos; medida del potencial quimico para que
tenga lugar una reaccion. (Fullmecanica., 2014)

2.2.16 Poliacido lactico (PLA)
Al hacer referencia a este tipo de material, lo entendemos como:

“El poli (acido lactico) o acido polilactico (PLA) es un poliéster alifatico termoplastico
derivado de recursos renovables, de productos tales como almidén de maiz (en los Estados
Unidos), tapioca (raices, o almidon principalmente en Asia) o cafia de azucar (en el resto de
mundo). Se pueden biodegradar bajo ciertas condiciones, tales como la presencia de oxigeno,
y es dificil de reciclar”. (Tecnologia/plésticos, 2011)

2.2.17 Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)
De igual manera, el ABS se define como:

“El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es un polimero amorfo procedente de la
emulsion o polimerizacion en masa de acrilonitrilo y estireno en presencia de poli butadieno.
Las propiedades mas importantes del ABS son la resistencia a los impactos y su dureza”.
(Resinex, 2019)
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2.2.18 Grilon

En cuanto a este tipo de material y segun la pagina web de la empresa Grilon.s.f., la misma se define
como:

“El Grilon es un termopléstico obtenido a partir de la poliamida 6, que difiere de los

plasticos de uso corriente por sus excelentes propiedades mecanicas, eléctricas, térmicas,

quimicas y la posibilidad de ser modificado con aditivos (M0S2)”. (Grilon., s.f.)

2.2.19 Membrana de Intercambio Protonico (PEM)

Acorde a lo expuesto por Herndndez Rubi esta se define como:

“Es la parte central de la celda de combustible y la que da nombre a este tipo de
dispositivos. Se trata de una membrana polimérica disefiada para permitir el paso de los
protones hacia €l catodo, ademas es una barrera impermeable al paso de corriente eléctrica,

gases reactantes y aniones”. (Hernandez, 2012)
2.2.20 Arduino
Segun la pagina web Makerspace.com:

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-source)
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Arduino puede “sentir” el entorno
mediante la recepcién de entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su
alrededor mediante el control de luces, motores y otros artefactos. EI micro controlador de la
placa se programa usando el “Arduino Programming Language” (basadoen Wiring) y
el “Arduino Development Environment” (basado en Processing). Los proyectos de Arduino
pueden ser autdbnomos o se pueden comunicar con software en ejecucion en un ordenador (por

ejemplo, con Flash, Processing, MaxMSP, etc.). (makerspace, 2016)
2.2.21 Lodos Activados
Acorde a lo descrito en el sitio web Fibras y Normas de Colombia este se conoce como:

Un proceso biologico conocido también como bioproceso, el cual permite desarrollar

una depuracion de origen natural donde los microorganismos presentes en el mismo permiten
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depurar el agua contaminada a su estado natural, por medio de procesos anaerobios mediante
la aireacion prolongada y la recirculacion de fangos activos que eliminan las sustancias

biodegradables disueltas en las aguas residuales. (Fibras y Normas de Colombia, 2014)
2.2.22 Medio de cultivo Eosin Methylene Blue Agar (EMB)
En cuanto a este medio de cultivo Dickinson lo define como:

Es un medio ligeramente selectivo para el aislamiento y la diferenciacion de bacilos
Gram negativos entéricos (Enterobacteriaceae y diversos otros bacilos Gram negativos) a
partir de muestras clinicas. (Dickinson, 2013)

2.2.23 Chapado de Oro
De acuerdo al sitio web Desire Jewlry:

Este material se fabrica por prensado de una capa que consta de aleacion de oro en una
base metélica, aunque no procesada, por lo que el metal base permanece protegido mucho
tiempo, incluso durante décadas, dado que su acabado de oro es mucho mas grueso que otros

acabados: de 50 a 100 veces mas grueso que un revestimiento normal. (DesireJewelry, 2016).
2.3 Bases tedricas
2.3.1 Electroquimica

La electroquimica es una rama de la quimica que estudia los fendmenos quimicos que provocan
corrientes eléctricas, se enfoca principalmente en la conversion de la energia quimica en eléctrica y
viceversa. En general se centra en el estudio de las reacciones quimicas que producen efectos
eléctricos y de los fendmenos quimicos causados por la accion de las corrientes o voltajes (ECURED,
2013).

El campo de la electroguimica se divide en dos grandes grupos; el primero es la Electrolisis,
misma que se produce cuando por la accion de una corriente eléctrica se generan reacciones quimicas.
El segundo grupo en cambio hace referencia a aquellas reacciones quimicas que generan una corriente

eléctrica, proceso generado comunmente en una celda o pila galvanica (ECURED, 2013).
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Cuando una reaccién quimica es conducida mediante una diferencia de potencial que se aplica
externamente, esto se refiere a una electrolisis. Por el contrario, si la caida de potencial eléctrico es
creada como consecuencia de la reaccion quimica, esto se conoce como un "acumulador de energia

eléctrica” llamado cominmente celda galvéanica o bateria (Palacios, 2016).
2.3.1.1 Reacciones Redox.

Se conocen como reacciones Redox a las reacciones quimicas en las cuales se produce una
transferencia de electrones entre moléculas y juegan un rol vital dentro de la electroquimica pues los
procesos que generan electricidad o son producidos como consecuencia de ella se generan mediante
este tipo de reacciones. (ECURED, 2013).

En general, la electroquimica estudia escenarios donde se producen reacciones de oxidacién

y reduccion fisica o temporalmente separadas, dentro de un entorno conectado a un circuito eléctrico.
2.3.1.2 Celdas Electroquimicas

El principio fundamental que rige el comportamiento de las celdas electroquimicas como
fuentes de corriente eléctrica, esta basado en las reacciones quimicas que se generan entre los
electrodos sumergidos en las soluciones electroliticas por efecto del paso de la corriente eléctrica
bajo determinadas condiciones, cuando una celda se comporta como una fuente real de corriente

eléctrica utilizable, esta puede ser aprovechada industrialmente (Chavez, 2016).

Una celda electroquimica es un dispositivo conformado por dos camaras cada una de ellas
consta de un electrodo y un electrolito. En cada parte funcional de la celda (cdmara) se puede utilizar
el mismo o diferente tipo de electrodo. Las reacciones quimicas en la celda pueden involucrar el
electrolito, los electrodos, o0 una sustancia externa (como catalizador). En
una celda electroquimica completa, una camara (anddica) pierde electrones (oxidacion) de su

electrodo mientras que la otra cAmara (catddica) gana electrones (reduccidn) para su electrodo.
2.3.2 Celdas de Combustion

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico cuyo comportamiento es muy
similar al de una bateria. Se basa en la generacion de electricidad a partir del uso de elementos

quimicos a modo de combustible y el oxigeno como oxidante universal de una reaccion.
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Se habla de diferentes tipos de celdas, ya que dependeran del combustible que use para la
generacion eléctrica, “en ese sentido actualmente también pueden ser usados otros que contengan
hidrdgeno en su estructura molecular, caso como el gas metano, gas natural, metanol, etanol, gasolina

o diésel entre otros” (Jara, 2015)

Las celdas de combustible funcionan como baterias, con la diferencia de que no se agotan o
necesitan recargarse de nuevo. Producen electricidad y calor en tanto se suministre el combustible

que necesitan (Energias, 2014).

Las pilas de combustible estan conformadas por dos electrodos, uno negativo o anodo y otro
positivo o catodo, intercalados en un electrolito. EI hidrogeno actia como combustible y alimenta
el anodo. Y, por otro lado, el oxigeno del aire alimenta el catodo. Activado por un catalizador, el
hidrdgeno se separa en protones y electrones, que siguen distintos caminos hasta el catodo. Los
electrones atraviesan un circuito externo, lo que crea un flujo de electricidad (Energias, 2014).

Los avances cientificos y tecnoldgicos relacionados a las celdas de combustible han dado
lugar para la generacion de distintos tipos de estas, diferenciadas por el electrolito que emplean para

su operacién, algunas de estas se nombran a continuacion:
2.3.2.1 Celdas Alcalinas (AFC)

Las pilas alcalinas como su nombre indica, trabajan con un electrolito alcalino como hidroxido
de potasio 0 una membrana alcalina. La NASA las utilizé por primera vez para sus misiones
espaciales por presentar un mayor rendimiento, pero ahora tienen nuevos usos como el notorio caso

de las fuentes de energia portétil (Energias, 2014).
2.3.2.2 Celdas de membrana de intercambio Protonico (PEM)

Las celdas de membrana de intercambio protonico PEM (Polymer Electrolyte Membrane) o
pilas de membrana de electrolito polimérico, utilizan especificamente un polimero de membrana
como electrolito. Estos tipos de pilas funcionan a una temperatura relativamente baja y pueden variar
rapidamente su produccion para satisfacer la demanda de energia. Las pilas PEM son las mas
adecuadas para alimentar vehiculos. También pueden ser empleadas en estaciones de produccion

energética (Energias, 2014).
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2.3.2.3 Celdas de &cido Fosforico (PAFC)

Las celdas de acido fosforico usan como electrolito &cido fosforico contenido en el interior
de una matriz porosa. Trabajan en torno a los 200 °C. Normalmente se usan en modulos, para producir
400kW o incluso mas, y se emplean cominmente en estaciones de produccion de energia para
hoteles, hospitales, establecimientos que tengan camaras frigorificas que consumen mucha energia,
y edificios de oficinas, donde también se puede aprovechar el calor residual para calefaccion

(cogeneracidn) (Energias, 2014).
2.3.2.4 Celdas de Carbonato fundido (MCFC)

Las pilas de carbonato fundido MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) usan como electrolito
una sal de carbonato fundido inmovilizada dentro de una matriz porosa. Se estdn usando en
instalaciones para la produccion de energias medianas o de gran tamafo, donde su alta eficiencia
contribuye a ahorrar gran de cantidad de energia de la red. Por su funcionamiento a altas temperatura
(aproximadamente 600 °C) estas pueden reformar internamente combustibles tales como el gas

natural o el biogas (Energias, 2014).
2.3.2.5 Celdas de 6xido solido (SOFC)

Las celdas o pilas de 6xido sélido utilizan una capa ceramica delgada como electrolito sélido.
Se desarrollaron con el objetivo de proporcionar energia en multiples instalaciones, y también para
ser dispositivos de energia auxiliar en camiones de gran tonelaje. Trabajan a temperaturas de entre
700 °C a 1000 °C con electrolitos a base de 6xido de circonio, y a temperaturas de 500 °C cuando el
electrolito es 6xido de cerio. Estas pilas también pueden reformar interiormente gas natural y biogas,
y pueden combinarse con motores a gas para producir electricidad con eficiencias del 75% (Energias,
2014).

