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RESUMEN

Con el incremento del desarrollo industrial y un acelerado crecimiento demografico, se ha
ocasionado una crisis climatica. La elevada demanda de electricidad, proveniente de los
combustibles fosiles como materia prima, ha promovido el aumento en las concentraciones de los
gases de efecto invernadero (GEI). Por otra parte, se requiere la depuracion de residuos liquidos
procedentes del uso doméstico, esto es, la depuracién de las aguas residuales. Ambas situaciones
han impulsado diversas investigaciones para dar solucion a estas necesidades mediante
tecnologias que sean sustentables y poco agresivas con el medio ambiente. Una de estas
alternativas son los sistemas bio-electroquimicos, como son las celdas de combustible
microbianas vegetales (en adelante, CCMV) que tienen la capacidad de transformar la energia
bioquimica almacenada en un sustrato biodegradable en corriente eléctrica. Esta transformacion
se logra mediante el metabolismo de microorganismos que realizan una transferencia de
electrones a un anodo, a partir de la oxidacion de compuestos organicos. La implementacion de
CCMV en humedales artificiales permite la producciéon de una corriente eléctrica, asi como el
tratamiento de agua residual generando en conjunto un sistema denominado humedal artificial
asistido electroquimicamente (en adelante, HA-AEQ).

En el presente trabajo se construyeron 12 HA-AEQ a escala de laboratorio. Para su
construccion se emple6 fieltro de carbono en los electrodos. Para los colectores de corriente, se
utilizo6 acero inoxidable, en tres presentaciones: alambre, placa y dos presentaciones de malla
(14x14 y 150x150: Ntmero de alambres en 1 pulgada). También se emple6 cable de cobre calibre
No. 18 para una celda control. Se utilizo la especie vegetal Phragmites Australis y una resistencia
de 11.30 kQ en cada humedal. El objetivo de esta investigacion fue evaluar los materiales usados
como colectores de corriente por medio del desempeno eléctrico de los humedales mediante
curvas de polarizacion, asi como de la densidad de potencia eléctrica. Los mejores resultados se
obtuvieron con los materiales de placa y malla de alambre (14x14), con densidades de potencia de

7.2 (mW/mz2) y 1.4 (mW/m?2) respectivamente.
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ATP

CCMV

PARSI I

PARSI II

NOMENCLATURA

Microamperes
Celda bio-electroquimica con dnodo de fieltro
de grafito, con planta
Celda bio-electroquimica con 4nodo de
grafito y planta 1
Celda bio-electroquimica con 4nodo de
grafito y planta 2
Acido desoxirribonucleico
Plata/Cloruro de plata
Celda bio-electroquimica sin planta,
alimentada con agua de llave
Acido ribonucleico
Agua residual sintética
Celda bio-electroquimica sin planta
alimentada con agua residual sintética I
Atmosferas (unidad de medida para la
presion)
Adenosintrifosfato
Celda bio-electroquimica 1
Celda bio-electroquimica 2
Celda bio-electroquimica 3
Celda de combustible microbiana
Celda de combustible microbiana Vegetal
Centimetros
Densidad de potencia eléctrica
Gases de efecto invernadero
Humedales artificiales
Humedales artificiales asistidos
electroquimicamente
Densidad de corriente
Grados Kelvin
Cloruro de Potasio
Litro
Metros
Molaridad
Miliamperes
Milimetros
Moles
Milivolts
Miliwatts
Potencia eléctrica
Celda bio-electroquimica, con planta
alimentada con agua residual sintética
Celda bio-electroquimica inoculada con
planta, alimentada con agua residual sintética
I
Celda bio-electroquimica inoculada con
planta, alimentada con agua residual sintética
II
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PARSI III

PIB
Prim

PSN

SBE
SN
TEE

TzPl

VCA
vVCC

Celda bio-electroquimica inoculada con

III
Producto interno bruto
Primera celda microbiana de prueba
Celda bio-electroquimica inoculada, con
planta y alimentada con agua residual
sintética
Sistema bio-electroquimico
Solucion nutritiva
Transferencia extracelular de electrones
Celda bio-electroquimica con tezontle y
planta
Voltaje en circuito abierto
Voltaje en circuito cerrado

planta, alimentada con agua residual sintética
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GLOSARIO

Agua renovable: Se le denomina a la cantidad maxima de agua que es factible explotar
anualmente en un pais sin alterar el ecosistema y que se renueva por medio de la lluvia (Secretaria
del Medio Ambiente (Sedema), 2023).

Agua residual: Son las provenientes de actividades domésticas, industriales, comerciales,
agricolas, pecuarias o de cualquier otra actividad que, por el uso de que han sido objeto, contienen
materia organica y otras sustancias quimicas que alteran su calidad original (Secretaria del Medio
Ambiente (Sedema), 2023).

Aguas crudas: Son las aguas residuales sin tratamiento (Secretaria del Medio Ambiente
(Sedema), 2023).

Aguas residuales tratadas: Son aquellas que mediante procesos individuales o combinados
de tipo fisicos, quimicos, biologicos y otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su retiso en
servicios al puablico (Secretaria del Medio Ambiente (Sedema), 2023).

Combustible: Se refiere a cualquier material con la capacidad de liberar energia cuando se
cambia o se transforma su estructura quimica. Supone la liberacién de una energia de su forma
potencial a una forma utilizable (por ser una reaccién quimica, se conoce como energia quimica).
En bioquimica se refiere a la sustancia que es oxidada por un organismo vivo para obtener energia
util en los procesos de renovacién y regeneracion celular, asi como el crecimiento y obtencién de
carbohidratos, lipidos, proteinas, entre otros (Ediciones Larousse, S.A. de C.V., 2023).

Sustrato: En bioquimica, se define a una sustancia sobre la que actiia una enzima, y como el

alimento para microorganismos. Por otra parte, en biologia, este término se refiere a el lugar que
sirve de asiento a una planta o un animal fijo (Real Academia Espafiola, 2014).

XV
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1.1 PROBLEMATICA POR GASES DE EFECTO INVERNADERO

La contaminacion es el cambio no deseado en las condiciones del aire, el agua, suelo o
alimentos, y que afectan nocivamente la salud humana o de algtn otro organismo vivo. Estas
alteraciones llegan a surgir por la extraccion, procesado, transformaciéon en producto y utilizacion
de algun recurso, presentandose como sustancia quimica soélida, liquida o gaseosa. Uno de los
factores contaminantes, con la capacidad de influir sobre el clima, son los arreglos quimicos
producidos en la troposfera por la accion humana, principalmente las trazas de vapor de agua
(H»0), el di6xido de carbono (CO.), ozono (O3), metano (CH,), 6xido nitroso (N.O), entre otros
compuestos. Estas sustancias tienen la aptitud de retener el calor absorbido en la superficie de la
Tierray promueven el cambio climético, son denominadas como gases de efecto invernadero
(GEI) (Tyler-Miller, 2002).

El cambio climatico es un fenémeno milenario que se va presentando en todo el planeta
durante diversos periodos que abarcan décadas o millones de afios. Una de las principales causas
han sido las actividades humanas, que han influido de manera directa o indirecta a este fenomeno.
Desde el afio 1950, se ha declarado a las actividades antropogénicas, como la principal
causa del efecto invernadero; debido a las emisiones de sustancias que son liberadas hacia la
atmosfera y resultantes en el incremento de la temperatura en forma global y progresiva. El
principal componente responsable de este efecto es el diéxido de carbono (CO.), pues, debido
a su origen natural, asi como a las actividades de produccion de electricidad y al uso de
combustibles fésiles; ha llegado a ser el principal problema del siglo XXI, relacionado tanto
con & temas ambientales, como con aspectos econdémicos, politicos y sociales, por la escasa
participacion en el desarrollo de energéticos que se puedan aprovechar sin tener la dependencia

de hidrocarburos (Ibarra , 2020).
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1.1.2 GENERACION ELECTRICA MUNDIAL

La Agencia de prensa francesa (Agence France-Presse, AFP) afirma que se invirtieron
550,000 millones de dolares a las fuentes carburantes (principales en ocasionar el calentamiento
global); dos veces mas de lo asignado a las fuentes renovables durante el afio 2019. Mostrando
que el 80 % del consumo mundial de energia proviene de las fuentes fosiles, la cual es una
disminucion insignificante al porcentaje de hace una década. El afio 2020, que pudo dar una
aportacion al cambio climatico, ha tomado una direccion desfavorable debido a los planes pos-
COVID, pretendiendo invertir seis veces mas en energias fésiles que en a las
renovables; lo anterior indica estar ain lejos de un futuro energético limpio y saludable (Agence
France-Presse, 2021).

