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Introduccion

Escases del agua

El agua esta en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioeconomico, la energia y la produccién de alimentos, los ecosistemas saludables y para la
supervivencia misma de los seres humanos. El agua también forma parte crucial de la adaptacion
al cambio climético, y es el vinculo crucial entre la sociedad y el medioambiente (Organizacion

de las Naciones Unidas, 2018).

El agua es considerada un recurso natural renovable, pero la problematica no es debido a la
existencia de esta, sino a la cantidad que se encuentra disponible para consumo humano.
Aproximadamente el 71% de la superficie terrestre se encuentra cubierta por agua, de esta el 0.76%
es agua subterranea dulce, 0.007% es agua dulce en lagos, y 0.0002% se encuentra en rios (U.S.
Geological Survey, 2016), como se puede observar, este recurso es abundante. Sin embargo, si

disponibilidad para uso y consumo humano es limitada.

ua en un lecho de rio seco (UK Department for International Development,
2011)

Fotografia 1. Cavado para beber a



Ha surgido una crisis global en las Gltimas décadas por la calidad y cantidad de agua dulce,
esto se debe a dos cambios importantes; el crecimiento de la poblacion en el mundo vy el
crecimiento econdmico. Segun un reporte de “World Water Vision: Making Water Everybody’s
Business”, se estima que a nivel mundial el 20% tiene acceso a agua potable y el 50% no tiene
acceso a un agua de buena calidad ya que el saneamiento no es el adecuado. (Diaz Caravantes,

Bravo Pefia, Alatorre Cejudo, & Sanchez Flores, 2015)

Aunado a la limitada cantidad de agua disponible nos vemos enfrentados a que la poblacion
va en aumento, la tasa de crecimiento media anual de la poblacién en México entre 2010 y 2015
fue de 1.4% (INEGI, 2018), esto mientras la cantidad de agua disponible teéricamente sigue

constante por lo que la cantidad per capita se ve reducida.

Los recursos hidricos renovables totales per capita en México se redujeron de 4,426 metros
cubicos por habitante por afio entre 1998 y 2002 a 3,576 metros cubicos por habitante por afio
entre 2013 y 2017 (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,

2018), dando una reduccion del 19.2% aproximadamente en 15 afios.

México tiene una superficie de 1,964,375 km? de la cual la superficie agricola es de
aproximadamente 1,062,360 km?. Se extraen anualmente en México alrededor de 80,300 millones
m?3 al afio de los cuales el sector agricola ocupa 61,580 millones de m® al afio. (Organizacion de

las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2018)

Los conflictos ocasionados por el agua son una realidad, en el mundo se han registrado 551
conflictos por el agua de estos 263 se han registrado desde 2010 a la fecha, siendo un ejemplo
reciente las protestas en Iran por la crisis de agua el 29 de marzo de 2018 (The Word's Water,

2018).
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Imagen 1. Total de recursos hidricos renovables m3 per cépita por afio (FAO, 2014)

El agua no potable y el saneamiento deficiente son las causas principales de la mortalidad
infantil. La diarrea infantil asociada a la escasez de agua, saneamientos inadecuados, aguas
contaminadas con agente patdgenos de enfermedades infecciosas y falta de higiene causa la muerte
a 1.5 millones de nifios al afio, la mayoria de ellos menores de cinco afios en paises en desarrollo

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2018).

Fotografia 2. Aviaores salvan vidas en Africa con visita médica (U.S. Air Force, 2007)

Sobreexplotacion de acuiferos
Otro gran problema que se ha presentado en el pais es la sobreexplotacion de los mantos
acuiferos debido a que se extrae mas agua de la que se recarga. México contaba en el 2009 con

653 acuiferos de los cuales mas de 100 acuiferos estaban siendo sobreexplotados y esta cifra



representaba el 53.6% de agua subterranea extraida. Es una cifra alarmante, ya que mas de la mitad

de agua subterranea tiene origen de acuiferos sobreexplotados.

Este hecho origina a su vez mas problemas como: la salinizacion de los suelos que afectan
al sector agricola, ya que limitan la produccion de alimentos y la presencia de aguas subterraneas
salobres donde el agua adquiere un grado de salinidad y debe tener un tratamiento mas costoso
para convertirla en potable. Principalmente, estos problemas fueron muy notorios en el 2010 en

Baja California y el altiplano mexicano. (Diaz Caravantes et al., 2015)
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Fotografia 3. Sobreexplotacion

-

de mantos acuiferos en La Pazy los Cabos. (Diario La Paz, 2018)

La mayor parte de acuiferos sobreexplotados estan al norte y centro del pais, donde
predomina un clima arido o semiarido, ya que la precipitacion anual que existe esta por debajo de
los 500 mm/afio. El problema se hace mas grave, ya que el mayor crecimiento poblacional y
econdmico se produce en estas zonas donde la precipitacion pluvial es menor a la del sureste del

pais donde se registran hasta 2400 mm/afio. (Diaz Caravantes et al., 2015)
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Imagen 2. Acuiferos sobreexplotados en México (en rojo) y principales centros urbanos (Martinez-Austria, 2019)

Los problemas también se llegaron a presentar en donde los acuiferos se ubicaban en zonas

costeras del pais, ya que habia intrusion de agua de mar en 18 acuiferos.

Contaminacién del agua

La contaminacién del agua es la presencia de componentes quimicos, fisicos o bioldgicos
que produzcan una condicion de deterioro a un cuerpo de agua. Las fuentes de agua contaminada
transmiten enfermedades a la poblacién y las regiones en desarrollo son las que se ven maés

afectadas por esto.

Una posible causa de fuentes de agua contaminada para uso publico podrian ser los
tratamientos inadecuados, sistemas de desinfeccion defectuosos o instalaciones de tratamiento en

mal estado.



En Meéxico, durante 2016 se tratdé el 58.3% del agua recolectada en los sistemas de
alcantarillado (CONAGUA, 2017), esto implica que el 41.7% restante se descarga sin algln
tratamiento, todo esto sin considerar las descargas que ni siquiera son controladas porque no

forman parte de un sistema de alcantarillado y llegan directamente a cuerpos receptores.

Fotografia 4. Los escombros y la contaminacion en el rio DUque de Norhumberland, Kendall Bridge, Isleworth,
Londres (Linwood, 2009)

Contaminacion atmosférica
Es uno de los problemas mas grandes a los que actualmente se enfrenta la humanidad
debido a que atenta contra la vida, esto ha sido ocasionado gracias a la creciente urbanizacion, la

deforestacion, la produccion de energia, el uso de plaguicidas y los malos habitos.

Contaminantes que se encuentran en la atmosfera como el plomo, ozono, nitrégeno,
carbono, hidrocarburos y clorofluorocarburos tienen un impacto en la salud alarmante y provocan

un dafio en la atmosfera critico. (Pérez N. M., 2007)



En el caso del plomo y o0zono, pueden ser absorbidas por la piel y la respiracion causando
dafos cardiacos y renales, cancer pulmonar, hipertension arterial, complicaciones en el estado de

salud.

El mondxido de carbono y didxido de carbono provenientes de la combustion, los 6xidos
de nitrogeno debido al uso de fertilizantes, automotores, hornos y productos de limpieza afectan
directamente la temperatura de la tierra debido al aumento de gases de efecto invernadero que
traen consigo el deshielo de los glaciares, aumento del nivel del mar, cambios climéticos, cambio

en la reproduccion de insectos y microorganismos debido a la temperatura.

Los hidrocarburos como el metano, propano y butano originados por automotores, procesos
industriales, disolventes, descomposicion de materia organica en ausencia de oxigeno también

generan gases de efecto invernadero. (Pérez N. M., 2007)

A su vez la Industria de la Generacion de Energia Eléctrica en México resulta ser muy
contaminante ya que el principal tipo de planta generadora es la Termoeléctrica con un 55.6% la

cual emplea la combustién de hidrocarburos tales como petréleo, gas y Diesel (INEGI, 2009).