2.3.2.6 Celdas de Combustible Microbianas (CCM)

Las celdas de combustible microbianas (Microbial Fuel Cells, MFCs) son sistemas
bioelectroquimicos altamente capaces de digerir un amplio rango de sustancias organicas, entre ellos
uno de los mas aplicados es el caso de la digestion de diferentes tipos de aguas residuales que como

producto de este proceso generan energia eléctrica. En el caso de aguas residuales, esto equivale a
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decir que las MFCs son capaces de reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua al tiempo

que producen electricidad a partir de la materia contaminante contenida (Remtavares, 2012).
2.3.3 Celdas de Combustible Microbianas

En la década de los 60°s, las celdas de combustible microbianas fueron conocidas como
dispositivos para la obtencion de electricidad como respuesta a la demanda de un sistema energético
eficiente para la industria espacial; sin embargo, su principio fundamental ya habia sido reconocido
por William Grove, quien en 1839 realiz6 algunos ensayos donde demostraba la posibilidad de
generar electricidad mediante la reaccion electroquimica entre el hidrégeno y el oxigeno (Livano
Garcia, 2012).

En el afio 2000 Grimes afirma que posterior al descubrimiento de Grove, desde 1839 hasta 1950,
varios cientificos sentaron bases para las nuevas investigaciones relacionadas a las celdas de
combustible. “Las principales contribuciones identificadas sefialan a Antonio Becquerel quien disefio
un tipo de bateria usando una mezcla de nitrato de potasio y platino, Ludwing Mong y Carl Langer
produjeron una bateria alimentada con gas y la denominaron celda de combustible, el Dr. William
W. Jacques implementd carbon como electrodo en celdas de combustible, W. Nerst introdujo el
concepto de las reacciones REDOX en las celdas de combustible y Francois Bacon quien implementd
sistemas alcalinos como catalizadores en celdas de combustible.” Estos y muchos otros avances
permitieron que las aplicaciones de las celdas de combustible se expandan desde transporte, usos
militares, almacenamiento y portabilidad de energia, hasta tratamiento de aguas residuales y demas
(Pineda Marin A. d., 2016).

Una Celda de combustible microbiana (CCM) es un mecanismo de funcionamiento bio-
electroquimico, que convierte la energia quimica almacenada en los enlaces quimicos de la materia
organica o inorganica a electricidad, mediante reacciones catalizadas por microorganismos bajo

condiciones anoxicas (Rodriguez Varela, Solorza Feria, & Hernandez Pacheco, 2010).

Generalmente, una celda de combustible microbiana estd conformada por dos camaras; una
anodica y una catddica, separadas por una membrana sintética de intercambio protonico. Los
microorganismos presentes en el anodo oxidan la materia organica generando protones (H +) y
electrones (e —) (Pineda Marin A. d., 2016)
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Los microorganismos son los encargados de transferir los electrones hacia el anodo, luego los
electrones pasan a través de una resistencia u otra carga hacia el catodo, por ende, los electrones
generados en la reaccion ser& aprovechada para ser convertidos directamente en energia eléctrica.
Finalmente, los protones migran hacia la cdmara catddica en aerobidsis donde se combinan con el

oxigeno y se forma agua (Buitron & Pérez, 2011).

Para describir el funcionamiento de las celdas de combustible, puede tomarse como referencia las

celdas de hidrégeno, en las cuales ocurren las siguientes reacciones quimicas:

e Reaccidn anodica: Hy — 2H+ + 2e—
e Reaccién catddica: 1/2 Oy + 2e— + 2H+ — H,0

e Reaccion global: H2 + 1/2 O — H20

Para estos sistemas, cualquier combustible que incluya hidrégeno en su composicion, puede
ser empleado en el funcionamiento de la celda, claros ejemplos de estos son; el gas natural, carbén
gasificado, gaséleo o metanol. “La superficie de los electrodos y la separacion entre ellos, la
estructura intima de los electrones, el electrolito empleado, las dimensiones geométricas, las
condiciones termodinamicas de operacion y las caracteristicas de los reactantes, son factores que

influyen en el voltaje de la celda y en la energia que esta produce” (Livano Garcia, 2012).
2.3.3.1 Conformacion de la Celda de Combustible Microbiana
2.3.3.1.1 Electrodos

2.3.3.1.1.1 Anodo

El anodo es uno de los componentes fundamentales de las cadmaras de combustible
microbiana, es aqui donde las bacterias catalizan la oxidacion y liberan electrones como resultado de
la respiracion. (Logan & Regan, Microbial Fuel Cells Challenges and Applications., 2006) La zona
donde se ubica el anodo Ilamada camara anddica, tiene que estar libre de oxigeno para evitar la

minimizacion de generacion de energia eléctrica (Logan B. E., 2008).

Los materiales con los que se deben construir los anodos deben ser conductivos,

biocompatibles y quimicamente estables en la solucion del reactor. Anodos metalicos consistentes de
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malla de acero inoxidable no corrosivo pueden ser utilizados. EI material de electrodo mas versatil

es el carbon, disponible como placas de grafito compacto, barras o granulos.

Entre los materiales comUnmente empleados como anodos a escala de laboratorio, se
encuentran cominmente el carbon (Wei, Liang, & Huang, 2011 ), disponible como placas de garito
compacto, barras, granulos, o también es comudn encontrar electrodos de papel carbon, fibra de
carbon, tela fieltro, etc., los de metal siendo el mas utilizado la malla de acero inoxidable no corrosiva
(Falcén, Lozano, & Juarez, 2009.).

2.3.3.1.1.2 Cétodo

En la mayoria de las celdas de combustible microbianas, los electrones llegan al catodo, a
través de un circuito externo, se combinan con los protones que se difunden desde el anodo a través
de la membrana y junto con el oxigeno presente en la cAmara catddica, dando como resultado la

formacion de agua (Logan, y otros, 2006.)

En su mayoria los materiales utilizados como anodo pueden también ser empleados como
catodos, y estos pueden ser expuestos al aire, en fase acuosa o bio catodos (Wei, Liang, & Huang,
2011)

El oxigeno al ser el oxidante universal mas eficaz, es el aceptor mas apropiado de electrones
para una celda de combustible microbiana debido a su disponibilidad, bajo costo, sustentabilidad, y
la carencia de residuos quimicos. La seleccién del tipo de material del catodo influye de manera
directa y considerable en el desempefio de las CCM. Es asi que, se usan catalizadores de platino, con
el fin de incrementar la velocidad de reduccion de oxigeno en el interior de la camara catddica. Es
importante mencionar que para abaratar la inversion econdmica de la celda, la cantidad de platino

debe mantenerse a 0.1 mg/cmz2 (Cheng, Liu, & Logan, 2006).
2.3.3.1.2 Membrana

Para evitar que el oxigeno compita con el anodo como aceptor final de electrones, se establece
una membrana o separador que crea dos zonas claramente diferenciadas; la camara anddica donde
los microorganismos crecen y la camara catddica donde los electrones reaccionan con el catélico
(Logan B. E., 2008).
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En la dltima década han sido exploradas una gran variedad de membranas, incluyendo
membranas de intercambio cationico (CEM), membranas de intercambio anidnico, membranas
bipolares, membranas de micro filtracion, membranas de ultrafiltracion, puentes salinos, fibra de

vidrio, telas porosas, entre otros (Li, Sheng, Liu, & Yu, 2011).

Las membranas de tipo membranas de intercambio protonico han sido las mas usadas en
estudios de celdas de combustible microbianas, una de las mas comunes es el de Nafion fabricada
por DuPont Inc., USA., que muestra una alta permeabilidad a los protones (Borole, Hamilton,
Vishnivetskaya, Leak, & Andras, 2009; Alzate Gaviria, 2008; Wang, 2010).

2.3.3.1.3 Microorganismos

En las celdas de combustible microbianas se han empleado tanto cultivos puros como cultivos
mixtos, obteniéndose seguln la bibliografia consultada, mejores resultados con consorcios bacterianos
ya que incrementan el contacto fisico microorganismo-anodo y por ende incrementan la intensidad
de la potencia eléctrica generada. Para el caso de cultivos mixtos se sabe que pueden ser obtenidos a

partir de lodos activados y que en algunos casos estos podrian necesitar mediadores Redox exdgenos.