Varios paises (incluido México), se han incorporado al Acuerdo de Paris, adoptando el
compromiso de limitar el calentamiento global a 1.5 °C, reduciendo los gases de efecto
invernadero. Sin embargo, los institutos de investigacion, asi como el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), han sefialado en sus informes sobre
los planes por parte de varios gobiernos en incrementar la produccion de petréleo y gas para las
proximas décadas. A pesar de una leve disminucion de carboén, estas acciones parecen provocar
una resistencia por una transiciéon hacia la obtencién de energias limpias y una mejor calidad
ambiental, ya que estas proyecciones contemplan una produccion para el 2030 de un 110% de
combustibles fosiles con respecto al afio 2019, asegurando un incremento mayor de consumo
de gas entre los afios 2020 y 2040 (Nairobi, 2021).

La generacion eléctrica a nivel mundial durante el 2019 presenta cifras de 26,908 TWh,
siendo 1.3% mas que el afio 2018; en donde predomina el origen por combustibles fosiles. Se
report6 un 63% de generacion eléctrica (aprox.) a partir de combustibles fosiles sobre las fuentes
renovables, las que presentan un 27% de participacion; de éstas, la principal aportacion es de
fuentes hidro-energéticas con un 16%, eoélicas y solar con un 8%, y con un 3% la biomasa. Los

continentes que mas contribuyeron en la generacion eléctrica para el afio 2019, fueron Asia y
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Australia, proporcionando 12,690 TWh equivalente a poco méas del 47% de la produccion
mundial; América del Norte generé 5,062 TWh, teniendo un porcentaje superior al 18%; la
aportacion por parte del continente europeo fue mayor del 14% con 3,993 TWh de la generacion
eléctrica a nivel mundial. La Comunidad de Estados Independientes (CEI), originaron cifras de
1,431 TWh, resultando el 5.32%. La participacion de América Latina y el Caribe (ALC), es liderada
principalmente por Brasil, con una generacion eléctrica de 626 TWh, lo que proporciona el 2.33%
a nivel mundial. México es el segundo pais de ALC que encabeza en esta cifra mundial, con un
total de 324 TWh, correspondiendo al 1.20% de participacion (véase iError! No se encuentra
el origen de la referencia.); esto representa un incremento del 2.06% con respecto al 2018 de
su produccion eléctrica. Sin embargo, esta produccién en México fue concebida en su mayoria por
combustibles fosiles, predominando el 72%, la generacién a partir de fuentes renovables, se
origind con un 24% (hidroenergia, eolica, bio-gas, solar y geotermia) y el resto provino de fuente

nuclear (OLADE, 2020).

Medio Oriente;

CEl; 1,265; 4.70%
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Figura 1. Generacion eléctrica mundial en TWh para el ano 2019 (OLADE, 2020).

En términos ambientales, nuestro planeta ha entrado en un estado de constantes

modificaciones, direccionado a un riesgo climatico que se manifiesta como inundaciones y
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distribucion geografica de la precipitacion, ademas, de las sequias extremas, disminucion de
reservas del agua almacenada en los glaciares, entre otras consecuencias ocasionadas por las
condiciones y caracteristicas que se han mencionado con anterioridad. Estos factores han incitado
ala escasez de agua, el cual, es un recurso clave, para el desarrollo sostenible para la salud
humana y para el crecimiento econémico. A partir de la escasez de agua se originan
distintas problematicas que van desde la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, los
problemas en la red de distribucion del agua, la contaminacién y la falta de un control sobre

las concesiones, incluyendo la parte agricola e industria (Garcia, 2018).

1.2 JUSTIFICACION

En esta seccion, se presentan los principales medios que México desarrolla para su
produccioén eléctrica. Por otra parte, también se menciona la dificultad en la que México se
encuentra lidiando actualmente para la disposicion adecuada del recurso hidrico, debido al
crecimiento demografico, la urbanizacién y el incremento en su consumo doméstico, ademés de
los diversos componentes del sector productivo principalmente en la agricultura y la industria;
provocando la sobre explotacion del recurso, la contaminacién de ecosistemas, la degradacion de
los suelos y a un impacto negativo sobre la seguridad alimentaria. Actualmente el tratamiento de
agua residual por lodos activados sigue siendo el méas utilizado y otros tratamientos menos
empleados incluyen humedales artificiales. Una estrategia que, aunque lleva mas de 50 afos
de uso en paises europeos, en México aun se tiene poco conocimiento de su utilidad, por falta de
manuales de construccién y preparacion con carreras afines donde se ensefie sobre la alternativa

y estrategias sustentables (Vidal-Alvarez, 2018).

1.2.1 ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO
La produccion eléctrica en el pais corresponde principalmente a las centrales

generadoras de ciclo combinado. En estas centrales se transforma la energia térmica del gas
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natural en electricidad mediante dos ciclos consecutivos: el que corresponde a una turbina de
gas convencional y el de una turbina de vapor. El segundo sitio en capacidad instalada es
para las hidroeléctricas, aquella que se genera al transformar la fuerza del agua en energia
eléctrica, y para lo cual se construyen grandes infraestructuras hidraulicas capaces de extraer el
méximo potencial de este recurso renovable libre de emisiones. La tercera posicion la ocupan
las centrales térmicas convencionales, también llamadas termoeléctricas que utilizan
combustibles fosiles (gas natural, carbon o combusto6leo) para generar energia eléctrica mediante
un ciclo termodinamico de agua-vapor. Las Eolo-eléctricas ocupan otra parte importante
de la capacidad instalada en México; funciona mediante un aerogenerador que gracias al
viento hace girar las palas que se conectan a un rotor que a su vez va a un multiplicador que eleva
la velocidad de giro a miles de revoluciones por minuto, para transformar la energia cinética a un
generador que la convierte en energia eléctrica. Las carboeléctricas funcionan como las
centrales térmicas convencionales, pero utilizan como combustible el carbon, lo que las
hace muy contaminantes en el proceso de produccion eléctrica (Milenio, 2021).

Para la Secretaria de Energia (SENER) y la Comisiéon Reguladora de Energia (CRE), todo
suministro energético proveniente de plantas hidroeléctricas, fotovoltaicas, eolo-eléctricas,
geotérmicas y las que utilizan bioenergéticos, es considerado como una fuente de generacion
eléctrica limpia renovable, cuya participacion neta en este sector para el afio 2020 (véase
Figura 2), presento el 25.5% (67,425.50 GWh), a comparacion del 74.52% (197,182.07 GWh) de
energias convencionales provenientes de permisionarios incluyendo a la Comisiéon Federal de
Energia (CFE) y otros proyectos financiados por el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO),
(Secretaria de Energia, 2021).

1.2.3 SITUACION DEL AGUA EN MEXICO

El Fondo para la Comunicacion y la Educacion Ambiental comenta que, en México cada

afio se vierten a los cuerpos de agua millones de metros ctubicos de aguas residuales. Estas aguas
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residuales incluyen descargas municipales, industriales y agricolas tratadas de forma inadecuada

o sin tratamiento alguno, teniendo un severo impacto en los ecosistemas y en la salud.

20000 312,739.32 320,056.14

-------

2019 2020

#® Convencional BLimpias
Figura 2. Generacion neta (GWh) y porcentaje de generacion eléctrica limpia y convencional
(Secretaria de Energia, 2021)

Se calcula que en 2015 el costo economico de la contaminaciéon causada por
aguas residuales no tratadas fue de 57,403 millones de pesos, equivalente al 0.3%
del producto interno bruto. Al igual que se requiri6 una inversiéon de infraestructura para
agua potable, alcantarillado y saneamiento de 9,173 millones de pesos, representando el 26% de
la inversion hidrica total del pais.

El uso de aguas residuales tratadas podria contribuir a cerrar la brecha entre la oferta y
demanda del agua. Segin las proyecciones, en 2030 habra 9.2 mil millones de metros
cubicos de aguas residuales que, de ser tratadas y reusadas, reducirian en un 40% la demanda
(F.C.E.A., 2018).

De acuerdo con la Asamblea General de las Naciones Unidas, cuya organizacion ha
reconocido el acceso al agua como un derecho humano; senala que, para cubrir las necesidades
domésticas y personales, se requiere una cantidad de entre 50 y 100 litros por dia por persona.