El Gas de Efecto Invernadero mas abundante, el didxido de carbono (COy) es el resultado
de la quema de combustibles fosiles (Organizacion de las Naciones Unidas, 2018). México emite
anualmente 188 millones de toneladas de carbono, el 2% de emisiones mundiales de gases con

efecto invernadero.

La sobre generacion de dichos gases nos trae como consecuencia el calentamiento global,
la temperatura promedio global sobre superficies terrestres y oceanicas del 2017 fue la tercera mas

alta desde el comienzo de los registros en 1880, segun los cientificos de la NOAA.



La desviacion de la temperatura global de la superficie de la tierra y el océano en diciembre de

2017 fue el cuarto mas caluroso en el registro de 138 afios (National Centers for Environmental

Information, 2018).
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Fotografia 5.Contaminacion en la CDMX el 14 de mayo de 2019 ocasionado por 62 incendios en el pais rebasando
el Indice de Calidad del Aire (ICA) (Vanguardia MX, 2019)

Justificacion

Debido a la combinacién de los factores anteriormente mencionados se debe comenzar a tener
una vision a futuro, ya que habra muchas consecuencias a nivel global para la vida en el planeta,
el buscar generar alternativas que nos permitan reducir estos fenémenos se vuelven un punto
esencial, puesto que no pueden ser mitigados por completo, pero si pueden amortiguar el impacto

y garantizar la supervivencia de nuestra especie.

El crecimiento poblacional, a pesar de tener un decremento, sigue siendo parte importante del
problema, ya que la tasa no se reducira drasticamente, esto implica que el consumo energético, el
consumo de agua y el aumento de la contaminacién seguiran siendo problemas que se tendran que

combatir.

En cuanto al consumo energético no se trata de reducirlo, se tiene que usar de forma mas
responsable aprovechando al maximo los recursos y migrando a nuevas tecnologias, sin embargo,

como vimos las fuentes de energia que se emplean actualmente nos generan situaciones adversas



que hoy en dia tienen consecuencias muy marcadas, por lo que se debe optar por la busqueda de

fuentes mas limpias y eficientes.

Por otra parte, el agua a pesar de ser considerado un recurso renovable que en su caso para
que éste planteamiento sea valido, se debe buscar un equilibrio entre uso y reincorporacion a los
cuerpos de agua, no tener los niveles de sobreexplotacion con los que se cuentan actualmente, en
los cuales se ha tenido que obtener el agua de fuentes de un acceso mas complicado y de menor
calidad, lo cual también implica un costo més elevado, tanto por los medios para su obtencion

como para su potabilizacion.

Se debe buscar mantener la explotacion a un ritmo similar al de la reincorporacion a los
cuerpos de agua en las condiciones adecuadas, no solo las descargas de aguas servidas, el regresar
un agua de mala calidad ya sea a cuerpos receptores o darle un segundo uso sin algin tratamiento
puede implicar problemas a especies de flora y fauna e incluso problemas de salud para los seres

humanaos.

Por tal motivo, en este proyecto se busca desarrollar un par de modelos experimentales
didacticos relativamente recientes Ilamado Celda de Combustible Microbiana (CCM), las cuales
buscan recuperar los electrones liberados por los microorganismos mientras éstos se encuentran

degradando la materia orgénica.

Todo esto debido a que en este proceso pretende aportar en dos rubros muy importantes de los
mencionados anteriormente, un proceso bioldgico para el tratamiento de agua residual que a su
vez busca tener un aporto en la generacion de energia eléctrica sin tener un impacto significativo

para el medio ambiente.
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Para analizar su funcionamiento se desarrollardn dos modelos, uno de una Celda de
Combustible Microbiana de flujo continuo con una PEM (por sus siglas en inglés Proton Exchange
Membrane) Nafion™ 117 y el otro modelo a desarrollar serd una Celda de Combustible
Microbiana tipo Humedal, estos con el fin de que futuras generaciones de la carrera puedan tener
Acceso a dicho modelo e incluso, poder hacer modificaciones que permitan mejorar su
funcionamiento, esto gracias al apoyo del laboratorio de Ingenieria Ambiental del Centro
Tecnoldgico Aragon por medio del Proyecto PAPIME PE105816 dirigido por el M. en C. Sergio

Alfonzo Martinez Gonzélez.
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Objetivos

Obijetivo general

Disefiar y construir dos diferentes modelos experimentales de celdas de combustible microbianas,

que ayudena depurar el agua residual y, ademas, produzcan electricidad.

Obijetivos Especificos

Buscar disefios previos de modelos a escala de Celdas de Combustible Microbianas.

e Proponer un disefio de un modelo a escala de una Celda de Combustible Microbiana de
Flujo Continuo y otro Tipo Humedal.

e Poner en operacion los modelos de las Celdas de Combustible Microbianas.

e Medir y comparar el comportamiento de los modelos experimentales de las celdas de

combustible microbianas.

Disefio metodologico

Tabla 1. Disefio metodoldgico

Objetivo Actividad

Buscar disefios previos de modelos a escala ~ Recopilar informacion sobre celdas de combustible.

de Celdas de Combustible Microbianas. . .
Indagar sobre modelos realizados previamente.

Proponer un disefio de un modelo a escala ~ Seleccionar los modelos en los que se basaran.
de una Celda de Combustible Microbiana o : :
de Flujo Continuo y otro Tipo Humedal. ~ Disefiar un diagrama del sistema.

Proponer dimensiones y materiales a emplear.

Poner en operacion los modelos de las Construir los modelos experimentales.

Celdas de Combustible Microbianas .
Poner en marcha los modelos experimentales.

Medir y comparar el comportamiento de Medir DQO de entrada y salida de cada celda.
los modelos experimentales de las celdas

de combustible microbianas. Medir el voltaje de las celdas.
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Capitulol.  Celda de Combustible de Hidrdgeno
Una Celda de Combustible, también Ilamada pila de combustible, es un dispositivo
electroquimico de conversion energética, mediante la transformacion de una reaccion quimica a
energia eléctrica, se emplea un combustible, cominmente hidrégeno y un oxidante el mas usado

es el oxigeno (Behling, 2013), esto ocasiona una reaccion quimica produciendo energia limpia .

Las celdas de combustible generan energia eléctrica como producto y los subproductos,
consecuencia de la reaccion, son agua y calor. Una celda de combustible trabaja similar a una
bateria, salvo que esta ultima esta disefiada como una fuente de energia eléctrica portatil que debe
almacenar todos los quimicos necesarios para ser abastecida, asi que una vez que estos se terminan

la bateria deja de funcionar.

En contraste una celda de combustible no contiene

algun quimico por si misma, simplemente cuenta con una

camara donde se genera la reaccion. EI combustible  Hidrogep,,

. . . . Oxi
necesario es proveido de manera externa asi que mientras Xigeno

este siga siendo suministrado la celda seguira

funcionando. A pesar de que algunas celdas se han

disefiado para ser portatiles como las baterias, muchos LL

—
disefios han sido desarrollados para una funcién Anodo , \Cétodo
Electrolito

estacionaria haciendo una limitada portabilidad 'magen 3. Estructura plana simplificada
Anodo-Electrolito-Céatodo de una celda de

] Combustible (O'Hayre, Cha, G. Colella, & B.
(Spiegel, 2008). Prinz, 2016) .

La corriente producida por una celda de combustible es proporcional al tamafio del area de
reaccion en donde los reaccionantes, el electrodo y electrolito se encuentran. En otras palabras,

duplicando el area de contacto de las celdas de combustible se aproxima a duplicar la cantidad de
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corriente producida. Mientras que esta explicacion puede parecer un tanto intuitiva, como se ha
mencionado la celda de combustible producen electricidad mediante la conversién de una fuente

de energia primaria (un combustible) en un flujo de electrones.

Actualmente la energia eléctrica se almacena en baterias o capacitores y casa método de
almacenamiento tiene sus ventajas y desventajas, a corto plazo las baterias parecen mas factibles,
pero a largo plazo las sustancias quimicas son preferibles, las baterias no son adecuadas para un

almacenamiento a largo plazo debido a su autodescarga (Pérez & Maira, 2011).