En el catabolismo microbiano normal, sustratos como los carbohidratos se oxidan
inicialmente en ausencia de oxigeno cuando sus electrones son liberados por reacciones enzimaticas.
Estos electrones son conservados como intermediarios que posteriormente son reducidos, y es en este
estado que son usados para dar pie a reacciones que provean de energia a la célula para su

mantenimiento y crecimiento, por medio de reacciones biosintéticas (Bennetto, 1990).

En ausencia de oxigeno los electrones deben ser sacados de la cadena respiratoria por un
mediador Redox, que entra en la capa externa de la membrana celular, se reduce y sale nuevamente
en su estado reducido. Este mediador luego cede los electores robados a un electrodo cargado
negativamente: el &nodo, y posteriormente estos fluyen por un circuito externo generando corriente

a su paso (Bennetto, 1990).

Para completar el circuito, se requiere un segundo electrodo cargado positivamente: el catodo
que haria le papel de aceptor final de electrones, pero que, a diferencia del oxigeno, seria un aceptor

externo al sistema biologico (Bennetto, 1990).
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2.3.3.1.3.1. Bacterias Eléctricas

Las celdas de combustible microbiana utilizan microorganismos para oxidar la materia
orgénica, y transferir los electrones a un electrodo (anodo), que esta conectado a un catodo a través
de un material conductor que contiene una resistencia. Las camaras que albergan estos electrodos, la
anodica (anaerobia) y la catodica (aerobia), estdn comunicadas por una membrana de intercambio
que permite el paso de protones. De esta forma, los protones generados en la oxidacion de la materia
orgénica se combinan con oxigeno y con los electrones que llegan al catodo para formar agua
(Pistonesi, Luis, & D’Elmar, 2010)

Para la camara anddica, se pueden utilizar cultivos de una sola especie microbiana, pero es
preferible utilizar comunidades microbianas mixtas que pueden generar altos potenciales y al mismo

tiempo ser mas econdémicos y menos exigentes (Revelo, Hurtado, & Ruiz, 2013).

“Por otro lado, en la camara catddica, se pueden utilizar cultivos de bacterias Gram negativas
en su mayoria, o cultivos de algunas Gram positivas tales como Micrococcus luteus, Bacillus subtilis
y Staphylococcus carnosus, que también hacen una transferencia directa de electrones, otras como
Acinetobacter calcoaceticus que excretan compuestos activos Redox para transferir electrones al
oxigeno catddico y las Dechlorospirillum anomalous que aceptan electrones del catodo para reducir

perclorato” (Huang, Regan, & Quan, 2011).
2.3.3.1.4 Sustrato

“Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de
abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos en

actividades domeésticas, industriales y comunitarias...” (Mara, 1990).

Las aguas residuales contienen tanto carga organica como inorganica, y los microorganismos
presentes juegan un papel muy importante eliminando especificamente los compuestos organicos
presentes, evitando que ciertos organismos patogenos contenidos en estos lleguen a los rios o a otros

abastecimientos de agua.

Las aguas residuales domésticas (ARD) se componen de diversos constituyentes de tipo

fisico, quimico y bioldgico que se encuentran en suspension o en disolucion y que son de tipo
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organico e inorganico. Casi la totalidad de la materia organica, contenida en ellas, estd constituida
por residuos de alimentos, excretas, materia vegetal, sales minerales y materiales diversas como

jabones y detergentes sintéticas. (Torres Lozada, Foresti, & Vazoller, 1996)

El uso de aguas residuales domésticas en reactores a escala de laboratorio presenta una gran
dificultad, no solo debido a la gran inestabilidad fisicoquimica y bacterioldgica en sus componentes
sino también la dificultad en el traslado de grandes muestras al laboratorio, sumado a esto la demanda
permanente de las mismas para la alimentacion de los reactores, y principalmente alto umbral de

peligro debido a la presencia latente de microorganismos pat6genos.

Dado esto, los estudios en el tratamiento anaerobio a escala de laboratorio estan limitados al
uso de aguas residuales sintéticas (ARS) mismos que presentan una composicién fisicoquimica
totalmente distinta del agua residual doméstica lo que no permite la reproduccion de los procesos
bioquimicos importantes para el desarrollo de los sistemas de tratamiento. Para la composicion de
un Agua Residual Sintética (ARS), que presente caracteristicas similares a las del Agua Residual
Domestica (ARD) pero con una carga nula de organismos patdgenos, hay que formular una ARS
bioquimicamente analoga al agua residual doméstica, de forma que pueda ser usada en
investigaciones a nivel de laboratorio y en bioreactores prototipo como es el caso de las celdas de

combustible microbianas.
2.3.3.2 Configuracion de la Celda
2.3.3.2.1 Configuracion de electrodos

Los electrodos son componentes clave en la determinacion del desempefio y costo de las
CCM. El disefio y la configuracion de estos sigue siendo el mayor reto para convertir a las Celdas de

Combustible Microbianas en una tecnologia rentable y escalable (Wei, Liang, & Huang, 2011 ).

Independientemente del tipo de electrodo, su material base ha de ser un buen conductor, con
buena estabilidad quimica, alta resistencia al esfuerzo mecanico y preferiblemente de bajo costo. El
Carbon y algunos metales no corrosivos, generalmente son los materiales mas usados, dado que estos

cumplen con todas estas condiciones.
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A mas de esto hay algunos otros requerimientos segun el tipo de electrodo, por ejemplo, los
bio-electrodos, no solamente juega el papel de material conductor de electrones, sino también como
soportes para el crecimiento de la Biomasa (Biofilm Bacteriano). Algunas otras caracteristicas
esenciales para asegurar la alta actividad bio-catalitica dentro de la celda, es que los materiales de los
electrodos presenten una alta rugosidad, buena compatibilidad, y una transferencia de electrones

eficiente entre las bacterias y la superficie del electrodo (Wei, Liang, & Huang, 2011 ).

Los electrodos mas comunes, pueden ser clasificados de acuerdo a sus configuraciones: el
electrodo plano bidimensional y el electrodo tridimesional. Los primeros son mas comunes para el

caso de los electrodos aireados (Wei, Liang, & Huang, 2011).
2.3.3.2.2 Tipo de Flujo

Con respecto al flujo, existen diferentes tipos manejados en una MFC, entre los cuales se
encuentran el flujo discontinuo, semicontinuo y batch (Pistonesi, Luis, & D’Elmar, 2010).

En todos estos, se evidencia una similitud en su funcionamiento, el cual se basa en el tiempo
de retencién empleado, teniendo que este es uno de los parametros mas importantes en todo sistema
de tratamiento de aguas residuales. Cuando la presencia de so6lidos en suspensién es considerable,
existe un tiempo de retencion 6ptimo que permite una maxima remocion de los mismos (Pistonesi,
Luis, & D’Elmar, 2010).

El flujo tipo batch es el de mayor implementacion en estos sistemas, cuando es utilizado en
las CCM, se da una generacion de energia similar al crecimiento de los microorganismos depositados
en el mismo, en el que se lleva cabo un consumo total de la materia organica del agua residual
utilizada en el montaje, y posteriormente un recambio de esta. El proceso es monitoreado a través de
las caidas de potencial del sistema, el cual crece de forma exponencial luego de su alimentacion y
estabilizacion, para luego disminuir con el consumo total de la materia organica presente. En este
caso son comunes tiempos de retencion oscilantes entre 6 y 9 dias con respecto a la caida de potencial
(Venkata, Raghavulu, Sandipam, & PN., 2007).

Para el funcionamiento del sistema con un flujo continuo, se requiere realizar un control en el
caudal para obtener el tiempo de retencion hidraulica deseado (HRT), segun autores, la CCM debe

funcionar durante mas de 3 meses antes de su puesta en marcha, ello para su estabilizacion, con la
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finalidad de que la comunidad microbiana logre colonizar el anodo, teniendo que pueden ser

empleados tiempos de retencion de cuatro, siete y diez horas (Gil-Carrera, 2013).

Por su parte el estudio del flujo semicontinuo para las CCM se realiza en tiempos de retencion
hidraulico (TRH) que no superen las 24 horas, ya que por ciertas consideraciones se afirma que

mediante este sistema, son menos fluctuantes las caidas de potencial (Alzate-Gaviria, y otros, 2010).
2.3.3.3 Parametros operacionales
2.3.3.3.1 pH y electrolito de las camaras

Teoricamente no habria cambio de pH de la celda cuando la velocidad de reaccion de
protones, electrones y oxigeno en el catodo es igual a la velocidad de produccion de protones en el
anodo. La carencia de una solucién amortiguadora en una CCM, obviamente significa una diferencia
de pH entre la cAmara anddica y la camara catodica. Aunque la membrana de intercambio proténica
genera una barrera en el transporte de estos, generandose una diferencia de pH, debido a que el
transporte de protones a traves de la membrana es mas lento que su velocidad de produccion en el
anodo y su velocidad de consumo en la camara catodica en la etapa inicial de la operacion de la CCM.
(He, Huang, Manohar, & Mansfeld, 2008). En el trabajo de investigacion presentado por los autores
(Gil, Chang, Kim, Kim, & Jang, 2003), se percatd una diferencia de pH de 4.1 después de 5 horas de
operacion de la celda con un pH inicial de 7 sin utilizar ningun tipo de amortiguadores, seguido a
esto, se registra una adicion de un amortiguador de fosfatos (pH 7), generando un cambio de pH en
el &nodo y catodo fue menor de 0.5 unidades, por ende la salida de corriente se incremento alrededor
de 1 a 2 veces. Es por ello que dentro del proceso microbiano anddico se prioriza un pH neutro, ya
que las actividades microbianas disminuyen a medida que el pH aumenta o disminuye notoriamente,
es por lo que el empleo de amortiguadores es fundamental dentro de la celda de combustible
microbiana. (He, Huang, Manohar, & Mansfeld, 2008).