Sin embargo, el abastecimiento en México, no ha logrado una cobertura eficaz en su territorio,
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pues no toda la poblacion tiene el acceso diario a este recurso bésico, entre otros factores, esto se
debe a que la distribucion geografica del agua no coincide con la distribucién geografica de la
poblacion (Garcia, 2018). El Consejo Consultivo del Agua, asegura que el volumen de agua
renovable promedio del pais per capita es de 4.028 metros cabicos por aiio; dicha
organizaciéon manifiesta que el 27% de la poblacion concentrada en el centro norte de México,
genera el 79% del PIB, disponiendo con el 32% del agua renovable, a diferencia de la zona sur
donde se dispone el 68% del agua y se asienta un 23% de la poblacion, produciendo 21% del PIB.
Al tener presente la mala calidad del agua como limitante en cuanto a su aprovechamiento, esta
fuente afirma que un 33.2% del agua superficial se encuentra con una calidad aceptable y el 44.1%
se califica como calidad buena, sin embargo, el agua superficial contaminada o fuertemente
contaminada es del 22.7%, ademéas, se considera que en las ciudades se desperdicia
aproximadamente 40% del agua y inicamente el 57% de las aguas residuales colectadas recibe un
tratamiento, a pesar de ello, un porcentaje mucho més bajo cumple con las normas oficiales de
las descargas residuales (NOM-001-SEMARNAT-2021, NOM-003-ECOL-1997) (Consejo
Consultivo del Agua (CCA), 2022).

Lo anterior indica la necesidad de priorizar el diseio de esquemas de
descentralizacién para el tratamiento de aguas residuales, debido a que investigadores
por parte de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y otras instituciones de
educacion publica en la Agenda Ambiental 2018 Diagnostico y Propuestas, han sefialado que
México es el segundo pais en utilizar agua residual cruda para el riego, posibilitando la
acumulacion de contaminantes como son los patogenos no controlados, metales pesados,
residuos de productos de aseo personal y doméstico, derivados de combustibles, disolventes
industriales y plaguicidas, entre otros contaminantes emergentes y que no son considerados en la
normativa mexicana actual (anteriormente mencionada); estas aguas residuales crudas llegan a
los cuerpos receptores nacionales, aun cuando hay evidencia de que estas sustancias

pueden estar relacionados con el incremento de enfermedades cronico-
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degenerativas. En vista del deterioro en la calidad del agua, se ha generado desconfianza,
favoreciendo el consumo de agua embotellada; esto coloca a nuestro pais como el principal
consumidor per cipita en el mundo y de igual manera se origina-otra fuente de contaminacion
(Universidad Nacional Autébnoma de México, 2018).

En la presente tesis se muestran los resultados obtenidos en un proyecto experimental
relacionado con un proceso de depuracion de aguas residuales que tiene la capacidad de generar
una corriente eléctrica con emisiones de GEI reducidas. Este proyecto tiene el objetivo de

contribuir en la solucion de las problematicas ya expuestas.
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Objetivos
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2.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar el desempefio de tres humedales artificiales asistidos electroquimicamente
(HA-AEQ), construidos con diferentes materiales en los colectores de corriente, por medio de
parametros eléctricos de respuesta tales como la diferencia de potencial, la intensidad de corriente

y la potencia eléctrica.

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

i. Diseflar y construir tres configuraciones de celda de combustible microbiana
implementadas en los HA-AEQ a escala laboratorio.
ii.  Evaluar la generacion de electricidad de las tres configuraciones de celda de combustible
microbiana en los HA-AEQ del sistema experimental.
iii.  Analizar los factores que impactan la generacion de electricidad en los HA-AEQ, como lo
son: el potencial del anodo y el potencial del catodo, la temperatura, el pH y el oxigeno

disuelto.

2.3 METAS Y ALCANCES

e Construir y operar el sistema experimental conformado por tres configuraciones
diferentes de celda de combustible microbiana implementadas en HA-AEQ a escala
laboratorio. Cada configuracién de celda difiere de las otras por el material usado como
colector de corriente.

e [Evaluar la generacion de electricidad por medio de la medicion de voltaje (diferencia de
potencial), intensidad de corriente y densidad de potencia eléctrica en cada HA-AEQ
fabricado.

e Determinar el colector de corriente que genere los mejores resultados de generacion de

potencia eléctrica.

11
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3.1 RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES

Un recurso es aquello proveniente del ambiente que se ocupa para satisfacer nuestras
necesidades. Estos recursos se encuentran de manera tangible en, por ejemplo, los minerales o en
el petroleo, asi como los suministros intangibles los cuales estan disponibles directamente para
su uso, como el aire. La reserva de recursos existentes en varios lugares de la corteza terrestre,
con la posibilidad de renovarse por los procesos geoldgicos, fisicos y quimicos, a través de periodos
extensos de tiempo, se clasifican como recursos agotables o no renovables. Estos recursos
requieren un mayor tiempo de formaciéon en comparacion con la velocidad a la que son extraidos
y utilizados. La diferencia de un recurso perenne y potencialmente renovable (véase
iError! No se encuentra el origen de la referencia.) es que pueden durar de una forma

indefinida sin reducir la reserva disponible (Tyler-Miller, 2002).

| Recursos |
I: Perennes :I | Norenovables |
| _ D TENovaies
' ' ' v '
Energia Vientos, Combustibles Minerales Minerales
‘ solar ‘ mareas, ‘ | fosiles | | metalicos | | no metalicos |
directa rios
Potencialmente ‘
renovables
—Ii
Alre _ Tegetales y
| cﬂntamiljl]?ado | ‘ wﬁﬁiﬁgnﬂa | | Suelo fértil | | ‘faefimalfs} ‘

Figura 3. Principales tipos de los recursos materiales (Tyler-Miller, 2002).

Desde el punto de vista de la utilizacion de la energia, es necesario distinguir entre aquélla
que se obtiene directamente de la naturaleza, antes de cualquier transformacion por medios
técnicos (energia primaria o recursos energéticos) y que, por tanto, corresponde a un tipo de

energia almacenada, de aquellas que deben sufrir una o varias transformaciones (energia
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secundaria o energia intermedia)-para alcanzar la forma de la energia deseada por el consumidor
(energia 1til o energia final) (véase Figura 4).La conversion de los diferentes energéticos:
combustibles fésiles, combustibles nucleares o fuentes renovables en las formas de energia ttil:
calor, trabajo mecénico, iluminacion, entra una serie de operaciones o procesos formando

cadenas energéticas (Jarabo, Pérez, Elortegui, Fernandez, & Macias, 1988).

ENERGIA PRIMARIA ENERGIiA INTERMEDIA ENERGIAUTIL

Combustibles fosiles Calor

. Sistema de
Combustibles

nucleares [ transformacidn — Trabajo 'mecanico

Fuentes renovables

Energia eléctrica

—>» Pérdidas

Figura 4. Conversion y utilizacion de la energia (Jarabo, Pérez, Elortegui, Fernandez, &
Macias, 1988).

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son
inagotables a escala humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los combustibles fosiles.
De estos ultimos, existen cantidades determinadas o reservas, agotables en un plazo més o menos
fijo. Los descubrimientos sobre el origen antropogénico del cambio climatico, el agotamiento y
encarecimiento de los recursos energéticos fosiles, ha provocado mayor conciencia en utilizar a
las energias renovables como una fuente primaria, contribuyendo aproximadamente con el 11.7%
en el consumo total de energia a nivel mundial con respecto a las energias no renovables
(Schallenberg, y otros, 2008); (ENERGIAS RENOVABLES, 2022).

La raza humana se ha obligado a manifestar un amplio interés en la necesidad de reducir
la dependencia de los combustibles fésiles y sustituirlos por fuentes renovables;
especialmente en la generacion de electricidad, la cual es un servicio basico para la

poblaciéon mundial. Existen multiples formas para generarla y dependiendo del tipo de tecnologia,
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se determina su costo, ya sea renovable o no. Las tecnologias de generaciéon renovable, ya sea
hidroeléctrica, edlica, solar o por biomasa, tienen argumentos més favorables encaminado a las
politicas y regulaciones de otros tipos de fuentes, incluyendo a la energia nuclear; en cuanto a
mayor seguridad de almacenamiento de residuos y captura de CO2. Entre otras atracciones que
presentan las energias renovables, se halla el interés en la politica industrial para paises que se
ven a si mismos como lideres en el desarrollo de las llamadas tecnologias verdes;
contribuyendo a un posible aumento de produccién de energia primaria a nivel global.