La diferencia en conclusion entre una bateria o pila y una celda de combustible es el reactivo
que utilizan y su tiempo vida, mientras que las pilas y baterias utilizan reactivos solidos como
metales, una vez agotado el reactivo estas ya no son utiles, a diferencia de las celdas de combustible
que utilizan reactivos liquidos o gaseosos y mientras tengan suministro de combustible estas

podran operar indefinidamente. (Garcia, 2015)

Antecedentes

La primera celda de combustible fue desarrollada por William Grove en 1842, quien a
través de cuatro celdas primitivas logrd producir energia eléctrica, dichas celdas utilizaban
hidrégeno y oxigeno. En 1959 Francis Thomas Bacon desarrollo una celda inmovil de
combustible, a su vez Pratt & Whitney Aircraft y General Electric desarrollaron la primera celda

de combustible con membrana de intercambio de protones (Fernandez, 2009).

Las primeras celdas fueron empleadas por la NASA, para su programa espacial tripulado,
una aplicacion donde el costo era irrelevante mientras este dispositivo funcionara de manera

eficiente. Mientras tanto las investigaciones durante la segunda mitad del siglo XX llevaron al
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desarrollo de nuevas tecnologias de celda de combustible, una celda comercial para emplearse de

manera estacionaria fue lanzada en 1992 basada en la celda de combustible de acido fosférico.

Los costos siguen siendo elevados, sin embargo, el funcionamiento continuo ha hecho que
el desarrollo de esta tecnologia ha hecho que disminuya el costo. Adicionalmente, la industria
automotriz, ha identificado otro tipo de celda de combustible, la celda de combustible con
membrana de intercambio proténico como una fuente de energia para reemplazar los motores de

piston(Spiegel, 2008).

Imagen 4. Celda de William Grove (Fernandez, 2009).

Tipos de celda de combustible
Existen diversos tipos de celdas de combustible, entre ellas se encuentran:
e Celdas de Combustible con Membranas de Intercambio Proténico (PEMFC). Actlan a
temperaturas alrededor de 80°C y dentro de sus ventajas se tiene mayor densidad de

potencia, asi como de vida util.
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Fotografia 6. Carro de Celda de Combustible de Hidrogeno Cargando (Ridgway, 2013)

Celda de Combustible de Metanol Directo (DMFC). Es una pequefia celda la cual tipo
PEMFC, la diferencia es que trabaja con metanol y dicha celda es empleada en aplicaciones
portatiles.

Celdas de Combustible de Oxido Sélido (SOFC). Operan a una temperatura arriba de 650
y hasta 1000° C y produce vapor, Diéxido de Carbono y Electricidad, su empleo puede ser
a pequefia o gran escala, en sistemas de alta potencia como pueden ser plantas de
generacion eléctrica para edificios o conjuntos habitacionales.

Celdas de Combustible Alcalinas. Son uno de los disefios mas viejos, eran usadas desde
1960 en programas espaciales de Estados Unidos, trabaja a temperaturas entre 150y 200°C,
el costo de estas es muy elevado pues requiere hidrogeno y oxigeno puros comprimidos,
por tal motivo es poco comercial.

Celdas de Combustible de Acido Fosférico (PAFC). Trabaja a temperaturas entre 150 y

250°C por lo cual no se recomienda su uso en automdviles.
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e Celda de Combustible de Carbonatos Fundidos (MCFC). Actla a temperaturas alrededor

de 650°C, es la mas recomendada para grandes sistemas de potencia, su construccion y

operacién son mas economicas, puesto que emplea niquel como catalizador e

hidrocarburos como combustible.

e Celda de Combustible Microbiana (MFC). Trabajan con bacterias oxidando la materia

organica del agua residual. (Landeros A., Matabuena C., & Solorza F., 2006).

Dentro de las celdas de combustible listadas anteriormente, las m&s comunes son las celdas
de combustible tipo membrana de intercambio proténico (Proton exchange membrane, PEM). Su
forma de operar consiste en que el hidrégeno fluye por el anodo y es desasociado en la capa
catalizadora formando protones y electrones, los protones pasan a través de la membrana por lo
que los electrones son forzados a pasar por un circuito externo generando para posteriormente
reaccionar con los protones en el catodo con el oxigeno en donde se forma agua (Tibaquira G. &

Posner, 2009).

| PILADE COMBUSTIBLETIPOPEM |
electrones
=) S

Imagen 5. Diagrama de una Pila de Combustible tipo PEM (Wikipedia, 2019).



17

La reaccion entre el hidrdgeno y el oxigeno es exotérmica. Esta reaccion se puede expresar

de mediante una simple férmula quimica:
2H, + 0, » 2H,0

La férmula nos muestra dos moléculas de hidrégeno y una de oxigeno reaccionando para
crear dos moléculas de agua. A pesar de que la formula aparenta ser simple, en realidad es un
proceso complejo que puede ser dividido en tres reacciones parciales. La primera de éstas
involucra la molécula de hidrégeno dividiéndose en dos atomos de hidrégeno y cada uno liberando

un electron para formar un ion de hidrégeno con carga positiva.
HZ - 2H+ + 2e+

Una segunda reaccidn parcial paralela involucra la molécula de oxigeno, la cual se separa
en dos atomos de oxigeno, cada uno absorbe dos electrones liberados por los dos atomos de

hidrogeno produciendo un ion de doble carga negativa de oxigeno.
0, + 4e~ = 20%~

La tercera y Ultima parte de la reaccién invollcra la la carga negativa del ion de oxigeno
atrayendo los &tomos de doble carga positiva de hidrégeno uniendo los tres iones para formar la

molécula de agua (Breeze, 2018).
02 + 2H+ = HzO

El hidrogeno es considerado uno de los combustibles mas eficientes, sin embargo, no se
encuentras de forma natural, por lo que este tiene que ser producido con otras fuentes de energia,

en esta misma situacion se encuentra la energia eléctrica la cual tiene que ser producida y
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transportada, la diferencia esta en que el hidrégeno se puede almacenar y puede almacenarse en

forma gaseosa o liquida, lo mas comun es en tanques a altas presiones teniendo Hz comprimido.

Actualmente, el hidrogeno es utilizado para diversas industrias, siendo aproximadamente
el 99% producido de combustibles fosiles, principalmente por la reformacion del gas natural. A
pesar de esto existen otros métodos para producir hidrégeno como es la biomasa, la separacion de

agua por medios térmicos biolégicos y solares; y la electrolisis del agua (Pérez & Maira, 2011).

Algunas celdas pueden ser disefiadas para operar de forma inversa, es decir, puede operar
como Celda de Combustible, convirtiendo hidrégeno y oxigeno en agua Yy electricidad o pueden
funcionar como electrolizador, convirtiendo el agua y electricidad en hidrégeno y oxigeno

(O'Hayre, Cha, G. Colella, & B. Prinz, 2016) .

1
Celda de Combustible: H, + EOZ — H,0 + Electricidad

1
Electrolizador: H,0 + Electricidad - H, + 502

) T
/N/ ‘»-\‘ = \L:

L

Electrolizador Celda de Combustible

g -

Imagen 6. Esquema de la economia esperada del Hidrogeno (O'Hayre, Cha, G. Colella, & B. Prinz, 2016).
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Ventajas de las celdas de combustible
Como hemos visto las celdas de combustible nos ofrecen ventajas mayores a comparacion

de las baterias y tienen mayores beneficios como:

1. Tienen una mayor eficiencia en el uso de combustibles naturales y ayudan al decremento del

uso de hidrocarburos.

2. Es una fuente de energia que no emite sonido a diferencia de las maquinas de combustién lo que

las hace mas adaptables a lugares dificiles.

3. Produce agua en su estado mas puro gracias a las reacciones que se producen en su interior.

4. Minimizan la produccién de gases contaminantes a la atmosfera lo que contribuye al decremento

de gases de efecto invernadero. (Garcia, 2015)
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Celdas de combustible microbianas
Las celdas de combustible convierten energia eléctrica de varios compuestos en energia
eléctrica, una celda de combustible microbiana es casi igual a una celda de combustible tradicional.
Las celdas de combustible aprovechan el metabolismo de las baterias como catalizador. La
electrosintesis microbiana es un tema emergente acerca que plantea que las bacterias son capaces
de extraer electrones de superficies del catodo y utilizarlas para una serie de transformaciones

electroquimicas (Das, 2018).