2.3.3.4 Mecanismo de trasferencia de electrones

Se puede definir la transferencia de electrones, como el proceso en el cual los electrones
generados por el proceso de oxidacién de compuestos organicos se transfieren a la superficie externa

de la célula, donde son reducidos por un aceptor terminal de electrones extracelular (Lovley, 2008)
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Dado esto, a continuacion se establece el mecanismo que explica como los microorganismos liberan

los electrones al electrodo.
2.3.3.4.1 Transferencia directa de electrones

La transferencia directa de electrones al electrodo es generalmente el mecanismo mas usado
de transferencia dentro de la celda de combustible microbiana, ya que basicamente consiste en un
proceso por el cual los microrganismos pueden transferir los electrones directamente hacia el

electrodo sin necesidad de ningun mediador externo.
2.3.3.5 Aplicaciones de las Celdas de Combustible Microbiana
2.3.3.5.1 Tratamiento De Aguas Residuales

En los Gltimos afos, el tratamiento bioelectroquimico de aguas residuales ha emergido como
una tecnologia altamente interesante en la generacion de energia a partir de aguas residuales, este
tratamiento bioelectroquimico se basa en el uso de microorganismos electroquimicamente activos
gue son capaces de transferir electrones extracelularmente a un electrodo mientras oxidan la materia
organica presente en las aguas residuales. Dichos microorganismos funcionan como un agente
catalizador para la oxidacion electroquimica de la materia organica, siendo el electrodo descrito como
un bioanodo microbiano. EI mecanismo de tratamiento de aguas residuales se puede modificar
mediante una conexion eléctrica del bioanodo a un electrodo auxiliar que en este caso seria el catodo,
el mismo que se ocupara de las reacciones de reduccion, como resultado de esta conexion que vincula
el anodo y el catodo se generan ciertas reacciones entre los electrodos, ocasionando que los electrones
generados por la reaccion fluyan del anodo al catodo generando de esta manera asi una corriente

eléctrica (Rozenda, Hamelers, Rabaey, Keller, & Buisman, 2008).

El campo de la industria, la agricultura por lo general genera grandes cantidades de aguas
residuales con alto contenido de materia organica disuelta que debe ser removida antes de ser
descargada a su cauce natural. Hoy en dia existen procesos enfocados en la remocién de estos
contaminantes orgénicos presentes en estas aguas de desecho, en su mayoria estos procesos son
tratamientos aerobicos, la desventaja es que este tipo de tratamiento consume grandes cantidades de
energia en el proceso de aeracion. Sin embargo, con el pasar de los afios el tratamiento de aguas

residuales ha empezado a ser reconocido como una importante fuente renovable para la produccion
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de unaenergia limpia (electricidad) la cual podria ser empleada para el mismo proceso de tratamiento
de efluentes (Aelterman, Rabaey, Clauwaert, & Verstraete, 2006; Logan & Regan, Microbial Fuel

Cells Challenges and Applications, 2006).
2.3.3.5.2 Celda de combustible microbiana acoplada a un reactor anaerobio

Partiendo que de la materia organica presente en residuos tanto solidos como liquidos se
puede obtener una variedad de biocombustibles y subproductos siendo la glucosa la principal fuente
de carbono (Logan B. E., 2004). Se ha acoplado las celdas de combustible microbianas a biorreactores
para tratamiento de efluentes contaminados (Liu, 2004). Una gran cantidad de trabajos enfocados en
el estudio de las CCMs, han optado por emplear cepas microbianas puras, entre las cuales se prioriza
Shewanella putrefaciens, Escherichia coli, Geobacter sulfurreducens y Rhodoferax ferrireducens,
cabe recalcar que en las dos ultimas cepas mencionadas se han resaltado como positivos por su alta
eficiencia coulombica (~98%) con la que transfieren electrones hacia el &nodo a partir de compuestos
como glucosa, acetato y butirato (Cheng, Liu, & Logan, 2006b), aunque esta caracteristica no siempre
implica una gran transferencia energética bacteriana , es por ello que es necesario percatarse de la
densidad de potencia que se genera en estos sistemas. Por otra parte, se han realizado estudios
investigativos y academicos, haciendo énfasis en el uso de consorcios y cultivos mixtos, en los cuales
se han obtenido eficiencias couldmbicas cercanas a las obtenidas con cultivos puros (~90%) (Rabaey
K., 2004).

2.3.3.5.3 Biosensores

Son dispositivos pequefios y portatiles que podrian autoabastecerse energéticamente, son
usados habitualmente en andlisis ambientales (Choi, 2015), para lo cual se han disefiado distintas
configuraciones como las CCMs a escala de laboratorio y las pilas de CCMs, estas ultimas enfocan
su estudio en la generacion y entrega de energia luminica en funcién de su capacidad para encender
bombillas LED aplicadas con un grado considerable de exito, gracias a la implementacion de
materiales comunes con el fin de brindar una alternativa energética de manera ecoldgica a las
periferias, las mismas que son caracterizadas por el acceso restringido de la energia eléctrica

convencional (Yazdi, Alzate-Gaviria, & Zhiyong, 2015).
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También estas celdas son aplicadas como biosensores de DBO (Zhang & Angelidaki, 2011),
detectores de compuestos quimicos como la glucosa (Kumlanghan, Liu, Thavarungkul, Kanatharana,
& Mattiasson, 2007 ) y acetatos (Tront, Fortner, Ploetze, Hughes, & Puzrin, 2008) se considera
también su aplicacion util para entender y modelar respuestas de los ecosistemas obteniendo datos

del medio ambiente (Logan & Regan, Microbial Fuel Cells Challenges and Applications., 2006).

Otra importante aplicacion dentro del campo de los biosensores es la deteccion de compuesto
toxicos, ya que las bacterias presentes muestran una baja actividad metabolica cuando son inhibidas
por compuestos toxicos (Davila, Esquivel Bojorquez, Sabate, & Mas, 2011 ) dicho efecto causa una

baja transferencia de electrones hacia el electrodo.
2.3.3.5.4 Deionizacion capacitiva (Capacitic Deionization)

Segun Borole y Campbell (2011) la deionizacion capacitiva se basa en la electrosorcion para
la desalinizacion de aguas.

De esta manera, y segun Ying et at; 2002, la electrosorcion se define como:

La adsorcion inducida por un potencial en la superficie de electrodos cargados, en los
cuales pueden adsorberse los iones en solucion al imponer el campo eléctrico (Ying, Yang,
Yiacoumi, & Tsouris, 2002.)

Por otro lado, la deionizacion capacitiva por parte de Gabelich et at; 2002, se establece como:

Un proceso de electrosorcion que sigue el principio descrito anteriormente empleando
como electrodos aerogeles de carbono los cuales al encontrarse saturados con sales o
impurezas, los electrodos se regeneran mediante descarga eléctrica liberando asi los iones
adheridos (Gabelich, Tran, & Suffet, 2002).

De acuerdo al estudio de Campbell y Borole en el afio 2011, no se registra el empled de forma
directa de la energia generada por la celda de combustible microbiana, ya que se suministré un voltaje
similar al generado por la CCM con un distinto dispositivo. El voltaje fue proporcionado hacia un
dispositivo de deionizacion capacitiva que permitio tratar una solucién de NaCl a 1500 ppm, como
resultado del proceso. Dado a esto, los investigadores captaron que este proceso de deionizacion se

genera, a pesar de que el mismo sea alimentado con bajos voltajes como es el caso de las CCMs.
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2.3.3.5.5 Recuperacion de metales pesados

De igual manera, este proceso ha sido adaptado a las celdas de combustible microbiana, ya
que las recuperaciones de metales pesados han sido acoplados de forma paralela a la generacion de
energia. En la actualidad, se han generado nuevos métodos de estudio y tratamiento para la
recuperacion de cobre a través de la precipitacion en el catodo (Heijne, y otros, 2010) y zinc gracias
al uso de las CCM acopladas a membranas liquidas soportadas (Fradler, Michie, Dinsdale, Guwy, &
Premier, 2014), en los casos anteriormente expuestos en este parrafo, se obtuvo un resultado exitoso,
ya que la recuperacion del metal y la generacidn energética fue positiva, pero cae recalcar que esta
aplicacidn se encuentra restringida para la aplicacion en aguas residuales con elevados contenidos de
metales pesados, como es el caso de los lugares donde se desarrollan procesos vinculados con la

mineria o industrias metalurgicas (Pineda Marin & Rosas Tafur, 2016)
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS
3.1 Nivel de investigacion

El proyecto de las celdas de combustion microbiana tiene la caracteristica de ser una
investigacion de tipo explicativa ejecutada dentro de los laboratorios de Ciencias de la Vida

pertenecientes a la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.
3.1.1 Tipo y disefio de investigacion

Enfoque EXPLICATIVO ya que engloba el concepto de causa y efecto, ya que el presente
disefio de investigacion se centra en un caracter de tipo EXPERIMENTAL puesto que el mismo
controla las variables durante el proceso de obtencion de energia eléctrica, modificando los niveles
de sustrato o concentracion de las bacterias entéricas responsables de la purificacion del Agua
Residual Sintética (ARS) y a su vez de la produccion de energia eléctrica.