México se beneficiaria al implementar medios més naturales para obtener electricidad al
disponer de diversas fuentes y tecnologias. La principal via para obtener electricidad por medios
naturales es la hidroeléctrica. Por otro lado, se encuentran las tecnologias convencionales como:
turbo-gas, combustion interna y carboeléctrica, siendo éstas tltimas las més contaminantes por
utilizar combustibles fosiles en sus procesos (Moselle, Padilla, & Schmalensee, 2010; Milenio,

2021).

3.2 HUMEDALES NATURALES Y HUMEDALES ARTIFICIALES

Se considera como humedal a las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies terrestres cubiertas de agua natural o artificial, de forma permanente o temporal. Los
humedales naturales son comtinmente llamados pantanos o manglares y su clasificacion depende
de lalocalidad donde se encuentre y el tipo de vegetaciéon que disponga. En México, los humedales

se han clasificado principalmente en tres recintos:

e Marinos y estuarinos, ubicados en la zona costera, donde el agua salada
predomina, sin embargo, el agua dulce ocasionalmente llega a mezclarse en la
entrada de estos humedales

¢ Los humedales llamados lacustres, son los que se originan en los lagos y sus
orillas

e Aquellos humedales que son alimentados Ginicamente con agua dulce, ubicados en
bordes de rios, lagunas o planicies inundables, se le denominan Palustres (Marin
& Hernandez, 2013).
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Los humedales tienen la capacidad de depuracion del agua por medio de procesos que son
considerados parte de un tratamiento, se incluyen, por ejemplo, la sedimentacion, la degradacion
microbiana, la accion de las plantas, la absorcion, algunas reacciones quimicas y la volatilizacion.
Debido a la calidad de agua resultante de este procedimiento natural, se ha optado por reproducir
artificialmente estos ecosistemas para obtener el mismo beneficio, pero en condiciones mas

controladas. Estos sistemas se denominan humedales artificiales (en adelante, HA), (véase

Figura 5).

Figura 5. Componentes de un humedal artificial: a) Capa impermeable, b) Sustrato, ¢)
Vegetacion, d) Influente (agua residual), e) Efluente (agua tratada) (Montenegro-Rosero,
Fernandez , Villamar-Ayala, & Espinoza-Montero, 2019).

Estos sistemas funcionan principalmente por la actividad bioquimica de microorganismos
(en la raiz de la planta y en el medio de soporte), el aporte de oxigeno a través de la naturaleza de
las especies vegetales que se encuentran en un lecho inerte como soporte para el enraizamiento.
Estos mecanismos favorecen la biodegradacién de materia organica presente en el agua como
contaminante hasta mineralizarla y formar nuevos componentes, promoviendo asi, su uso como
una técnica para el tratamiento de diversas aguas residuales, ya sean urbanas, industriales

provenientes de refinerias o aguas de drenaje por la extraccion de mineras, etc., logrando
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economizar costos en energia y mantenimiento (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010;

Merino M., 2009).

3.2.1 HUMEDALES ARTIFICIALES ASISTIDOS ELECTROQUIMICAMENTE

A inicios del siglo XX se postul6 la posibilidad de producir energia eléctrica, mediante
sistemas bio-electroquimicos (SBE), aprovechando la desintegracion de la materia
organica, realizada por microorganismos. Este planteamiento originé que, en 1960 se empezara a
implementar a estos seres vivos como una herramienta util en las celdas de combustible y
enfocarse en aprovechar la energia acumulada en la biomasa de los desechos organicos para ser
transformados en otra fuente de energia favorable por los humanos como son: la
metanogénesis, el hidrogeno molecular y la bio-electricidad, empezando asi, el
desarrollo de las celdas de combustible microbianas (en adelante, CCM) (Farias, 2016;
Ramirez, 2017). En estos dispositivos, interactia un agente oxidante y un combustible! o sustrato,
produciendo corriente eléctrica, calor y agua como productos de las reacciones espontaneas
(Rodriquez, Solorza, & Hernandez, 2010).

Adicionalmente, Salinas-Juarez et al. (2022) realizaron una revision de las innovaciones
realizadas en la configuracion de las pilas de combustible bio-electroquimicas que se han
efectuado en la tltima década, con la finalidad de encontrar las mejores condiciones de
acoplamiento de los HA y las CCM, en virtud de que ambas son tecnologias biologicas que
degradan materia orgéanica, ademas, las CCM requieren de un gradiente de potencial de 6xido-
reduccion, el cual se puede encontrar en los HA, dependiendo de condiciones aerobias o

condiciones anaerobias (Salinas-Juarez, Cruz-Martinez, & Solorza-Feria, 2022).

1, Un combustible se trata de sustancias que al transformar su estructura quimica proporciona energia que se
puede aprovechar. En CCM no ocurre una combustién, sin embargo, este término se refiere a la fuente energética que
se suministra para ser aprovechada al haberse oxidado.
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3.3 GENERALIDADES DE UNA CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA VEGETAL

Una celda de combustible microbiana es un dispositivo bio-electroquimico, con la
capacidad de generar electricidad mediante el funcionamiento basico de una celda electroquimica
galvanica. Lo anterior indica que se involucran dos semi-reacciones electroquimicas (oxidacién y
reduccion), microorganismos o bacterias electroactivas, y materia organica. Su estructura
suele estar constituida con dos compartimientos separados fisicamente, albergando de manera
independiente al &nodo y al catodo, aunque estos sistemas también suelen ser fabricados con
un solo recipiente. Entre la separacion del anodo y del catodo, generalmente se encuentra una
membrana polimérica de intercambio protonico o catidnico, la cual es de una
constitucion semipermeable (véase iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
En ocasiones se utiliza algiin material separador con caracteristicas similares ala membrana para

sustituirla, ya que el costo de la membrana es elevado.
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Figura 6. Esquema de celda de combustible microbiana de doble cAmara (elaboracion propia).

Un factor que distingue a las celdas de combustible microbianas vegetales (en adelante,
CCMV) es el uso de la vegetacion que se le adiciona a la configuracion del sistema, de tal forma

que la raiz del ejemplar vegetal se implementa en el compartimiento del anodo. Los exudados de
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la raiz de la planta sirven como combustible de estas CCMV; asi, se aprovecha la energia solar por
medio de la vegetacion comtinmente empleada, que generalmente se encuentra con facilidad en

los humedales naturales (Salinas-Juarez, 2016).

3.4 BACTERIAS ELECTROACTIVAS

Como es sabido, todos los seres vivos estan constituidos por células clasificadas en
procariotas y eucariotas, siendo de una estructura bioquimica funcionalmente compleja (véase
Figura 7). Estos dos tipos de células comparten caracteristicas comunes entre si:

¢ Membrana plasmatica o plasmalema, que las separa y comunica con el exterior

¢ Pared celular, que rodea a la membrana celular

¢ Ribosomas, organismos que sintetizan proteinas

¢ Citoplasma, que forma la mayor parte del volumen celular y en el que estan
inmersos los organelos celulares

e Acido desoxirribonucleico (ADN), es el material hereditario de los genes

e Acido ribonucleico (ARN), expresa la informacién contenida en el ADN

CELULA PROCARIOTA CELULA EUCARIOTA ANIMAL

Membrana plasmatica

Citoplasma

Material genético

Ribosomas

0,1-10 um

10-100 UM
Figura 7. Estructura que comparte una célula procariota y una eucariota animal
(Angulo, Galindo, Avendano, & Pérez, 2012)

Entre los organismos procariontes se encuentran las bacterias, habitantes en casi todos
los ambientes de donde obtienen los suficientes nutrientes para su desarrollo, basados en

carbono, nitrégeno, hidrégeno, oxigeno, fésforo y azufre. Una caracteristica de estos especimenes,
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que se relaciona con su supervivencia, son los cuerpos de inclusién, que corresponden a
nutrientes que pueden ser desdoblados al ser necesario. Entre las estructuras que con forman a
las células bacterianas se encuentran los flagelos, componentes que permiten el desplazamiento
de algunas bacterias, las fimbrias y pilis sexuales (véase Figura 8 y Figura 9), que sirven
para que la bacteria se pueda adherir a las superficies, asi como unirse a otras bacterias y pasar

su ADN (Angulo, Galindo, Avendafio, & Pérez, 2012).

Cuerpo de inclusién: Almacena
nutrientes para uso posterior.

Mesosoma: Membrana plasmatica
que se pliega hacia el citoplasma

{ para aumentar el drea de la superficie.
Pili sexual: Apéndice hueco ——— 20
usado para transferir ADN )
a otra célula bacteriana. N

Ribosoma: Organelo para la
sintesis de proteinas.