Demanda Quimica de Oxigeno

Muchos contaminantes se pueden oxidar en caliente con dicromato (Cr.0+*"), lo cual
constituye un método analitico habitual para la determinacion de materia organica en residuos. Se
define la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) como la cantidad de O2 quimicamente equivalente
al Cr,07* consumido en este proceso. Dicha equivalencia queda establecida a partir de las

reacciones de reduccion-oxidacion correspondientes.

La determinacién de la DQO se utiliza para la caracterizacion y regulacion de la emision
de desechos industriales. EI campo normal de variacion de la DQO en este tipo de vertidos oscila
tipicamente en el intervalo 200-4000 mg de O2/L. La DQO se utiliza también para estimar la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), en residuos que son demasiado toxicos para la
determinacion de esta ultima. La DBO se define a partir del oxigeno consumido por
microorganismos para la degradacién de la materia organica en la muestra. La DQO es,
normalmente, mas alta que la DBO, aunque la cantidad variara de unas aguas a otras (Universidad

Pablo de Olavide, 2004).
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Composicidn béasica de una celda de combustible microbiana

Generalmente, una celda de combustible microbiana es mitad sistema bioldgico, en donde la
actividad bioldgica se lleva a cabo en la cAmara anddica, esta puede considerarse como el corazon
del sistema debido a que la electricidad liberada por las bacterias, la reduccidn de la materia

organica, la formacién de la biopelicula y la produccion de hidrégeno ocurre en esta camara.

En las celdas convencionales de dos camaras, la cdmara catodica es considerada como un
receptor de electrones y protones, en las de una sola camara la cAmara aireada es considerada como
un receptor de electrones. El electrdn llega a este compartimento a través de un circuito externo,
en donde es reducido por las moléculas receptoras de electrones y completan el ciclo del electron,
el &nodo y el catodo pueden estar compuestos del mismo material, uno de los principales

componentes es el grafito en diferentes presentaciones.

La membrana separadora se encuentra ubicada entre la camara anddica y la catddica, también
permite el paso de protones del compartimento anddico al catédico (Sivasankar, Mylsamy, &

Omine, 2018).

A partir de inicios de siglo se han comenzado a presentar investigaciones sobre las celdas de
combustible microbiana, un ejemplo de esto es el proyecto “A Novel Electrochemically Active
and Fe(111)-reducing Bacterium Phylogenetically Related to Clostridium butyricum Isolated from
a Microbial Fuel Cell” (Park, y otros, 2001) en los cuales se empled una bacteria anaerobia aislada
en una celda de combustible microbiana con agua residual producto del procesamiento de almidén

como combustible.

Por otro lado, se encuentra el proyecto “A mediator-less microbial fuel cell using a metal

reducing bacterium, Shewanella putrefacients” (Kim, y otros, 2002, pags. 145-152) en donde se
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evaluaron dos procesos, la transferencia directa de electrones de diferentes cepas de putrefacientes
de Shewanella a un electrodo se examind usando voltametria ciclica y una celda electroquimica

de celda de combustible.

Como se menciond anteriormente, la celda de combustible microbiana utiliza microrganismos
activos como biocatalizadores en la cdmara anddica anaerobia para generar bioelectricidad. La
mayoria de las celdas de combustible microbianas consisten en compartimientos anddicos y

catodicos divididas por una membrana de intercambio de protones.

El biocatalizador en el &nodo oxida el sustrato organico produciendo electrones y protones, los
electrones viajan por un circuito externo hacia la cAmara catodica mientras que los protones viajan
a la misma a través de la PEM. En dicha camara los electrones y protones reaccionan junto con la

reduccion paralela de oxigeno a agua(Rahimnejad, Adhami, Darvari, Zirepour, & Oh, 2015).

Anodo g cteria Membrana Catodo

Imagen 7. El sistema de Celda de combustible microbiana formado por los compartimentos de anodo y catodo
(Rahimnejad et al., 2015)
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La reaccién producida en la cAmara Anddica seria la siguiente:
C,H,0, + 2H,0 — 2C0, + 8e™ + 8H*
Mientras que en la cdmara Catddica la reaccion seria:
20, + 8H* + 8e~ - 2H,0
Existen disefios previos de Celdas de Combustible Microbianas de flujo, una primera division
es por su forma de operar, por lotes, es decir que la celda es alimentada con el sustrato, se deja un
cierto tiempo y posterior a esto se extrae, la otra forma de operar es en continuo, es decir que se
mantiene permanentemente suministrando la celda, considerando el Tiempo de Retencién
Hidraulico, y manteniendo una recirculacién para mantener una poblacién estable de

microorganismos. (Santoro, Arbizzani, Erable, & leropoulos, 2017)

Celdas de Combustible Microbianas de Flujo Continuo.

Para este proyecto se van a considerar las CCM de flujo continuo, para este tipo de celdas
también existen diferentes disefios, un ejemplo es una CCM de dos cdmaras con placas de
metacrilato cada camara con dimensiones de 14 x12 x 2 cm?, separadas por una membrana de
intercambio catidnico de 14 x12 cm? Ultrex CMI-7000, con anodo de grafito granular de 2 a 6 mm
de diametro y tela de carbono de 3.18 mm de espesor, teniendo un volumen neto de anodo de 165
mL para la CCM alimentada con agua residual sintética. EI volumen neto del catodo fue de 250

mL. (Sotres, Tey, Bonmati, & Vifias, 2016).

Tabla 2. Parametros electroquimicos de la CCM alimentada con Agua residual sintética (Sotres et al., 2016)

Periodo Resistencia Densidad de Voltaje de circuito
(Semanas) interna Potencia Abierto
Q (mMWwm) (mV)
14 1874 34 284

25 698 200 386
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28 566 287 396
35 474 367 386
39 570 442 402
41 234 728 502
45 416 652 428
69 256 2138 574

Otro ejemplo es una CCM que funcionaba a partir de agua residual de una cerveceria en China
como sustrato, con una DQO 626.58 mg / L. La CCM mostr6é un voltaje de circuito abierto de
0.578 V y una densidad de potencia maxima de 9.52 Wm=. La CCM fue de una sola cAmara
construida con plexiglas con dimensiones internas de 6 x 5 x 6 cm® (180 mL de volumen), el
volumen neto del reactor fue de 100mL. El anodo fue hecho con tres grupos paralelos de fibras de
carbono, que fueron enrolladas en dos barras de grafito formando una estructura similar a una

persiana.(Wen, Wu, Cao, Zhao, & Sun, 2009)

Tabla 3.Degradacion de Sustrato a diferentes resistencias externas (Wen et al., 2009)

Resistencia Externa (Q) 9000 500 100 70 60 20

DQO del Afluente (mg/L) 604 636 652 657 626 654
DQO del Efluente (mg/L) 344 372 387 391 358 380
DQO Removido (mg/L) 260 264 265 266 268 273
Eficiencia de remocién de DQO (%) 43.0 415 40.6 405 428 41.7

Un modelo mas presenta una CCM para tratar lixiviados en la cual se emple6 un prototipo
cilindrico con dos mamparas colocadas a 1/3 de separacion con respecto al diametro de la cdmara,
Las mamparas se colocaron con el fin de favorecer la transferencia de sustrato en la celda una vez
que la misma se encuentre operando de manera continua con el objetivo de minimizar cortos

circuitos entre la entrada y la salida de la celda.
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El espacio efectivo fue de las siguientes dimensiones 78 mm de largo, 94 de didmetro y un
volumen de operacién de 150 mL. El &rea superficial del anodo por unidad de volumen fue de 18.8
m2/m3, en los extremos se colocaron el anion y el cation en donde los electrodos estuvieron
constituidos por una lamina de acero, adicional a esto el catodo contaba con la una Membrana de

Intercambio Protdnico y ambos con una tela de carbon Toray (Carmona, 2008).