3.2 Poblacién y muestra

Dado el hecho que la investigacidn esta limitada a un estudio en forma piloto, la misma cuenta
con una poblacion accesible finita, de 3000 mL de agua residual sintética (ARS) elaborada en los
Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

En la investigacion se llevo a cabo un muestreo de tipo casual o accidental, en cuanto al
tamafo de muestras para la camara anddica, se tomo volumenes de 40 mL de agua residual sintética
para cada una de las corridas con el fluido de tipo batch, con un total de 720 mL de agua residual
sintética utilizada. Y para la celda con el fluido de tipo continuo una muestra total de 1500 mL.

3.3 Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de datos

Las técnicas que se emplearon para la recoleccion de datos fueron materializadas mediante la
OBSERVACION DIRECTA, através de la tabulacion de datos en el programa informatico Microsoft
Excel; de igual manera se consideré el ANALISIS DOCUMENTAL y de CONTENIDO.



37

3.4 Técnicas de procesamiento de datos

El procesamiento y analisis los datos obtenidos fue realizado mediante la investigacion
documental, andlisis, clasificacion y registro de contenidos, bases de datos, observacion directa,
camara fotogréafica, bitacoras, bases de datos, registros anecdéticos, fichas técnicas, camaras

fotograficas y un diario de eventos.
3.5 Protocolo
35.1Fasel
3.5.1.1 Aislamiento de Microorganismos

Como primer punto, se procedio a la toma de muestras de lodos activados, de pozos sépticos
ubicados en el cantdon Chordeleg (Ver imagen 1), perteneciente a la provincia del Azuay; las muestras
fueron transportadas a los laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca bajo condiciones de temperatura ambiente y evitando el contacto a radicacion solar.
Finalmente, las muestras fueron incubadas en estufas a 37 °C para que las bacterias mesofilas inicien

su crecimiento y proliferacion.

Imagen 1. Toma de muestras, lodos activados.

Una vez que las bacterias proliferaron, se procedi6 a la dilucion de los lodos activados, con el
fin de disminuir la concentracion de carga bacteriana presente; las muestras se diluyeron con agua
peptonada en concentraciones de 1:10 (1 mL de muestra en 10 mL de agua peptonada) 1:100, 1:1000,

respectivamente. (Ver imagen 2).
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Imagen 2. Diluciones de lodos activados.

Posteriormente se procedié a sembrar dichas diluciones; inicialmente en medio de cultivo
nutritivo para que todas las bacterias presentes en los lodos activados proliferen. Las muestras fueron

incubadas a 37 °C por 72 horas. (Ver imagen 3).

Imagen 3. Siembra de diluciones en agar nutritivo.

Luego de este periodo de tiempo, se observd que la muestra con mayor proliferacion
bacteriana fue la dilucion de 1:100, procediéndose por ende a resembrar esta en medio de cultivo

selectivo Eosin Methylene Blue Agar (EMB) e incubarlas en las mismas condiciones antes citadas;
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finalmente las muestras fueron analizadas por tincién de Gram, para poder realizar una primera

aproximacion a la diferenciacion bacteriana, (Ver imagen 4).

Imagen 4.Siembra en medio de cultivo selectivo EMB.

3.5.2 Fase 2
3.5.2.1 Construccién de la celda de combustible microbiana

Para el presente proyecto de investigacion se requirié una celda de combustible microbiana
desacoplable de doble cAmara, que cumpla con el requisito de ser totalmente hermética. EI primer
prototipo fue disefiado en el programa simulador AutoCAD e impreso (3D) en un biopolimero

denominado Polimero de Acido Lactico (PLA) (Ver imagen 5).
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Mediante el mismo método en 3D se procedié a la impresion de un segundo prototipo de
celda, un sistema desacoplable de doble cdmara, esta vez con una variacion en cuanto al material,
siendo este a base de un polimero conocido como ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) con una
modificacion en cuanto al tamafio de las cdmaras y mejorando la resistencia a factores ambientales.

(Ver imagen 5).

Imagen 5. Prototipos 1y 2 CCM.

Desafortunadamente y luego de varias pruebas, los dos prototipos fueron descartados, ya que

los materiales base no cumplieron con el requisito indispensable de la impermeabilidad.

Dado a los desfavorables resultados obtenidos, se optd por emplear un tercer disefio propuesto
por Tibaquird y Posner en el afio 2009, el cual basicamente cuenta con un sistema desacoplable de

doble cAmara separado por una membrana de intercambio proténico.

Para este tercer prototipo se utiliz6 un termoplastico denominado Grilon, (un tipo de
poliamida 6) debido que resulté ser mejor en cuanto a propiedades de hermeticidad y resistencia
brindando las caracteristicas 6ptimas para la materializacion del presente trabajo de investigacion, el
modelo utilizado se detalla a continuacion (Ver Iméagenes 6 y 7)
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Imagen 6. Planos constructivos de la base de la celda de combustible. Dimensiones en (mm)
(Autora).

Imagen 7. Prototipo final de la CCM. (Autora).
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3.5.3 Fase 3
3.5.3.1 Preparacidn del equipo - tarjeta de adquisicion de datos

Para la toma de datos funcionales generados por la celda de combustién microbiana: voltaje,
amperaje; se elaboré una tarjeta de adquisicion de datos (Ver Anexo 1) con el fin de filtrar los datos
generados cada cierto limite de tiempo (10 minutos) para la posterior generacion de la curva de
crecimiento de potencial energético que se equipara a una curva de crecimiento microbiana de tipo
logaritmica. Para lo cual se emple6 el programa Arduino MEGA 8.1 con el siguiente codigo de

programacion en la misma interfaz de Arduino (Ver anexo 2).

Luego de la construccién de la CCM, se procedid a la instalacion de la tarjeta de adquisicion
de datos, la misma que permitia procesar y almacenar la informacion en un lapso de tiempo de diez
minutos de intervalo (este intervalo de tiempo fue ajustado a la técnica utilizada), dichas tarjetas en
conjunto con las CCM permanecieron activas por un periodo de tiempo de cinco dias (ciento veinte

horas), con un resultado aproximado de 9000 datos.

Los resultados arrojados por las CCM, y almacenados en la tarjeta de adquisicion de datos
fueron comprobados a través de un multimetro, tal como muestra la imagen a continuacion. (Ver

imagen 8).

Imagen 8. Corroboracion de datos.
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Dichos valores se almacenaron en la memoria EPROM de Arduino, para luego ser leidos con
la interfaz propia de Arduino; cabe recalcar que después de cada corrida se ejecuto el programa dentro
de la misma interfaz de Arduino denominado CLEAR, con lo que se tuvo la posibilidad de deshacer
la informacion almacenada en la memoria EPROM, con la finalidad de iniciar nuevas corridas desde

Cero.

3.5.3.2 Electrodos

Un factor muy importante dentro del disefio de la celda de combustible microbiana, son los
electrodos, en el presente trabajo de investigacion se empled el modelo de placa colectora de
electrodos para la celda de combustible propuesto por Tibaquiara y Posner (2009) disefio que se

detalla en la Imagen 9 a continuacion:

126 61

30

1598

" A\
N |

RN

Imagen 9. Planos constructivos de los electrodos. Dimensiones en (mm) (Autora).

Partiendo de esto; se plantearon tres tipos de configuraciones de electrodos, las mismas que

se detallan a continuacion.

En la primera configuracion, tanto para el anodo como en el catodo se utilizd electrodos
construidos a base de Cobre (Cu); la segunda configuracion fue de electrodos construidos a base de

Plata (AQg); en cuanto a la tercera configuracion se utilizaron electrodos de plata con chapado de oro.
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En las tres configuraciones los electrodos estuvieron separados por una membrana e tipo
Nitrilo, con una distancia de &nodo-membrana, membrana-catodo semejante a las requeridas por el

tamafio de la celda.

Para las tres configuraciones de electrodos, tanto el &nodo como el catodo fueron construidos
a base del mismo material. Los electrodos construidos para esta investigacion se muestran a

continuacion en la Imagen 10.

Imagen 10. Configuracién de Electrodos (Cobre, Plata, Plata chapada con oro)
(Autora).
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3.5.4 Fase 4
3.5.4.1 Puesta en Marcha de la Celda de Combustible Microbiana

Para determinar el efecto generado por los electrodos dentro de los parametros de
funcionamiento de la celda, cada uno de los datos generados por cada uno de los electrodos fue

realizado por triplicado, para su posterior validacion estadisticamente.

Una vez finalizada las tres corridas con la configuracion de electrodos de Cobre, se prosiguio
con las corridas usando el electrodo de plata, y finalmente con la configuracion de electrodos de plata
con chapado de oro. A continuacion, se detalla el procedimiento llevado a cabo en el presente trabajo

de investigacion.

Como primer punto se procedio a realizar la desinfeccion de la celda de combustible
microbiana (CCM), luego se colocaron valvulas neumaéticas para la entrada y salida de fluidos en
cada una de los compartimientos de la celda. Una vez que todos los materiales fueron acondicionados
se ensamblo la celda (CCM) con el electrodo de Plata y membrana de nitrilo, se colocaron los
empaques necesarios en cada una de las partes desmontables de la celda, para reforzar la hermeticidad

de la celda. El sellado final se realiz6 con la utilizacion de pernos. (Ver Imagen 11).