Nucleoide: Region donde se
localiza el cromosoma bacteriano.

Membrana plasmatica: Cubierta
Fimbria: Cerda utilizada s alrededor del citoplasma para regular
por la bacteria para ; = la entrada y salida de sustancias.

adherirse a la superficie. 55
Pared celular: Envoltura que proporciona
soporte, da forma y proteccion a la célula.

Glucociliz: Envoltura gelatinosa externa que
cuando estd compacta se llama capsula, y cuando

Flagelo: Filamento rotatorio presente estd difusa recibe el nombre de capa de limo.

en algunas bacterias que empujan
a la célula hacia adelante.

Figura 8. Estructura de una célula procariota (Angulo, Galindo, Avendafio, & Pérez, 2012)

La fuente de energia de estos microorganismos, proviene principalmente de la materia
organica, aunque tienen la capacidad para la transformacion de distintos componentes

inorganicos, incluyendo contaminantes que son considerados de alto riesgo.
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Gancho

Capsula —
Pared celular —

; Cuerpo
N no (A basal
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Figura 9. Célula bacteriana flagelada y estructura de un flagelo procariético (Angulo, Galindo,
Avendano, & Pérez, 2012)

Membrana ——|
plasmatica

La bacteria obtiene energia mediante reacciones de oxidacién-reduccién, destinadas a
transformar las moléculas nutritivas en elementos tutiles para la sintesis de componentes
estructurales y produccion energética. Estas sumas de transformaciones fisico-quimico-
fisioldgicas, que forman varios productos intermediarios denominados metabolitos, se les conoce
como vias metabolicas, iniciado por un donante de electrones primario, hasta un aceptor final que
es el aceptor terminal de electrones. El metabolismo microbiano, incluye dos vias biolégicamente
utiles: la fermentacién y la respiracion; permitiendo liberar la energia de los nutrientes o sustratos
para ser acumulados en un compuesto altamente activo llamado adenosin trifosfato (ATP)
(véase Figura 10), provocando la movilidad de la energia quimica, generada por el transporte de
electrones a través de una cadena de metabolitos (Stanier, Ingraham, Wheelis, & Painter, 1992).

Las bacterias tienen la posibilidad de formar una conexion eléctrica con otras especies
microbianas y de una manera directa con minerales insolubles. A este tipo de organismos se les
llama: bacterias electroactivas, electroquimicamente activas o exoelectrégenas, indicando la

aptitud de llevar a cabo una transferencia extracelular de electrones por parte de los microbios.
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Energia Agotada

nutrientes: Productos finales:
* Carbohidratos « CO,
* (rasas + H,0O
\_* Proteinas / i \ + NH, 4
4¥ ATP
: ADP+HPO > ;
|V|0|eclu!as N;DP+4 NADH Moléculas
complejas NADPH Sim Ies
FAD FADH2 i;
Células \ / Moléculas
Macromoléculas: Precursoras:
Proteinas *  Aminoacidos
Polisacaridos * Azlicares
Lipidos * Acidos grasos
Acidos nucléicos * Bases nitrogenadas

Figura 10. Esquema del catabolismo y anabolismo (T. Audesirk y G.Audesirk, 2003)

Entre el amplio abanico de microorganismos, se ha estudiado el género Geobacter, el cual
se desarrolla en condiciones anaerobias y ha evidenciado tener una alta conductividad eléctrica
similar a la metéalica. Este género bacteriano al desarrollar una cadena de cables con otros
microbios, por medio de sus estructuras de inclusién, anteriormente mencionados como pilis y,
conocidos también como nanocables. Geobacter establece conexiones eléctricas entre si,
permitiendo la transferencia de electrones de una manera directa; las bacterias receptoras de los
electrones usan la corriente para activar sus propias reacciones quimicas (Salinas-Juarez, 2016);

(Logan & Rabaey, 2012); (Franks & Nevin, 2010).

3.5 CONVERSION DE MATERIA ORGANICA EN ELECTRICIDAD

Para obtener una corriente eléctrica en las CCMV, se requiere del crecimiento de un
consorcio microbiano, originando una biopelicula sobre la superficie del anodo. Estos
microorganismos, también llamados como biocatalizadores, oxidan los residuos organicos y la
biomasa renovable que se suministran como combustible en estos dispositivos y como fuentes de

alimento para las bacterias. Mediante el metabolismo microbiano, la energia capturada y
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almacenada, induce a una transferencia extracelular de electrones (TEE), direccionado los
electrones a nitratos y/u oxigeno, que son compuestos aceptores de electrones en un medio
natural. Sin embargo, estos componentes pueden ser sustituidos por algin electrodo no soluble
que realice la labor de aceptar electrones en condiciones anaerobias, promoviendo al crecimiento
de bacterias que requieran estas condiciones para su desarrollo y mejorando el desempefio por
parte de la TEE. Las bacterias exoelectrogenas, al encontrarse en la regiéon anodica, necesitan
desenvolverse en un estado libre de aceptores de electrones naturales, favoreciendo de esta forma
al electrodo como el tinico que capture a los electrones provenientes de la célula microbiana.

Los SBE se conforman por un circuito eléctrico externo que actia como conductor
electronico externo, transfiriendo a los electrones por este medio hacia el catodo y efectuandose
una diferencia de potencial en los electrodos. De esta forma se genera un voltaje en la CCMV, de
manera simultanea los protones que se originan en la parte del anodo, son transportados por el
interior de la celda, usando algin electrolito como conductor i6nico, atravesando la membrana
que separa el anodo del catodo La membrana es de constitucién semipermeable y entre las mas
estudiadas esta la membrana nafidn, sin embargo, su uso es muy limitado por su alto costo. En
una CCVM, si no existe este material, el medio de soporte de caracteristica permeable y material
granular, sera la Ginica separacion entre estas dos regiones. Las condiciones del catodo, al ser un
area aerobia, faculta a que se realice la reduccién del oxigeno atmosférico, debido a que éste es el
aceptor final de los electrones trasladados y al reaccionar junto con los protones, se origina agua
(véase Figura 11).

Las-CCMYV albergan una especie vegetal, de esta forma la produccién de electrones en las
celdas, no dependa nicamente de la degradacion de residuos organicos, que habiten en un
electrolito, sino también, de aquella que proviene de la degradacion de los exudados
(monosacaridos, polisacaridos, etc.) que libera la planta por medio de sus raices como
consecuencia de la fotosintesis (Salinas-Juarez, Cruz-Martinez, & Solorza-Feria, 2022; Gaurav,

Singh, Tiwari, & Srivastaba, 2019; Erazo, 2015).
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Figura 11. Esquema de celda de combustible microbiana vegetal
(elaboracion propia).
3.5.1 REACCIONES INVOLUCRADAS EN UNA CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA
VEGETAL

Las reacciones electro-quimicas de una CCMV pueden ser analizadas indirectamente por
separado, considerando los potenciales electroquimicos de sus electrodos. Al ocurrir un flujo de
electrones proveniente de estas dos semi-reacciones sobre el anodo y/o catodo, se origina un
potencial en cada electrodo, el cual puede ser determinado de manera tebrica mediante la
ecuacion de Nernst. La diferencia de potencial entre estos dos electrodos es lo que se conoce como
tension o voltaje de celda (en adelante, V). El voltaje al mantenerse en ausencia de corriente se
conoce como voltaje en circuito abierto (en adelante, VCA).

El potencial tedrico del &nodo se puede estimar con la ecuacion Nernst y el potencial real
del anodo se mide con el electrodo normal de hidrogeno (ENH=0 mV en condiciones estandar).
En esta investigacion, el acetato se toma como representante de los exudados de la planta,
considerando que las sustancias liberadas por la raiz de la planta al medio comprenden una gran

diversidad y es dificil determinar la reaccion de degradacién para todas ellas. Por lo tanto,
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idealmente se determina el potencial del &nodo considerando la oxidacién del acetato de acuerdo
con la siguiente reaccion (1):
CH3;C00™ +4H,0 — 2HCO3 + 9H* + 8e~ (1)
A partir de esta reaccion el potencial del anodo se determina aplicando la ecuacion de

Nernst (2) bajo las siguientes condiciones:

RT <[ [CH;C007] ) )

Ean = Ean — g1 H*]° « [HCO; 2
Donde:
E,, = potencial del anodo, (V)
EQ, = potencial estindar del 4nodo (298.15 K y concentraciones de especies quimicas en 1
M), [V]
R = constante universal de los gases; 0.082057 [atm-L/mol-K]
T = temperatura (K)
F = constante de Faraday 9.65*104 [C/mol]
8 = niimero de electrones involucrados en la reacciéon
[CH;C00~]= concentracion de acetato en [mol/L]
[H*] = concentracion de protones en [mol/L]

[HCO3] = concentracién de bicarbonato en [mol/L]

En las condiciones que se presentan anteriormente, el potencial teérico del anodo en
circuito abierto es de -0.289V.