Salida del dnodo
Afluente

«— Salidadel cétodo

Dimensiones

Largo: 7.8 cm
)

Tomlllos ) Didmetro: de 4.8 cm

Volumen de operacién: 150 mil

~‘\Ame superficial: 12.8 m?/m?

Cétodo
Sello de goma

// Por la parte interna
Acrilico Membrana de

Intercamblo proténico y papel
carbon Toray

Imagen 8. Configuracion de la Celda de Combustible Microbiana (Carmona, 2008)

Un prototipo similar es una CCM con bafles 0 mamparas y con un anodo en forma de
escobilldn, con las siguientes dimensiones, 9 cm de largo, 6 cm de ancho y 6 cm de alto, con placas
de acrilico de 0.5 cm de espesor, las mamparas fueron de 5 cm de largo por 4.5 de ancho y fueron
colocadas a 1 cm de la entrada y de la salida respectivamente. El escobillén fue colocado en la

parte central de la cAmara anddica (Cervantes, 2011).

Imagen 9. Celda de combustible microbiana de una sola camara con bafles y con el anodo en forma de escobillén
(Cervantes, 2011)
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Gréfica 1.Comportamiento de la DQO del influente y del efluente durante los 16 ciclos de operacion de la CCM con
bafles (Cervantes, 2011)

Por Gltimo, un disefio interesante es una celda de combustible fotosintética que cuenta con
dos camaras, de 800 mL de volumen util, emprendo una Membrana de Intercambio Proténico
Sterion®, Los Electrodos en ambas camaras fueron de tela de carbon con 10% de teflon con una
superficie activa de 8 cm? cada uno, durante la operacion el anodo y el catodo fueron conectados

con una resistencia de 120 Q. (Gonzélez del Campo, 2015)
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Imagen 10. Procedimiento Experimental del estudio de influencia de los microorganismos en suspension. A)
Operacidn para evitar el crecimiento de microorganismos en suspensién. B) Operacion que permitio el crecimiento
de microorganismos en suspension (Gonzélez del Campo, 2015)
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Celda de Combustible Microbiana tipo Humedal.

Hace 350 millones de afios cuando los ambientes pantanosos predominaban, los humedales
conservaron gran cantidad de combustibles fosiles. Desde 1912 hay estudios acerca de los
humedales, en la década de los cincuenta se iniciaron los estudios para su construccion en el
Instituto Max Planck en Alemania-USA, en los noventa se empez6 a incrementar el nimero de
humedales construidos ya que el disefio era para agua residual municipal, industrial, pluvial y

residuos agricolas (Chafloque & Gémez, 2012).

Son excavaciones que ocupan grandes extensiones de tierra y tienen profundidades
menores a 0.60 m, tienen presencia de agua en periodos muy prolongados que alteran las
propiedades del suelo, de microorganismos, flora y fauna. El conjunto de este ecosistema

contribuye a disminuir drasticamente a los contaminantes a traves de procesos aerobios.

Desempefian el papel de supermercado bioldgico debido a la gran diversidad alimentaria y
bioldgica. Son zonas de transicion entre el medio terrestre y acuatico, tienen una variedad de
constituyentes quimicos y fisicos debido a que por debajo del gradiente de humedad el agua se

mueve.

Los Humedales estan compuestos de vida microbiana que son importantes para la remocién
de materia orgéanica. Son sitios de nutrientes que funcionan como amortiguador para contaminantes
organicos e inorganicos, son efectivos para el tratamiento de agua residual a través de la

sedimentacion, absorcion y metabolismo bacteria (Chafloque & Gomez, 2012).

Procesos de remocion.
Procesos de remocion fisicos. Se remueve materia particulada gracias al sustrato y raices

de la vegetacion, la sedimentacion de solidos suspendidos auxiliada por el flujo laminar.
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Procesos de remocién bioldgicos. Gracias a la gran cantidad de nutrientes en el agua
residual, las plantas pueden asimilar dichos nutrientes como nitrato, amonio y fosfato, aunque
inclusive varias especies de plantas también pueden acumular metales pesados. Microorganismos
y bacterias aportan, asimilan y almacenan muchos de estos nutrientes a corto plazo e inclusive son

parte de la descomposicion del tejido de la planta muerta conocida como detritus.

Proceso de remocién Quimico. La absorcidon es el proceso quimico méas importante en un
humedal ya que es la transferencia de iones (moléculas con carga positiva y negativa, la adsorcion
que es la union de iones al suelo y hace posible la precipitacion también es de gran importancia.
Gracias a estas propiedades y al intercambio cationico, el suelo puede retener contaminantes con
carga cationica y esto sera favorecido entre mayor sea la concentraciéon de arcilla y materia

organica (Chafloque & Gomez, 2012).

Celda de combustible microbiana implementado en humedal
CCM abastecidos por un Humedal. Un ejemplo de disefio es el disefio de 5 celdas con
diferentes tamafios que se alimentaron de sedimento de un Humedal, clasificados segun el volumen

utilizado.

Descripcion de las celdas

Tabla 4. Tipos de celdas (Victoria Falco, 2016)

Celda 1 Celda de sedimento de Juanico, realizada en tubo falcon de 50 ml, con
40 ml de sedimento y anodo de 6,8 cm x 2,6 cm. Celda de circuito

cerrado

Celda 2 Celda de sedimento de Juanico, realizada en tubo falcon de 50 ml, con
40 ml de sedimento y anodo de 6,8 cm x 2,6 cm. Celda de circuito

cerrado
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Celda 3 Celda de sedimento de Juanico, realizada en tubo falcon de 50 ml, con
40 ml de sedimento y &nodo de 6,8 cm x 2,6 cm. Celda de circuito abierto
(control).

Celda 4 Celda de sedimento de Juanico, realizada en matraz de 1L, con 200 ml
de sedimento. Celda de circuito abierto (control).

Celda b Celda de sedimento de Juanico, realizada en matraz de 1L, con 200 ml

de sedimento. Celda de circuito cerrado.

En ese estudio se tomo la medicion del voltaje que producian por un periodo de 120 dias,
los resultados obtenidos variaron en cada tipo de celda. Los circuitos de las celdas 1 y 2 se cerraron
a los 20 dias de operacion, estas presentaron voltajes de 0.02 y 0.015 V. El circuito abierto de la
celda 3 mostré potenciales de 0.6 a 0.8 V, sin embargo, a partir del dia 65 decae. Las celdas 4y 5
mostraron un periodo de estabilizacidn de 60 dias con un potencial de 0.8 V el cual se mantuvo

constante. (Victoria Falco, 2016)

Humedal para remocion de metales. Otro disefio es donde se utilizé un humedal para la
remocién de metales, se utilizaron cilindros de polivinilo de 34 cm de atura y 20 cm de diametro.
El sustrato lleno de roca volcénica (tezontle), con un volumen de 4.06 L. La especie vegetal
utilizada es Phragmites australis. Las cepas de bacterias fueron del género Bacillus y Gram

mantenidas en un medio con temperatura 4°C.

La carga organica con metales pesados se depositd en los 8 disefios de humedales que se
diferenciaron por ser inoculados y no inoculados, variando el contenido de metales. Los resultados
de dicho disefio mostraron que el metal que se retuvo no afecto letalmente a la vegetacion, aunque

si inhibid el desarrollo de la planta. (Sosa & Leonel, 2015).
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Imagen 11. Tipos de humedales y su conformacion (Sosa & Leonel, 2015)
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Se examino la remocion de materia organica expresada como DQO para cada tipo de

humedal.
Remocion de DQO promedio
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Grafica 2. Remocion de la materia expresada como DQO con TRH de 2 y 4 dias (Sosa & Leonel, 2015)
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La cantidad de cromo removido
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Capitulo Il.  Propuestas de disefio de Celdas de combustible microbianas
A partir de los disefios previos se propuso el de una Celda de Combustible Microbiana de

Flujo continuo, considerando los materiales a emplear, dimensiones y el caudal.