Imagen 11. Sellado hermético de la Celda de combustible microbiana.
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A la par de esto se procedio a la formulacion y preparacion del agua residual sintética (ARS),
la misma que const6 de una base de caldo de cultivo: Lauril Sulfato (mismo que es idoneo para la
proliferacion de Enterobacterias) enriquecida con 10 ppm de Nitrato de Sodio (NaNO3)

(\Ver anexo 3).

Una fase previa a la alimentacion del reactor fue la inoculacion del consorcio bacteriano

dentro del agua residual sintética, bajo condiciones mesofilicas (15-35 °C) (Ver imagen 12).

Imagen 12. Inoculacion de bacterias en agua residual sintética. (ARS)

En cuanto a la fase de alimentacién de la celda de combustible microbiana, dentro de la
camara anodica se ingresoé el agua residual sintética, con las bacterias entéricas de la fase 1; para que

se dé el proceso de aclimatacion bacteriana por un periodo de tiempo de 72 horas. (Ver imagen 13).
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Imagen 13. Alimentacion de la celda de combustible microbiana.

A la par de lo anteriormente descrito, iniciaron los protocolos para la programacion de la
tarjeta de adquisicion de datos. Teniendo en cuenta, que la toma de datos debia ser programada con

un intervalo de tiempo de diez minutos.

Una vez que las bacterias se encontraban completamente aclimatadas, se procedio a realizar
la conexion de los electrodos, mediante el uso de cables para pruebas tipo lagartos y bananos, los

mismos que se conectaron a la tarjeta de adquisicion de datos. (Ver imagen 14).

A

Imagen 14. Sistema conectado a la tarjeta de adquisicion de datos
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Una vez finalizado el procedimiento anterior, se inicié la toma de datos, por un lapso de
tiempo consecutivo de 8 dias, los mismos que representan un periodo de ciento sesenta y ocho horas

operacionales productivas.

Finalmente, los datos generados en cada corrida con cada configuracion de electrodos fueron

descargados a la tarjeta de adquisicion de datos, y tabulados por el programa Microsoft Excel.
Por ultimo, se procedi6 a la elaboracion de las curvas de crecimiento de potencial energético.

Como una variante para determinar el efecto de los electrodos dentro de las caracteristicas
funcionales de la celda, como se menciona en el tercer objetivo especifico, se realizé una variacién
en el tipo de alimentacion intercambiando el flujo de tipo Batch al flujo de tipo continuo;

procediéndose de la siguiente manera.

El ensamblaje de la celda de combustible microbiana se realiz6 de igual forma que con el
flujo tipo Batch, con una variante que previo al ingreso del sustrato (ARS) al interior de la cAmara
anodica, se acopld un sistema para el control del caudal, con una regulacion de 40 mL por minuto,

para la alimentacion de la celda.

El circuito del flujo de tipo continuo estuvo conformado por dos contenedores para la camara
anodica, uno de alimentacion (ingreso) y otro de recepcion (salida) de aproximadamente un litro de
capacidad; el recipiente de alimentacion requirié un volumen de 500 mL de sustrato (ARS) mismo
donde fue inoculado el consorcio bacteriano aislado anteriormente. Para el funcionamiento con este

tipo de flujo en la cdmara catddica se ingres6 20 mL de solucidn salina (KCI).

Con el fin de que el sustrato circule dentro de la celda de combustible microbiana (CCM), se
instald una bomba de tipo sumergible para acuario con caracteristicas funcionales de: 12 V, y 1200
L/H a la valvula de ingreso de la cAmara anddica, mientras que la salida del sustrato hacia el

contenedor de salida fue Unicamente por la fuerza de gravedad.

Una vez ensamblado este circuito, se conecto la tarjeta de adquisicion de datos y se procedio
a la corrida de las muestras y la toma de datos, como ha sido descrito para el procedimiento con el

flujo de tipo Batch.
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El sistema descrito se muestra a continuacion en la Imagen 15.

Imagen 15. Montaje del sistema flujo continuo.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Microorganismos aislados

Como resultado del aislamiento bacteriano y luego de aplicar la prueba de Tincion de Gram,
se observé que los microorganismos analizados presentaron una coloracion rosa (indicador de
bacterias Gram -) y una estructura en forma de bastdén, sumado a esto, el hecho que estos
microorganismos proliferaron en un medio de cultivo selectivo para enterobacterias EMB.

Concluyéndose asi que son microorganismos de tipo Enterobacterias Gram (-) (Ver imagen 16).

Imagen 16. Tincion de Gram al microscopio.

Debido a estos resultados y a la disponibilidad de Enterobacterias Gram (-) ATCC (American
Type Culture Collection) en los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca, se vio conveniente utilizar estas cepas, las mismas que fueron sembradas en

medio de cultivo selectivo EMB y posteriormente utilizadas en la celda de combustible microbiana.

4.2 Electrodos

Los electrodos son un factor importante en el disefio de la celda de combustion microbiana,

para esta investigacion se evaluaron diferentes metales conductores como: laminas de cobre, ldminas
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de plata y laminas de platas chapadas de oro. Ya que estos facilitan el flujo de electrones (intensidad),
debido a la densidad de materia que presentan. Los resultados de la eficacia de voltaje promedio de

las tres corridas que se obtuvo con cada configuracion de electrodos se muestran a continuacion en
la tabla 1.

Tabla 1 Eficiencia de cada configuracion de electrones (Autora).

Configuracién de Electrodos VO,It"f‘Je
Maximo
Anodo Cétodo
Cobre Cobre 69. 92 mV
Plata Plata 358.45 mV
Plata-Oro Plata-oro 550.02 mV

4.3 Caracterizacion y ensayos de la celda de combustible microbiana con sistema de flujo
tipo Batch y diferentes electrodos

4.3.1 Obtencion de la resistencia interna de la celda de combustion microbiana,
utilizando electrodos de cobre, plata y plata-oro

En la gréfica 1 se observa la variacion del voltaje a circuito abierto para la celda de combustible
microbiana puesta en marcha con electrodos de cobre (m, cuadros llenos) electrodos de plata (A,

triangulos llenos) y electrodos de plata y oro (e, circulos llenos) en funcion del tiempo.

Tiempo (h)

Gréfica 1. Voltaje a circuito abierto con respecto al tiempo para la celda de combustible
microbiana puesto en marcha con electrodos de cobre (m, cuadros llenos) electrodos de plata (A,
triangulos llenos) y electrodos de plata con oro (e, circulos llenos).
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La resistencia interna es una de las caracteristicas esenciales de la CCM, ya que de acuerdo
con el Teorema de Jacobi de la méxima potencia generada, cuando la celda de combustible
microbiana opera con una resistencia externa que es igual a su resistencia interna, se obtiene la
potencia maxima de la celda. Bajo este teorema, se llevo a cabo la curva de polarizacion de la CCM,
entre el voltaje de la celda (ECCM) y la intensidad de corriente (ICCM) para calcular la resistencia
Interna (Rint) del sistema que de acuerdo a diversos autores (He, Minteer, & Angenent, 2005; Kim,
Jung, Regan, & Logan, 2007; Zhao, y otros, 2006; Zuo, Maness, & Logan, 2006) la resistencia interna
de una celda de combustible microbiana, se puede extraer mediante la pendiente de la curva de
polarizacién. Por ende, se calculd la pendiente promedio de la curva de polarizacion dando valores
de 94463.55 Q; 169080.82 Q y 43778.24 Q para la resistencia interna de la CCM puesta en marcha
con electrodo tipo cobre, plata y plata con oro respectivamente.

4,E-02 f
s 3,E-02
2,E-02 .‘
3 .
&8 1,E-02
0,E+00
0,0E+00 1,0E-07 2,0E-07 3,0E-07 4,0E-07 5,0E-07
2,6E-01
2,5E-01

S 2501

S 2,4E-01

o

9 2,4e-01 A

A
23601 A
1,35E-06 1,40E-06 1,45E-06 1,50E-06 1,55E-06
3,0E-01
2,9€-01 o®

A
A

2,7€-01
6,00E-06 6,20E-06 6,40E-06 6,60E-06 6,80E-06

Iccm (A)

Gréfica 2. Método gréafico para encontrar la Resistencia interna la celda de combustible
microbiana puesta en marcha con electrodos de cobre (m, cuadros llenos) electrodos de plata (A,
triangulos llenos) y electrodos de plata con oro (e, circulos llenos).
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Valores altos de resistencia interna ocasionan valores bajos en la potencia de la celda, lo que
es generado por valores bajos en la diferencia de potencial (ECCM) e intensidad de corriente (ICCM)
de la CCM, esto se atribuye a pérdidas ocasionadas por la resistencia interna, lo que afecta

directamente la transferencia de electrones.