Para que se efectiie la generacion eléctrica, el potencial del catodo debe tener un mayor
voltaje a comparacion del potencial anddico. En la zona del catodo la reaccion que ocurre es la
reduccion del oxigeno (3):

0, + 4H + 4e - 2H,0 (3)
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Aplicando la ecuacidon de Nernst para la reaccion de reducciéon de oxigeno se determina

con la siguiente ecuacion (4):

. RT 1
Ecato02 = Ecar — Eln (m) 4)

Donde:

Ecqt,02 = potencial del catodo (V)

E%,, = potencial estandar del c4dtodo (298.15 Ky concentraciones de especies quimicas en
1 M), [V]

R = constante universal de los gases; 0.082057 [atm-L/mol-K]

T = temperatura [K]

F = constante de Faraday 9.65*104 [C/mol]

4 = numero de electrones involucrados en la reaccién

p0,= presion parcial del oxigeno (atm)

[H*] = concentracion de protones [mol/L]

El potencial estandar del catodo, con la reaccion de reduccién del oxigeno normalmente
es de +0.805 a 0.82 V vs el electrodo estandar de hidrégeno.

Considerando los potenciales para el &nodo y para el citodo de acuerdo con las reacciones
anteriores se tiene un voltaje teérico esperado de 1.1 V de acuerdo a la ecuacion siguiente:

Ecen = Ecat — Eqn (5)

Donde:

E..;; = voltaje de celda [V]

E.4+ = potencial del catodo [V]

E,, = potencial del anodo [V]

(Salinas-Juéarez, 2016).
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Antecedentes
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4.1. CONFIGURACION (DISENO BASICO)

Las investigaciones que se han realizado sobre CCMV han demostrado la importancia en
el desarrollo de una configuracion fisica y los materiales a considerar para la construccion de una
celda de combustible microbiana vegetal (CCMV). Dado que hay distintos materiales que se
pueden emplear, es necesario considerar los més apropiados con base en informaciones
reportadas y econo6micamente disponibles que permitan la actividad bio-electroquimica que
favorezca las mejores condiciones de operacion para el sistema experimental. Al disefar los
compartimientos, es requerido tomar atencion en sus componentes con la finalidad de procurar
la reduccion de la resistencia 6hmica para reducir las pérdidas de energia. La investigacion y
desarrollo a nivel mundial de las CCMV, es impulsada en los dltimos afnos en consecuencia de las
necesidades energéticas y con un impacto ambiental reducido (Salinas-Juérez, 2016).

Diversos grupos de investigacion dirigen sus trabajos en la conversion de energia eléctrica
por medio de las CCMV, ya que éstas a diferencia de las celdas de combustible convencionales
pueden ser menos costosas para la produccion de electricidad, debido a que no se precisa del uso
de metales preciosos para lograr una operacion eficiente. Ademas, las CCM permiten condiciones
de operacion mas sencillas, seguras y amigables con el medio ambiente (existe una generacion
reducida de gases de efecto invernadero a la atmosfera por el uso de estos dispositivos). Sin
embargo, las aplicaciones industriales estan atn limitadas por las bajas densidades de potencia
de apenas unos cuantos mili-Watts por metro cuadrado de anodo.; El principal reto es llevar estas
tecnologias a una escala real y disefiar sistemas practicos para la produccion de bioenergia a

(Franks & Nevin, 2010).

4.2 MEDIO DE SOPORTE
El medio de empaque, también llamado sustrato o medio de soporte, juega un papel
importante en el funcionamiento de los humedales. La principal caracteristica del medio de

soporte es que debe tener la permeabilidad suficiente para admitir el paso del agua a través de él.
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Esto obliga a utilizar materiales de tipo granular, principalmente grava seleccionada con un
diametro de 5 mm aproximadamente y con poros finos para evitar el. El sustrato o medio de
empaque, sedimentos y los restos de vegetacion en los humedales artificiales son importantes por
varias razones:

e Soportar gran variedad de organismos vivientes en el humedal.

e Lapermeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del humedal.
e Muchas transformaciones quimicas y biologicas tienen lugar dentro del sustrato.
e Proporcionar un lugar de almacenamiento para muchos contaminantes.

e La acumulacion de restos de vegetacidon aumenta la cantidad de materia organica
en el humedal, permitiendo un intercambio de materia, fijacion de
microorganismos y es una fuente de carbono que es a la vez, la fuente de energia
para algunas de las reacciones biologicas més importantes en el humedal
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

El medio de empaque es responsable directo de la extracciéon de algunas sustancias
contaminantes mediante interacciones fisicas y quimicas. El tamafno del medio granular afecta
directamente al flujo hidraulico del humedal y por ende el caudal de agua a tratar. Si el lecho
granular esta constituido por elevadas cantidades de arcilla, se consigue una mayor capacidad de
absorcién y una mejor filtracion, ya que la adsorcion es alta y el didmetro de los huecos es pequefio

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2023).

4.2.1 TEZONTLE

El tezontle es una roca volcanica utilizada como sustrato en humedales artificiales en
México, que presenta una proporcion variable de porosidad interna, incluye al volumen de poros
cerrados que no estan conectados con los poros externos sin intervenir la relaciéon agua — aire del
sustrato. Una de las ventajas de este material es que facilita su manejo y el llenado de

contenedores al disminuir la densidad, asi como es considerado un material inerte, con valores
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de pH en la neutralidad, baja capacidad de intercambio i6nico y buena aireaciéon (Rodriguez-Diaz

et al., 2013); (Revelo, Dolly, Hurtado, Nelson, & Jaime, 2013).

4.3 MATERIAL PARA LOS ELECTRODOS

Una forma para mejorar la generacion de electricidad usando microorganismos en una
CCMYV, es por medio de materiales eléctricamente conductivos que presenten propiedades no
corrosivas, que tengan un area especifica alta y una estructura abierta para evitar un bio-
ensuciamiento, es decir, que no sean finos con porosidades bajas. (Logan & Rabaey, 2012).

Entre los parametros relacionados con el desempefio de los bio-4nodos en las CCMV
incluyen: las caracteristicas electroquimicas, la formacion de la biopelicula y la adherencia
bacteriana en estos electrodos Por lo anterior, se han tenido que crear estrategias para reforzar
los vinculos bidticos y abidticos que den rendimientos favorables en cuestion de biopelicula—
material. Estas modificaciones se han centrado en cambiar la textura de los materiales, asi como
aumentar el area superficial. Entre los métodos que han sido explorados, se encuentran técnicas
quimicas y fisicas que corresponden a recubrimientos con metales y polimeros, tratamientos
térmicos, oxidacién quimica y oxidacion electroquimica usando inmersion en acido (Cercado-
Quezada, Marie-Line, & Bergel, 2006). Se han registrado datos de densidad de potencial de 483
y 435 mW/mz2, en CCM de un solo compartimiento y sin membrana de intercambio (Poggi-

Varaldo, Solorsa-Feria, & Vazquez-Larios, 2010).

4.3.1 GRAFITO

La actividad en los sistemas bio-electroquimicos depende de diversos factores que aportan
a la generacion eléctrica; como es la formacion de una biopelicula sobre la superficie de los
electrodos. Uno de los materiales mas empleados es el carbono, debido a la gran estabilidad
quimica, mejor transferencia de electrones y adecuada biocompatibilidad entre la célula

microbianay el electrodo. Este material es un carbono puro que cristaliza en laminas hexagonales.

30



Capitulo IV

Comercialmente, el grafito puede ser encontrado en maultiples presentaciones que van desde
barras, tubos, geles, telas, placas, polvo, escamas, cinta, fieltros y granulos. En las celdas de
combustible, la forma de grafito empleada se basa en la facilidad de su manejo, en su costo y en
su funcionalidad. Como sustrato o medio de soporte requiere una gran area superficial para la
transferencia de electrones, sin embargo, puede emplearse como polvo o granulos. Las telas de
carbon activado, son materiales que poseen elevadas porosidades y un area superficial entre 1000
y 2100 m2/g, asi como, una cinética de adsorcion méas rapida en comparaciéon a otras formas
tradicionales de carbono, entre otras cualidades (Garcia-Guel, Mizquiz-Ramos, & Rios-Hurtado,

2019; Chazaro-Ruiz, y otros, 2013).