De las referencias anteriores el disefio de la Celda de Combustible Microbiana de flujo
Continuo en el que se basa principalmente es en de Obtencion de energia eléctrica directa de una
celda de combustible microbiana mediante el tratamiento de lixiviados de la produccion

fermentativa de Ho.

Mientras que para la Celda de Combustible Microbiana tipo Humedal se baso
principalmente en el modelo en la tesina “Aplicacion de sistemas bio-electroquimicos en
humedales construidos para la obtencion de energia renovable durante el tratamiento de aguas
residuales (711-TES-CA-5888)” ya que gracias a sus diferentes prototipos se opt6 por la de mejor
eficiencia con un volumen total de 0. 0216 m?, las dimensiones del humedal fueron de 21.8 x 27.1

x 40 cm?®.

La diferencia fue que el humedal disefiado en lugar de ser un cilindro es un prisma
rectangular ya que el proceso constructivo presentara menos dificultades, el area de contacto entre
electrodos serd mayor y la planta tendrd mas espacio para que las raices crezcan sin ser tan
limitadas. La membrana es de fibra de vidrio por sus propiedades aislantes con un espesor de 4 cm
y en su interior se esconde una capa de carbon activado con 1 cm de espesor. (Martinez Crespo,

2015).

Una vez determinado este se realizé el render de las Celdas en AutoCAD 3D para obtener

asi las medidas exactas considerando el espesor del acrilico que se iba a emplear, asi como la
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distribucion de las mamparas y las placas de sujecion para el caso de la Celda de Combustible

Microbiana de Flujo Continuo.

A la par se disefio el depdsito general en donde se introduciria el agua residual para cada
sistema, considerando el tipo de salida requerida para cada sistema, la cual permitiera regular el
caudal para mantener el tiempo de retencidn hidraulico como se requiriera en la que en ambos

casos se emplearon mangueras de venoclisis.

Afluente

-0 6000
C

31333

— ¢0.6000

—_—

Imagen 12. Vista lateral y acomodo de mamparas de modelo de Celda de combustible Microbiana de Flujo
Continuo.
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Imagen 13. Perspectiva de Celda microbiana de flujo Continuo con sus componentes

Por ultimo, se realizé un render del conjunto de las celdas, asi como el deposito, disefiando
un mueble que nos permitiese que el sistema funcione por gravedad sin necesidad de un sistema
externo de bombeo. Una vez obtenidas las medidas se realiz6 un dibujo lineal en CoreIDRAW
distribuyendo las figuras en tableros de 60cm x 30cm puesto que este es el tamafio maximo de la

cortadora laser.

Imagen 14. Modelo del tanque del Humedal 3D realizado en AutoCAD



Imagen 15. a) Vista frontal de render del conjunto de celdas. b) Vista Isométrica de render de celdas de

combustible.
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Imagen 16. Ejemplo de plano 2D hecho en CorelDRAW para llevar a la cortadora laser
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Capitulo I11. Proceso constructivo de Celdas de Combustible Microbianas

Cortes y ensamble de celdas de combustible microbianas y dispositivos auxiliares

Para los cortes en acrilico se contd con el apoyo del laboratorio de computo de Disefio
Industrial de la Facultad de Estudios Superiores Aragon de la U.N.A.M, los cortes se realizaron en
una Cortadora Laser VERSA LASER VLS2.30 las dimensiones maximas de los tableros son de
30 cm x 60 cm por lo que previo a el corte laser se requirid hacer dichos tableros con una sierra

caladora.

Los cortes se hicieron en varias sesiones ya que, por la complejidad del corte, el nimero
de cortes originados a figuras en el acrilico y la cantidad de tableros la eficiencia de la cortadora

se vio disminuida por lo que se requirié de mas tiempo.

.

» 3
Fotografia 7. Corte de acrilico a laser en Cortadora Laser VERSA LASER VLS2.30

Una vez obtenidas las piezas de acrilico se procedié a el ensamble de la celda de
combustible microbiano de flujo continuo, del humedal, asi como del deposito de afluente y el del

efluente.
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Esto se realiz6 primero preparando una mezcla de 30% AD-CRYL y 70% de Cloruro de
Metileno. Posteriormente, se fijaron con nodulares las piezas de menor tamafio y se afiadio dicha
mezcla dejando soldar el acrilico por un dia, para el caso de las de mayor dimensién como son las
del humedal y la del tanque de afluente se realizé con la ayuda de angulos de aluminio sujetados
con esparragos, de igual forma se dio un tiempo de reposo de un dia para para permitir la soldadura

entre los elemento.

o

Fotografia 8. Ensamble de depositos de efluente

Una vez armados todos los tanques se realizaron pruebas de impermeabilidad en cada uno
de los elementos con el fin de evitar posibles fugas en estos, en el caso de ser detectada alguna se
procedia a colocar nuevamente la mezcla para la unién de acrilico y por altimo, se coloco silicon

en todas las uniones para asegurar la impermeabilidad.
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Fotografia 9. a) Prueba de impermeabilidad del Deposito general. b) Prueba de impermeabilidad de la ced

combustible microbiana de flujo continuo antes de ser ensamblada con sus componentes.

N
ade
Para el mueble de madera partir de las medidas en el render se propusieron las medidas y
se realizaron los cortes 2 placas de 30 cm x 50 cm para los laterales y 2 placas de 30 cm x 60 cm
para los entrepafios del mismo, el material empleado fue madera MDF de 12mm de espesor,
posteriormente se realizaron los cortes se pintaron dichas piezas y por ultimo se ensambld el

mueble con las dimensiones requeridas, dentro de las placas se colocaron perforaciones para

colocar las mangueras de venoclisis y evitar que estas se movieran.

Fotografia 10. a) Pintura de mueble de madera b) Ensamble de mueble de madera
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Disefio de electrodos

Para el caso del Humedal en cada cdmara se coloco un electrodo, el anodo en la camara
anaerobiay el catodo en la cdmara aerobia. Para el material utilizamos placas de cobre electrolitico
de 15x20 cm ya que el &rea de contacto por ser un rectangulo serd mayor y podra captar una mayor

cantidad de electrones.

Se selecciono con base en los estudios de diferentes materiales utilizados como electrodos
en el trabajo de tesis “Implementacién de una Celda de Combustible Microbiano a partir de agua
residual doméstica” por lo que las placas de cobre logran la mayor eficiencia (Racines Guzman &

Santander Boccio, 2016).

El cable de cobre calibre 12 se conect6 con ayuda de soldadura de estafio 60/40 y cautin,
seguido de esto se introdujo el cable en los orificios del humedal. En el caso de la Celda de
Combustible Microbiana de Flujo Continuo el procedimiento fue el mismo salvo que las
dimensiones variaron a placas de 11.2 x 11.2 cm dejando en una esquina de cada placa una pestafia

para la union entre la placa de cobre y el cable.

Fotografia 11. Uni6n de placay cable ¢

» il

on soldadura de estafio
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Ensamble de Celda de Combustible Microbiano de Flujo Continuo

Previo a el ensamble se cortaron los esparragos con los que se iba a atornillar la celda, se
cortaron y perforaron las placas de sujecion, se cortaron y soldaron los electrodos de cobre, se
corto el papel carbdn con dimensiones de 10 cm x 10 cm, a su vez también se cortaron 2 empaques
hechos reciclando camara de llanta y por Gltimo se cort6 la membrana Nafion® 117 de 10 cm X

10 cm y se realizé la activacion, el procedimiento realizado es el siguiente:

=

Inmersion de la membrana por una hora en H>O> al 30% en volumen a 80°C
2. Inmersién de la membrana por una hora en H2O desionizada a 80°C
3. Inmersién de la membrana por una hora en H2SO4 0.5 a 80°C

4. Inmersion de la membrana por una hora en H>O desionizada a 80°C

e S AR

Fotografia 12. Corte de empaques para Celda de Combustible Microbiana de flujo continuo

Una vez obtenidas todas estas piezas se ensamblaron los componentes de la membrana,
fijando primero el catodo, el orden del acomodo fue: empaque, papel carbon, electrodo de cobre y
placa de sujecion, en ese orden. Mientras que en el Anodo el orden fue: empaque, membrana
Nafion® 117, tela de carbon, electrodo de cobre y por ultimo, la placa de sujecion; todo esto

posteriormente atornillado.
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Una vez ensamblado con todos sus elementos nuevamente se realizaron pruebas con agua
para localizar fugas, una vez localizadas, se cubrieron con silicon y se procedié al montaje en el
mueble para su puesta en marcha remplazando él agua por agua residual obtenida los lodos

activados de una planta de tratamiento.