Segun Rabaey y Verstrate (2005) estos valores elevados de la Rint, se deben principalmente
a los materiales de construccion de la celda de combustible microbiana, como es el caso del material
de la membrana de intercambio protonico, la configuracion de electrodos, el tipo de flujo; resistencia
de los electrodos, resistencia del electrolito, entre otros. Otro aspecto influyente sobre la Rint de la
celda de combustible microbiana es la temperatura interna del sistema; a mayor temperatura mayor
resistencia interna. En la grafica 3 se muestran los valores de potencia maxima obtenida en la celda

de combustible microbiana para cada configuracién de electrodos.
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Graéfica 3. Potencia maxima obtenida para la celda de combustible microbiana puesta en
marcha con electrodos de cobre (m, cuadros llenos) electrodos de plata (A, tridngulos llenos) y
electrodos de plata con oro (e, circulos llenos).
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En la Tabla 2 se compilan los resultados de la caracterizacion de la CCM flujo continuo puesta
en marcha con electrodos tipo Cobre, Plata y Plata — Oro (durante 5 horas luego de la aclimatacion
de la celda.) Al comparar los resultados de la caracterizacién de la celda, se puede observar que en
la CCM que se trabajo con electrodo tipo plata y oro, la resistencia interna fue menor que al utilizar
los electrodos de plata y cobre. La causa de una menor resistencia interna en la CCM puesta en
marcha con electrodos de plata y oro se proporciono por la conductividad de los metales base de los
electrodos, ya que resulté que la aleacion de la plata y el oro presenté una mayor conductividad en
comparacion con los electrodos de plata y el cobre.

Tabla 2 Resultados de la caracterizacion de la celda de combustible microbiana flujo Batch
y diferentes configuraciones de electrodos.

FLUJO FLUJO FLUJO FLUJO
) BATCH BATCH BATCH CONTINUO
PARAMETRO  p) EcTRODO ECTRODO ELECTRODO ELECTRODO
COBRE PLATA  PLATA/ORO PLATA/ORO
Rint (Q) 169080.82 96463.55 43778.24 89923.06
ECCM-Max (V)  3.91E-02 2 52E-01 2.91E-01 1.05E-01
(EVC)CM'prom 2 84E-02 2 40E-01 2 81E-01 7 44E-02
ICCM-Max 4.05E-07 1.49E-06 6.64E-06 1.17E-06
(mA)
Erfli')v"pmm 2.94E-07 1.42E-06 6.41E-06 8.27E-07
E’VC\:/)CM'MaX 1.58E-08 3.76E-07 1.93E-06 1.23E-07
E’VC\:/)CM'prom 8.77E-09 3.41E-07 1.80E-06 6.41E-08

4.3.2 Ensayo general de la celda de combustible microbiana flujo Batch: Influencia
del tipo de electrodos

La Gréfica 4 a continuacidn, muestra el voltaje a lo largo 300 h de operacién de la celda de
combustible microbiana puesta en marcha con electrodos de Cobre, Plata y Plata-Oro.

Todas las variables mostraron un mejor desempefio con electrodos de Plata - Oro que al usar

electrodos de plata y cobre. En la grafica 4 presentada se observa que desde la hora 0 hasta la hora
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32 la celda trabaj6 a circuito abierto sin ningun tipo de resistencia externa, presentando valores
maximos de voltaje de 0.070V; 0.358V; 0.316 V respectivamente para los electrodos de cobre, plata
y plata-oro. A partir de la hora 32 se conect0 a una resistencia externa (Rint) y se observaron valores
maximos de voltaje de 0.067V; 0.252V; 0.550V con electrodos de Cobre, Plata y Plata-Oro

respectivamente.

En los dos primeros casos, electrodos tipo Cobre y Plata, el voltaje disminuyo cuando la CCM
se conectd a una resistencia externa y fue consecuencia del alto valor de la resistencia interna de la
CCM, en el tercer caso, electrodos tipo plata-oro por el contrario el voltaje mostro un ligero aumento,

constatandose que a menor resistencia interna la CCM presenta un mejor rendimiento.
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Grafica 4. Generacion de electricidad en la celda de combustible microbiana (300 h) puesta
en marcha con electrodos de cobre (m, cuadros llenos) electrodos de plata (A, tridngulos llenos) y
electrodos de plata con oro (e, circulos llenos).
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La Tabla 2 muestra los mejores resultados y los valores promedio para cada configuracion de
la CCM flujo Batch durante las 300 h de operacion.

Tabla 3 Desempefio de la celda de combustible microbiana usando diferentes
configuraciones de electrodos.

, BATCH  BATCH 20 eo

PARAMETRO ELECTRODO ECTRODO o coool o /2 o
COBRE PLATA PLATA/IORO  PLATA/ORO

PAnN-

MAXOWIT) 4.47E-03 1.47E-02 2 05E-01 1.16E-02

PAN  -PROM

Win2) 1.81E-03 3.90E-03 2 80E-02 2 76E-03

ECCM-Max (V) 1.91E-01 4.58E-01 8.71E-01 6.98E-01

ECCM-prom (V) 9.72E-02 2 12E-01 3.08E-01 1.41E-01

ICCM-Max 1.98E-06 2 71E-06 1.99E-05 3.30E-06

(mA)

ICCM-prom 1.37E-06 2.12E-01 6.24E-06 1.33E-06

(mA)

PCCM-Max (W) 3.78E-07 1.24E-06 1.73E-05 9.79E-07

Fv?/)c M-prom 1.53E-07 3.30E-07 2 37E-06 2 34E-07

Con la intencién de obtener un indice que permita comparar la corriente y la potencia generada
por la celda éstos fueron caracterizados con respecto al area efectiva del anodo como densidad de

potencia (PAN) y densidad de corriente (IAn)
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Las densidades de potencia anodica maxima usando diferentes configuraciones de electrodos
fueron; 0.0044 W/ mz2; 0.147 W/ m? y 0.205 W/m2 con los electrodos de Cobre, Plata y Plata-Oro
respectivamente (Gréfica 5). De cualquier forma, las densidades de potencia fueron menores a valores

reportados recientemente.

3,E-01
2,E-01
T 201
S~
2
£ 1,E-01
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Gréfica 5. Densidad de potencia anddica de la celda de combustible microbiana, usando
electrodos de cobre (m, cuadros llenos) electrodos de plata (A, tridngulos llenos) y electrodos de
plata con oro (e, circulos llenos).

En la Tabla 4 se muestra una compilacion de trabajos de las celdas de combustible
microbianas; parecen predominar estudios con cepas puras (miembros de Protobacteria de la familia
Geobacteraceae), aunque en los Gltimos afios analisis de diferentes trabajos relacionados a la misma
linea de investigacion, han presentado buenos resultados con consorcios microbianos, como se puede
apreciar a nivel global predominan los estudios de celdas microbianas de doble cdmara y Gnicamente
a escala laboratorio. En lo que concierne a estudios relacionados dentro de nuestro pais, la gran
mayoria de las investigaciones enfoca sus resultados y discusiones Gnicamente hacia la generacion
de potencial eléctrico e intensidad de corriente desde la celda de combustion microbiana, claro esta,
centrandose cada una en diferentes aspectos funcionales tales como diferentes tipos de sustratos,
membranas, electrodos, etc. Lamentablemente en cuanto a resultados no se ha tomado en cuenta uno
de los principales aspectos en lo relacionado a la generacion de energia a partir de las CCMs que es

en primera instancia el céalculo de la resistencia interna del sistema lo que se equipara al rendimiento
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real de la celda, a mas de esto el céalculo de la potencia en funcion del electrodo (anodo) que genera

la celda, lo que se equipara a la generacion neta de corriente aprovechable.

Tabla 4. Comparacion del desempefio del presente trabajo con trabajos publicados actualmente.

Celda Indculo Sustrato Operacion Desempefio Membrana Referencia
Acetato [5 Mo _ - i
Doble cdmara G. sulfurreducens mM] T=30 C’_Ot_%Oh' PAN=16 mW m- Sin Bond, 2002
pH=6.8 2 membrana
Acetato,
propionato,
Doble cdmara G. fermentans malato, Ot=960h N.M. Nafion 117 Bond y
lactato y Lovley, 2005
succinato
[5mM]
Céatodo . . . o _ PAN=26 mW m- . Liuetal.,
concéntrico G. metallireducens; Agua residual T=30°C HRT=33d 2 nCoul=12% Nafion 117 2004
. : Glucose 0 _ _ i . Chaudhuri y
Doble cdmara R. ferrireducens [2mM] 25°C, Ot=1000h lan=30 mA m-2 Nafion 117 Lovley, 2003
Fluio PAN=170 mW
y Lodo anaerobio Sucrose T=35°C; TRH=1d m-2; CMI-7000 He et al., 2005
ascendente -
nCoul=8,1%
Agua residual .
. . o PANn=8 mW m- . Kim et al.
=30°C: = !
Doble cdmara Lodo anaerobio modificada T=30°C; Ot=50h 2: nCoul=40% Nafion 117 2005
. A%%Zirfeiifdial PAN=262 mW . Lui y Logan
Una cémara Lodo anaerobio T=30°C; Ot=120h m-2; Nafion 117 '
con glucosa - 2004
nCoul=55%
Agua _re_S|duaI PAN=1200 MW _ _
. . modificada _ 5 . Sin Luietal.,
Una cémara Agua residual T=32-20°C m-2;
con acetato B membrana 2005 a
nCoul=61,4%
) ) Agua _re_sndual B PAn=5OQ mw Sin Livetal,
Una cdmara Agua residual modificada Ot=60h m-2; membrana 2005 b
con butirato nCoul=30%
. - Acetato [0.1 22°C, . Holmes et al
Doble cdmara Sedimento marino. ' pH=6.80t=1920h N.M Nafion 118 "
mM] N.M 2004
Mezcla de
Consorcio metano acidos y PAN=1.04 mW Carmona
Una cémara P solventes T=37°C, Ot=50h m-2; Nafion 117 '
génico . B 2008
organicos nCoul=0.12%
Consorcio sulfato ,\aﬂ’liizdcclg 36 PAN=12.3 mwW Carmona
Una camara redactor solventes T=37°C, Ot=50h m;2; Nafion 117 2008
L nCoul=1.22%
organicos
. e _
] Consorao Agua T= 30 C . Ot=300h PAN= 2,05E-01 o _
Doble Cd&mara  Enterobacerias gram- Residual Flujo:Batch W m2 Nitrilo Este trabajo
) Sintética Electrodo Plata-Oro
Consorcio Agua T=302C Ot: 300h PAN= 1 16E-02
Doble Camara  Enterobacerias gram Residual Flujo:Continuo ;N ;‘nz Nitrilo Este trabajo
() Sintética Electrodo Plata-Oro
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4.4 Caracterizacion y ensayos de la celda de combustible microbiana con sistema de flujo
tipo continuo y electrodos tipo Plata-Oro