4.4 ELECTROLITO

Se sabe que el agua residual doméstica incluye entre sus componentes material organico
que puede ser usado como sustrato (alimento) para los microorganismos. Sin embargo, el agua
residual puede ser sustituida por una solucion electrolitica que imite el contenido de los nutrientes
necesarios para el desarrollo microbiano y que propicie la energia para su metabolismo. En la
informacion que se proporciona por parte de la Salinas-Juarez et al., 2022, se menciona que el
contenido organico en un electrolito, influye en el resultado de la obtencién eléctrica, por lo que
es recomendado emplear suplementos para tener mejor desempeiio en la CCMV, asi como el uso
de acetato, debido que, en diversos estudios realizados con anterioridad, este componente
proporciona buenos resultados en comparacioén con el uso de glucosa (Salinas-Juarez, Cruz-
Martinez, & Solorza-Feria, 2022).

El electrolito que se emplea en los SBE, es de una composicién organica variable que
servira como sustrato y fuente de alimentacion para que los microorganismos ubicados en la parte
anddica, realicen adecuadamente sus funciones. Ya que el electrolito es la solucién que ocupa la
region del anodo, también se le denomina como anolito. Los contaminantes presentes en el agua

residual doméstica y municipal, consisten, en su mayoria, en material organico, sin embargo, en
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diversos; experimentos se utiliza el agua residual sintética, conformada por los componentes
necesarios para ser oxidados por las bacterias electroactivas y de proporciones adecuadas para ser
suficiente en el procedimiento de la generacion eléctrica. Por otra parte, las plantas que se utilizan
en los HA, son beneficiadas por el electrolito al alimentarse por los nutrientes para su desarrollo
(Luviano-Vigueras, 2020). Se han reportado densidades de potencia de 70, 43 y 2 mW/m2 al
emplear acetato como sustrato en agua residual doméstica, libre de solucién nutriente (Poggi-

Varaldo, Solorsa-Feria, & Vazquez-Larios, 2010).

4.5 ESPECIE VEGETAL

Entre los humedales, ya sean naturales o artificiales, la vegetacion desempefa un papel
importante, debido a que son organismos foto-autotrofos con la habilidad de llevar oxigeno de la
atmosfera hacia el medio donde se encuentran sus raices, a través de sus hojas y tallos. La
traslocacion de oxigeno permite que se originen regiones aerobias adecuadas para que algunos
organismos ocupen este componente en sus reacciones de degradacion de materia organica. Es
necesario elegir las plantas adecuadas para que cumplan una adecuada funcién en los HA, debido
a que ciertos organismos no se adaptan a las condiciones anoxicas. Diversas especies de plantas
acuaticas son empleadas en estos mecanismos para la depuracion de aguas residuales como:
Canna indica, Bryophyllum pinnatum, Thypa spp, Phragmites australis, entre otras (Delgadillo,

Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

4.6 INVESTIGACIONES PREVIAS EN HUMEDALES ARTIFICIALES ASISTIDOS
ELECTROQUiMICAMENTE

Las primeras experimentaciones emplearon diversos materiales para la configuracion de
las CCM, sin embargo, la informacion referente a esta tematica es atn escasa. Por lo tanto, se han
generado multiples formas de construccion de manera similar entre ellas, pero a su vez utilizando

diferentes materiales o dimensiones. Algunos componentes de las CCMV, como son electrodos y
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medios de soporte con los que se ha trabajado, han sido principalmente de constitucion organica
como es el carbono en fieltro, en barra y grafito en polvo; los materiales usados para el contenedor
han sido-vidrio, plastico (plexiglas) y cloruro de polivinilo (PVC, por sus siglas en inglés). Los
datos que se muestran en las Tabla 1-6, muestran configuraciones construidas usando fieltro de
grafito con sus respectivos resultados de generacion eléctrica, en donde el fieltro de grafito cumple
con la funcion de los electrodos, asi como el empleo PVC como contenedor.

En los experimentos mencionados se emple6 cable de cobre calibre No. 12 como colector
de corriente, tanto en la parte ano6dica como en la catédica y el medio de empaque utilizado vari6
entre grafito en polvo (Tabla 1 y Tabla 2), granulos de grafito (Tabla 4), tezontle y grafito
(Tabla 6). Las configuraciones donde se empled grafito en polvo como medio de soporte,
presentan cifras arriba de 30 mW/mz2. En los bio-reactores en los que el volumen es mayor y con
un empaque con granulos de grafito, la densidad de potencia (DP) se redujo segin el maximo
registrado de 25.33 mW/mz2 (Tabla 3 y 5). Estos datos obtenidos de la literatura muestran
densidades de potencia distintas entre cada configuracion estudiada, evidenciando que, tanto el
material de empaque como el volumen, influyen en los resultados obtenidos y son una
caracteristica a contemplar para la fabricacion de los dispositivos como CCMV. Por otro lado, los
valores que se obtienen en la produccion eléctrica por medio de las CCMV dependen no solamente
de una configuracion instalada en los sistemas experimentales, sino también de las condiciones
en las que se operen los sistemas mencionados (Salinas-Juarez, 2016).

En las Tablas 1 a 6 se muestran las caracteristicas de diversos experimentos realizados
como antecedente al trabajo de investigacion de la presente tesis. En las tablas se indica, de
manera general, qué materiales han sido utilizados como electrodos, asi como las dimensiones
que han tenido las CCMV y algunas otras caracteristicas generales que han sido la base para

plantear los materiales usados en esta investigacion.

33



Capitulo IV

Tabla 12. Configuracion 1 para celda de combustible microbiana vegetal y caracteristicas eléctricas.

Capitulo Dimensiones Electrodos Conexion Empaque Solucién Especie
Cable de Nutritiva Vegetal
4 Altura (cm) 10 Fieltro de Grafito Cobre Grafito en Polvo (ml) 8

(Salinas v

- Diametro (cm) 9.5 Diametro 9.5 . Particula (mm) .
Juérez, ' (cm) ' Calibre No. 300 Phragmites

2016) | Volumen (L) 0.7 | Espesor (cm) 0.63 18 0.074 Australis
Desienacion VCA max. VCC max. DP Jj
& (mV) (mV) (mW/m2) (mA/m?)
Prim 464 228.60 36.60 213.45
Tabla 2. Configuracion 2 para celda de combustible microbiana vegetal.
Capitulo Dimensiones Electrodos Conexion Empaque Solucién .
: s Especie Vegetal
Altura . Cable de Grafito en Nutritiva (ml)
11 | Fieltro de Grafito
(cm) Cobre Polvo
(Salinas- | Diametro Diametro .
Juarez, (cm) 9-5 (cm) 9-5 | (alibre No. Particula (um) 300 Phragmites
2016) Volumen Espesor 18 Australis
0. 0.6 0.002
(L) 71 (em) 3

2 Las Tablas 1y 2 fueron elaboradas con los datos obtenidos de Salinas-Juérez, (2016) (Salinas-Juarez, 2016).
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Tabla 33. Resultados eléctricos de la configuracion 2

Designacion VCA max. VCC max. DP J Ezggf;f
(mV) (mV) (mW/m?2) (mA/m?2) Implantada
C-1 319.15 Inestable 10.26 In?e?tit?le \/
633 393 33.56 90.25 \/
C-2
345 144.4 30.67 212.41 \/
C-3 Inestable Inestable 22.31 InBeth(a)lsle X

Tabla 4. Configuracion 3 para celda de combustible microbiana vegetal (Salinas-Juérez, 2016).

Capitulo IV

. . . .y Especie
Capitulo Dimensiones Electrodos Conexion | Empaque Vegetal
Altura . . Cable de | Granulos

(cm) 17.5 Fieltro de Grafito Cobre de Grafito
6 Didmetro 15 Diametro 15 Particula | Phragmites
(tesis de Salinas- (cm) (cm) Calibre (mm) Australis
Judrez, 2016) | Volumen Espesor No. 18
0.6 —
(L) 3 (cm) 3 1—2

3 Las Tablas 3 y 4 fueron elaboradas con los datos obtenidos de Salinas-Juéarez, (2016) (Salinas-Juarez, 2016).
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Tabla 54. Resultados eléctricos de configuracion 3 (Salinas-Juarez, 2016).