Ensamble de celda de combustible microbiano tipo humedal

Una vez ensamblado el humedal al igual que la otra celda se le realizaron pruebas de
hermeticidad, primero al tanque por si solo y posteriormente se realizaron con los componentes
del mismo ya que estos podian generar una mayor presion y a su vez para la salida de los cables
de los electrodos se habian realizado dos perforaciones a un costado del humedal, por los cuales

se debia verificar que no hubiese fuga.

- ~ - S

' Fotografia 13. Saturacion de base humedal
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Seleccion del sustrato

La roca que se utilizé como sustrato para que las bacterias se establezcan es Tepojal, es un
material pétreo muy poroso derivado de la espuma volcanica que tiene un buen drenaje en suelos.
Por este medio el agua con carga organica viajara de forma ascendente permitiendo la retencion

de materia organica.

La seleccion fue por tamafios ya que la estructura del humedal va por orden granulométrico,
desde las rocas mas grandes hasta las mas finas, apoyandonos de varios tamices que facilitaron el
proceso de cribado. EI material pétreo paso por un lavado el cual elimino la mayoria de material

contaminante.

Fotografia 14. Seleccion y lavado de sustrato (Tepojal)

Placa de fibra de vidrio
Se utilizo fibra de vidrio ya que es un material aislante que sirve como membrana, su forma

es similar a la del algodén, por lo que se hizo una placa, de 2 cm de espesor. Para el manejo del
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material se usO equipo de seguridad como guantes y cubrebocas ya que es un material

extremamente fino y liviano que puede ser peligroso.

Fotografia 15. Membrana de fibra de vidrio colocada en el Humedal.

Armado de humedal
Se coloco el sustrato en orden granulométrico ascendente (las particulas de mayor
dimensién al fondo y las de menor en la superficie), esto para captar materia organica de mayor

tamafio en el fondo y conforme ascienda el flujo, menor sera el espacio entre rocas.

A 5 cm del fondo se conecto el afluente a través de una manguera, a 5cm de la superficie
se conecto el efluente. A 10 cm de la base se colocé el &nodo, a 20 cm de la base la membrana de

fibra de vidrio, a 30 cm de la base el catodo.

La planta empleada fue “Cuna de Moisés” de nombre cientifico Spathiphyllum ya que se
ajusta a las necesidades del humedal. Crece con poca luz, temperatura tropical, sobrevive en

presencia de abundante agua, la raiz no llega a tener gran altura. (Judd, 2013)
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V2 ey T AUL L RO
Fotografia 16. a) Llenado de humedal con sustrato colocando el anodo. b) . Sustrato en orden granulométrico con
electrodos y membrana colocada

Fotografia 17. Planta colocada en el Humedal.
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Puesta en marcha de las Celdas

Una vez concluido el ensamble y las pruebas para determinar que no existan fugas se
procedid a el acomodo de las celdas en su mueble conforme a lo planteado en el render, posterior
a esto se lleno la celda con agua residual y se llend un litro adicional el deposito del afluente para

mantener el caudal esperado de un litro por dia.

Al concluir estas tareas se realizaron unas modificaciones para mejorar el funcionamiento
de la celda, dichas modificaciones fueron modelar un tapén para el deposito del efluente en 3D
para posteriormente ser impreso en el laboratorio de computo del Centro Tecnoldgico Aragén y
también se forrd el deposito del afluente con vinil para evitar la formacion de algas debido a que

recibia la luz del sol.

Fotografia 18. a) Deposito de Afluente cubierto con vinil. b) Tapon Impreso en 3D



‘Fotografia 19. Conjunto de Celdas de combustible Microbianas en Operacion
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Capitulo IV. Resultados y Conclusiones

Resultados

Una vez terminada la construccion de los modelos se comenzaron a operar, primero con agua
residual obtenida de la planta de tratamiento ubicada en el Bosque de Aragon, esto con el fin de
desarrollar una poblacion de bacterias dentro de los modelos, se llenaron por completo y se dejaron

bajo estas condiciones por 14 dias para propiciar el desarrollo de las bacterias anaerobias.

Posterior a esto, se mantuvo operando el siguiente mes como un sistema por lotes, es decir,
que cada dia se le suministraba un litro de agua y se desalojaba la del dia anterior, durante este
periodo se midio el voltaje de ambas celdas. El voltaje obtenido en la Celda de Combustible
Microbiana de Flujo Continuo fue de 960 mV, mientras que la de tipo Humedal en la primera
semana no reportd voltaje, por lo que se le realizé una modificacién afiadiendo carbon activado
por encima y por debajo de la membrana de fibra de carbono, ademas, de que se aumentd la
distancia entre electrodos, posterior a esta modificacion la celda report6 un voltaje maximo de 140

mV.

Al término de este periodo, se optd por operar como un sistema de flujo continuo ambas
celdas, esto trajo como consecuencia que las mangueras del afluente se bloquearan debido a las
particulas de solidos presentes en el agua residual y a que la velocidad del agua no era suficiente

para el arrastre de dichas particulas.

Al no poder modificar la velocidad, pues ésta determina el tiempo de retencion hidraulico,
se opté por cambiar el agua residual por un agua residual sintética hecha con leche en polvo
mezclada con agua, de esta manera se tendran los nutrientes necesarios para el desarrollo de las

bacterias necesarias para el funcionamiento de los modelos.
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Una vez hecho este cambio se comenzé con un proceso de estabilizacion nuevamente, por
lo que se dejaron operando las celdas por 14 dias en un sistema por lotes, esto con el fin de remover

los solidos restantes dentro del deposito de afluente, asi como de las mangueras.

Al concluir este periodo se comenz6 a operar a flujo continuo, teniendo un tiempo de retencion

hidraulico de un dia, obteniendo los datos que se muestran a continuacion:

Fecha DQO mVv Observaciones
(mg/L)
11/06/2019 2086 - Debido a que se encontro en un periodo sin alimento, se le
afiadié una dosis de concentracion alta como punto de partida
12/06/2019 366 DQO del Afluente
12/06/2019 180 Celda de Combustible tipo Humedal
12/06/2019 60 Celda de Combustible de flujo continuo
14/06/2019 392 DQO del Afluente

14/06/2019 65.3 230 Celda de Combustible tipo Humedal, DQO medida en el
efluente correspondiente al agua afiadida el 12 de junio de 2019

14/06/2019 302 130 Celda de Combustible de flujo continuo, DQO medida en el
efluente correspondiente al agua afiadida el 12 de junio de 2019
17/06/2019 344 DQO del Afluente

17/06/2019 69.4 270 Celda de Combustible tipo Humedal, DQO medida en el
efluente correspondiente al agua afadida el 14 de junio de 2019

17/06/2019 286 250 Celda de Combustible de flujo continuo, DQO medida en el
efluente correspondiente al agua afadida el 14 de junio de 2019
19/06/2019 358 DQO del Afluente

19/06/2019 60.9 310 Celda de Combustible tipo Humedal, DQO medida en el
efluente correspondiente al agua afiadida el 17 de junio de 2019

19/06/2019 236 370 Celda de Combustible de flujo continuo, DQO medida en el
efluente correspondiente al agua afiadida el 17 de junio de 2019
21/06/2019 376 DQO del Afluente

21/06/2019 62.7 360 Celda de Combustible tipo Humedal, DQO medida en el
efluente correspondiente al agua afadida el 19 de junio de 2019
21/06/2019 253 480 Celda de Combustible de flujo continuo, DQO medida en el

efluente correspondiente al agua afiadida el 19 de junio de 2019
Tabla 5. DQO de afluente y efluente y voltaje de Celdas de Combustible Microbianas (Humedal y Flujo Continuo)
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Gréfica 7. DQO de Afluente y Efluente de la Celda de Combustible Microbiana tipo Humedal
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Grafica 9. Comparativa en % de Remocion de DQO entre la Celda de Combustible Tipo Humedal y la de Flujo
Continuo.
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Grafica 10. Comparativa en voltaje entre la Celda de Combustible Tipo Humedal y la de Flujo Continuo.
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La Celda de Combustible Microbiana de flujo continuo tiene una mejor eficiencia
cambiando su funcionamiento de manera continua a un flujo por lotes, teniendo un tiempo de
retencion igual a que si se mantuviese de manera continua, esto debido a que se permitié a los
microorganismos tener mayor tiempo con el sustrato, dandonos como resultado una mayor
eficiencia de remocidn de materia organica asi como a su vez una mayor generacion de energia

eléctrica en comparacion con el funcionamiento en continuo.