4.4.1 Obtencidn de la resistencia interna de la celda de combustible microbiana

Para trabajar la celda de combustible microbiana con flujo tipo continuo, se tomo en cuenta
los resultados mas favorables de la caracterizacion con flujo tipo batch. En la grafica 6 a continuacion
se muestra la variacion del voltaje a circuito abierto para la celda de combustible microbiana puesta

en marcha con electrodos de Plata-Oro.
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Grafica 6. Voltaje a circuito abierto con respecto al tiempo para la celda de combustible
microbiana puesto en marcha con electrodos de plata con oro.

De igual manera que en la caracterizacion con flujo Batch, para este tipo de flujo también se
realizo la curva entre el voltaje de la celda (ECCM) y la intensidad de corriente (ICCM) para calcular
la resistencia interna (Rint) del sistema que se equipara a la pendiente de la curva de polarizacion de
la celda como lo explicado anteriormente en el apartado 4.3.1. Dado esto se procedi6 al calculé de la

pendiente promedio de la curva, obteniendo un valor 89923 KQ; para la resistencia interna de la
CCM. (Grafica 7).
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Gréfica 7. Método gréfico para encontrar la resistencia interna de la celda de combustible
microbiana puesta en marcha con electrodos tipo plata con oro.

Mas tarde, se monitored el voltaje a circuito abierto y se encontré un valor de 1.05E-01 V

(Grafica 6). La CCM mostro un valor de potencia méximo cercano a 1.23E-07 W (Gréfica 8)

Este valor es considerado bajo, en comparacion de los valores obtenidos por los electrodos
con el flujo tipo batch, esto debido a que la celda trabajé con flujo tipo continuo Gnicamente por 3
horas, por ende, no tuvo suficiente tiempo para que los microorganismos puedan adaptarse y operar

eficientemente.
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Gréfica 8. Potencia maxima obtenida para la celda de combustible microbiana puesta en
marcha con electrodos de plata con oro.

4.4.2 Ensayo general de la celda de combustible microbiana flujo continuo: influencia
del tipo de electrodo.

A continuacion, se presenta el voltaje a lo largo de las tres horas continuas de operacion de

celda de combustible microbiana con configuracion de electrones tipo Plata-Oro.

En la gréafica 9 se observa que desde la hora 0 hasta la hora 1 la celda trabajé a circuito abierto
sin ningun tipo de resistencia externa, presentando valores maximos de voltaje de 6.98E-01 V. A
partir de la hora 1 se conectd a una resistencia interna (Rint) y se observaron valores méximos de
voltaje de 4.33E-01 V

8,E-01

6,E-01

4,E-01

Voltaje (V)

2,E-01

0,E+00 I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tiempo (h)

Gréfica 9. Generacidn de electricidad en la celda de combustible microbiana (3 h) puesta en
marcha con flujo tipo continuo y electrodos de plata con oro.

Se evidencia que el voltaje disminuy6 cuando la CCM se conecto a una resistencia externa, y
fue consecuencia del alto valor de la resistencia interna de la celda al ser comparada con trabajos en

la misma linea de investigacion recientemente publicados donde se reportan valores bajos de
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resistencias internas (Rozendal, Hamelers, Molenkamp, & Buismanab, 2007; Clauwaert, y otros,
2007; Niessen, Harnisch, Rosenbaum, Schroder, & Scholz, 2006;Carmona Martinez, 2008).

Con el fin de comparar los valores de potencia de la CCM; esta fue calculada con respecto al

area efectiva del &nodo como densidad de potencia (PAn) y densidad de corriente (IAn) (Gréfica 10).
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Gréfica 10. Densidad de potencia anddica de la celda de combustible microbiana, usando
electrodos de plata con oro.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los microorganismos que se emplearon fueron propios de los lodos activados, por esta razén
se decidio utilizarlos para evaluar su capacidad electrogénica dentro de la CCM. De los lodos
activados se lograron aislar varias Enterobacterias endémicas, que para la presente investigacion
fueron empleadas en consorcios, ya que segun Richter y otros (2008) existe mejor rendimiento en la
celda de combustible microbiana al trabajar con dichos consorcios bacterianos, debido a que la
diversidad de microorganismos genera un mejor Biofilm (Watanabe, 2008) dentro del electrodo
(anodo) favoreciendo esto a la obtencion de valores esperados en cuanto a los parametros eléctricos
funcionales de CCM.

El sistema operd de manera eficiente con este consorcio bacteriano, sin precedentes algunos
en trabajos de la misma linea de investigacion. Por lo cual se comprobd que el consorcio de
Enterobacterias generd valores de voltaje y amperaje promedios estables en cada una de las

configuraciones de electrodos y de tipo de flujo.

Todas las variables mostraron un mejor desempefio al usar electrodos de Plata - Oro ya que
fue la que demostré alcanzar los mejores resultados tanto en voltaje y amperaje (Ver Tabla 2) debido
a las propiedades fisicas que presentan estos metales como conductores eléctricos. En cuanto a la
configuracién de flujo, la que mejores resultados mostr6 fue la configuracion con flujo tipo Batch,
por efecto de un mayor tiempo de contacto bacteriano con el electrodo (4&nodo) y por ende una mayor

superficie en la formacion del Biofilm. (Ver Anexo 4)

El aspecto eléctrico de la CCM se ve afectado en gran parte por la cantidad de materia
organica presente en el sustrato (ARS) y por el periodo de aclimatacion de las bacterias en la cAmara
anodica, una vez alcanzado un equilibrio en estos aspectos, la celda generara una mejor estabilidad y

un crecimiento progresivo de tipo logaritmico en cuanto a voltaje.
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Los resultados obtenidos permitieron concluir que la hipotesis de la presente investigacion se
cumple ya que se evidencio que el tipo de electrodo utilizado dentro de una CCM afecta notoriamente

en la generacion de energia eléctrica.

En conclusion, las celdas de combustible microbianas (CCMs), en la actualidad son
consideradas como una tecnologia de nueva era que podria sustituir el uso de combustibles fosiles,
para generar energia eléctrica, como es el caso de paises desarrollados como Estados Unidos, Japon
y Alemania; lamentablemente en nuestro pais todavia se encuentran en procesos netamente
investigativos y de prototipado, manteniendose Unicamente como investigaciones a escala de

laboratorio o forma piloto.

Debido a esto el presente trabajo de investigacién hace un aporte en cuanto a aspectos de
disefio de la celda (configuracion de electrodos), con el fin de mejorar la eficiencia en los procesos
bioelectroquimicos y en el desempefio eléctrico, para en un futuro no muy lejano las celdas de
combustible microbianas puedan ser aplicadas a mayor escala y poco a poco poder consolidarlas

como una tecnologia rentable para la generacion de energia eléctrica.
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5.2 Recomendaciones

Para futuros trabajos experimentales dentro de la misma linea de investigacion, se recomienda
que para la toma de datos para la grafica de la curva de polarizacion se trabaje con resistencia externas
maximas () para poder determinar la intensidad y resistencia maxima del sistema. Para completar
el sistema de adquisicion de datos de la tarjeta, se propone también la implementacion de un
potenciémetro para la variacion de la resistencia evaluando el comportamiento de la CCM ante esta

variacion.

En lo que concierne a la construccion de la celda, continuar con la bdsqueda de materiales
alternativos para lograr una superior hermeticidad del sistema, para evitar la pérdida de sustrato

(ARS) aumentando la estabilidad electroquimica del montaje.

Los resultados observados con enterobacterias endémicas mostraron favorables rendimientos,
sin embargo y segun (Lovley, 2008) el uso de consorcios de bacterias electrogénicas es favorable
para la formacion de la biopelicula microbiana en el anodo lo que favorece el movimiento de
electrones dentro de la celda de combustible microbiana, debido a esto para futuros trabajos de

investigacion se recomienda su aislamiento.
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Anexo 2. Codigo de programacién de tarjeta de adquisicion de datos.
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Digerido enzimético de

caseina 20 ¢

Lactosa 50

Cloruro de sodio 590
Fosfato disddico 2.75¢
Fosfato monopotasico 2.759

Lauril sulfato de sodio 0.1g

Nitrato de Sodio (10
ppm NO3) 1.369 mg

Anexo 3. Formulacién de agua residual sintética.

Anexo 4... Formacion del Biofilm sobre el electrodo.
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Anexo 5. Ensamblado de la CCM.

Anexo 6. Electrodos de Plata chapada con oro
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Anexo 8. Tincion de Gram.
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Anexo 10. Formacion de Biofilm.
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