En tanto la de tipo humedal a pesar de comenzar con valores menores en cuanto se
estabilizé la poblacion de microorganismos, se pudo apreciar un comportamiento mas eficiente
que la de flujo continuo tanto en la generacidn de energia eléctrica como de la de tratamiento de

agua.

Ambas Celdas reportaron una mayor eficiencia energética con agua residual que con agua
residual sintética puesto que la carga organica era superior, también entre mayor era el tiempo de

retencion hidraulica los valores de voltaje se veian incrementados
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Conclusiones

Al desarrollar este proyecto se hicieron diversas propuestas de disefio y se realizaron
modificaciones a lo largo de este tiempo, en un inicio las mangueras de venoclisis resultaron Gtiles
para regular el caudal de ingreso de agua resdual. Sin embargo, durante el empleo directo de agua
residual se presento la obstruccion en las mangueras debido a los solidos presentes en este tipo de
agua, por lo que se recomienda que en caso de emplear un sistema similar al de este proyecto, se
debe llevar a cabo un tratamiento primario, con la finalidad de remover dichos soélidos, pues este

tipo de mangueras son las adecuadas para el flujo de agua requerido.

En cuanto a los tanques de alimentacién de agua a las celdas de combustible, asi como de la
salida, si las dimensiones hubiesen sido superiores habria facilitado los trabajos de limpieza y
mantenimiento de estos, ya que las mangueras se obstruian por los solidos presentes y el reducido
espacio no permitia una manejabilidad correcta, también los mismos depositos no podian ser
retirados lo cual también dificultaba mantener en 6ptimas condiciones los dispositivos, el uso de
vinil negro en el almacenamiento del afluente ayudo a prevenir el crecimiento de algas en este, y
el acomodo de el sistema como se propuso operd de manera adecuada, permitiendo la operacion

sin requerir bombeo, minimizando asi el consumo energético.

En caso de emplear un sistema en continuo se sugiere para fines experimentales el uso de una
bomba peristaltica, la cual permita mantener en recirculacion el flujo del agua de manera continua.
Los materiales empleados en este prototipo fueron todos Utiles, ‘cumpliendo cada uno con su

funcioén.
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El uso de placas de cobre electrolitico en lugar de placas de acero no afectdé en el
funcionamiento del mismo de manera significativa, el acrilico de 6 mm de espesor tuvo la
capacidad mecanica de resistir la presion ejercida mediante los tornillos y placas de sujecién, el
uso de camara de llanta reciclada cumplié con la funcion de sello para evitar fugas entre las placas
de sujecion, la membrana a su vez también realiza su funcion pues por lo que se puede ver en la
Gréfica 10 su eficiencia energética es mayor que la del humedal, a pesar de que este sea de

dimensiones superiores.

Por su parte, el humedal destaca por su eficiencia de remocién dando valores superiores al 80%
de DQO, al inicio requirié un periodo de estabilizacion mayor al de la otra celda, pero una vez
llegado a este su eficiencia mejoro, tuvo un alto porcentaje de remocion, asi como un voltaje

superior en un inicio.

La primera modificacidn al igual que al tanque del afluente fue el forrado con vinil negro para
evitar la formacion de algas, esto Gnicamente en la parte inferior del humedal debido a que se podia
tener presencia de algas, lo cual propiciaria la presencia de oxigeno en esta zona y afectaria a su
operacion debido a que ahi se localiza la camara anaerobia. La planta empleada resulto util, algo
que ya se habia demostrado antes en un proyecto PAPIME del laboratorio el cual operaba
humedales empleando la misma y dando buenos resultados y adaptandose a las condiciones en las

que trabajaba.

Por otro lado, un factor importante que beneficié la limpieza del agua fue la presencia de dos
capas de carbén activado en la parte inferior y superior de la capa de fibra de vidrio. Un
inconveniente que se presentd en el humedal fue que se usé algodén de fibra de vidrio y no una
placa como tal, lo cual aun permitio la conductividad y teniendo como resultado que el multimetro

nos marcara continuidad eléctrica entre la cAmara anodica y catodica, esto indicaba que no todos
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los electrones viajaban por el circuito externo, sino que algunos lo hacian dentro del humedal,

generando asi un impacto en los resultados del voltaje.

Otro inconveniente también fue el de la permeabilidad del cable de cobre empleado para el
circuito externo, esto generd corrosion en el mismo y una perdida minima de agua a través de este.
Por Gltimo, el su trato empleado cumplié su funcién como medio de soporte para los

microorganismos, asi como un proceso fisico de remocion.

Todo lo anterior fue visto en lo particular, pero en general como sistema se puedo
determinar que en primer lugar ambos modelos resultaron funcionales tanto en el tratamiento de
agua, asi como la generacion de electricidad, la Celda de Combustible de Flujo Continuo mejora
su funcionamiento aumentando el tiempo de retencién hidraulico o cambiando su operacién de
flujo continuo a operacion por lotes. EI humedal puede mejorar en el aspecto eléctrico cambiando
el algodon de fibra de vidrio por una placa para limitar la conductividad entre caAmaras y forzar a

que los electrones viajen por un circuito externo.

En comparativa, en el aspecto de eficiencia de remocion el humedal resulta superior, y en
la parte energética la Celda de flujo continuo presenta una tendencia de superior a la del humedal

pues este se mantiene con un comportamiento lineal.

Ahora bien, viéndolo en el aspecto econdmico, los componentes de la Celda de Combustible
de Flujo Continuo representan un costo superior al de los componentes de la Celda de Combustible
tipo Humedal por lo que dependiendo el uso principal que se les quisiera dar seria mas
recomendable una que otra, si lo primordial fuese el tratamiento de agua, el humedal seria el

indicado, siempre y cuando se cuente con el espacio suficiente, mientras que si la parte eléctrica
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es de mayor importancia el Celda de Combustible de Flujo Continuo es mas beneficiosa siendo un

punto a destacar el reducido espacio que ocupa.
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Uso de los dispositivos
Estos dispositivos fueron construidos como parte del proyecto PAPIME PE105816 dirigido
por el M. en C. Sergio Alfonzo Martinez Gonzalez con fines didacticos por lo que esperamos que
le sea de utilidad a los compafieros de actuales y futuras generaciones de la carrera de Ingenieria
Civil, con el fin de que conozcan otras alternativas para la generacion de energia eléctrica y el
tratamiento de agua residual, y que estos mismos dispositivos sienten un precedente para que en
un futuro en caso de que se desarrollase esta tecnologia se pueda emplear para fomentar una

construccién sustentable.

Asi mismo esperamos que estos dispositivos no se queden en su condicion actual, estan
construidos con el fin de que puedan ser desarmados y vueltos a ensamblar para que nuestros
compafieros en un futuro también experimenten, investiguen y propongan modificaciones que
permitan mejorar la eficiencia de los mismos para fomentar alternativas de energias limpias que
lejos de generar residuos nos ayuden a reducirlos y que puedan generar el impacto positivo en la

sociedad que nuestra profesion como Ingenieros Civiles nos demanda.
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