Capitulo IV

Alimento

. .y Especie VCA DP Jj
Designacion de VCC (mV)
Sustrato Vegetal (mV) (mW/m2) (mA/mz2)
Agua 266.20 236 6.74 28.55
PARSI I Residual v
Sintética 436.00 383 17.64 46.06
Agua
PARSI 11 Residual 4 260 98 25.33 278.79
Sintética
Agua
PARSIIII  Residual v 198.00 149 11.75 174.55
Sintética
Agua
ARSI Residual x Valores Nulos
Sintética
Agua 206.00 6 10.30 149.01
PARS Residual v : 0 3 49-
Sintética 498.00 330 12.78 38.79
Agua
ARS Residual x Valores Nulos
Sintética
Soluciéon
v
PSN Nutritiva 474.00 505 30.79 60.97
SN Solucién N 294.00 255 6.04 23.70
Nutritiva 383.70 164 5.96 35.36
ALL Agua de x Valores Inestables
Llave
Solucién
v
11 Nutritiva 455.00 217 19.08 136.36

4 Esta tabla fue elaborada con los datos obtenidos de Salinas-Juérez, (2016) (Salinas-Juarez, 2016).
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Tabla 65. Configuracion 4 de celda de combustible microbiana vegetal y resultados eléctricos (Salinas-Juérez, 2016).
. . . Diametro Solug:i'(’) n Especie
Capitulo Dimensiones Electrodos Conexiéon | Empaque Nutritiva
(cm) (ml) Vegetal
Altura Fieltro de Cable de .
(cm) o Grafito Cobre Grafito 0.074
7 Diametro Diametro lib 120 PZrag m;{es
(tesis de Salinas- (cm) 11 (cm) Calibre ustralis
Juéarez, 2016)
Volumen Espesor Tezontle 0-5
(L) 0.77 (cm) 0.63 No. 12
Designacion In6culo Especie | Medio de VCA (mV) VCC (mV) | DP (mW/m?2) j (mA/m?2)
Vegetal | Soporte
266 98 25.33 278.79
1GrPl X v Grafito
198 149 11.75 174.55
2GrPl X v Grafito 260 89 26.00 278.79
TzPl X v Tezontle 533 321 9.73 30.31

(Salinas-Juéarez, 2016)

5 Esta tabla fue elaborada con los datos obtenidos de Salinas-Juéarez, (2016) (Salinas-Juarez, 2016).
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Miranda Méndez, (2017) presenté distintos arreglos de CCMV donde se emplea como
medio de soporte el tezontle con didmetros de particula entre 5y 19 cm; de igual forma utilizé
granulos de grafito de 1 mm de tamafio como medio de empaque. En sus bio-reactores, incorpor6
un volumen de 800 ml como inbéculo dentro del dispositivo, el cual tenia una capacidad de 10
litros de volumen; de acuerdo con sus experimentaciones, este autor seleccion6 la planta Typha
latifolia a diferencia de 4 siguientes celdas de combustible, donde no uso esta especie, como se
representa en la Tabla 7. El voltaje promedio obtenido por este autor, estaba en funcion del uso
de diferentes resistencias eléctricas (10 Q, 560 , 1000 Q y 5600 ), donde los promedios mas
sobresalientes resultaron en las configuraciones donde se emple6 un componente vegetal (RCP y
RLP), a pesar de tener en todas sus CCMV un volumen de in6culo. Estos valores han sido de
502.29+119.09 y 362.43+262.53 mV, en comparacion con los sistemas que no utilizaron planta.
En cuanto al promedio de la intensidad de corriente, las bio-celdas anteriormente mencionadas,
registraron nuevamente valores ventajosos; apuntando datos de 1133.00+92.14 y 909+473.12 A,
correspondiendo a la resistencia de 5600 Q. (Tabla 8) (Miranda-Méndez, 2017).

Por otra parte, la tesis realizada por Luviano-Vigueras, 2020, formul6 una solucion
nutritiva para las CCMV, constituida principalmente por acetato de sodio y diversos nutrientes
para utilizarla como agua residual sintética. Entre los nutrientes se incluyeron iones cloruro que
son necesarios para hacer la mediciéon del potencial del &nodo y del catodo con un electrodo de
Ag/AgCl o bien, con uno de calomel. Los resultados que obtuvo al utilizar acero inoxidable como
colector de corriente, con un area geométrica de 22 x 15 cm, proporcionando densidades de

potencia entre 0.7 y 14 mW/m2 como se presenta en la Tabla 9 (Luviano-Vigueras, 2020).
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Tabla 7. Configuracion de celda de combustible microbiana con especie Thypa latifolia.

Capitulo IV

Agua
Capitulo Dimensiones Electrodos Conexion | Empaque Diametro giistig[lilf; Efsezziﬁ
(L)
e o | | G
M2e(1)11(’17§z, Dl?é?r(la)tro 20 Dlé(lcl:nn?;[ro 20 Calibre Terontle 5-6(acm) 5.30 lc]lwlyliz(jll?a
Vo%gnen 9.94 E(SEI;SSY 6 No. 12 19.0(cm)
Designacion 81(1)12(:(1;11(1)) Especie Vegetal Empaque
RCP v v v
RLP \/ \/ \/
RCT v x v
RLT v x v
RCB v x x
RLB v x X

6 Esta tabla fue elaborada con los datos obtenidos de Miranda-Méndez, (2017) (Miranda-Méndez, 2017).
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Tabla 87. Parametros eléctricos de configuracidon con Typha latifolia.

Capitulo IV

Voltaje Promedio (mV)
RCP RCT RCB RLP RLT RLB
Circuito 6 61£114.64 | 86.87+8 8 6 8 8
Abierto | 230-34+116.52 | 212.61+114.64 .874£87.90 | 308.70+£229.26 | 307.23+189.04 243.98+131.29
5600 Q) | 502.29+119.09 | 199.50+78.45 | 59.64+81.35 | 362.43+262.53 | 224.36+182.26 75.93+109.24
1000 Q | 462.20+101.15 | 106.07+£59.57 | 24.47+56.64 | 270.13+£228.06 | 271.07+267.38 60.53+82.14
560 Q) 383.07+151.92 | 118.13+42.24 | 17.73+£10.45 | 187.87+225.91 | 302.60+309.16 26.60+25.96
10 L) 100.37+£214.04 | 56.07+27.09 | 10.77+27.09 5.55+4.66 01.99+196.23 9.79+27.26
Promedios Intensidad de Corriente (uA)

Q RCP RCT RCB RLP RLT RLB
5600 1133.00+92.14 872+159.11 44.57+£43.00 | 909.06+473.12 | 913.81+752.85 | 68.28+22.53
1000 1011.60+82.83 | 638.33+154.38 | 34.38+34.10 | 639.70+497.41 | 967.88+787.01 | 126.59+146.74
560 959.80+344.60 | 633.37£203.84 | 74.24+44.29 | 374.19+433.75 | 967.94+851.35 | 64.41+65.37
10 306.62+365.05 | 214.89+224.99 | 24.094+20.64 | 101.64+215.37 | 348.71+530.06 8.20+7.16

(Miranda-Méndez, 2017)

7 Esta tabla fue elaborada con los datos obtenidos de Miranda-Méndez, (2017) (Miranda-Méndez, 2017).
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Tabla 98. Configuracion con placa de acero inoxidable y solucién nutritiva.

Capitulo IV

Autor Dimensiones Electrodos Conexién | Empaque Especie
Vegetal
Altura Fieltro de
. Tezontle
(cm) Grafito
Laviano Base - Area 240 Pk‘g:rge Particula | Phragmites
) X
(cm) (cm2) Inoxidable (cm) Australis
Ancho L Espesor 05 -1
(cm) 5 (mm) =
Desienacion Alimento de VCC DP J
8 Sustrato (mV) (mW/m?2) (mA/m?2)
Agua
Hi Residual 470 5.9 45
Sintética
Agua
J1 Residual 320 1.8 9
Sintética
Agua
Vi Residual 445 0.7 6
Sintética
Agua
72 Residual 372 14 125
Sintética

8 Esta tabla fue elaborada con los datos obtenidos de Luviano-Vigueres, (2017) (Luviano-Vigueras, 2020).
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Materiales v métodos

42



Capitulo V

5.1 DESCRIPCION DE MATERIALES EMPLEADOS Y CONFIGURACION

En el presente trabajo se fabricaron doce CCMV, de un tinico compartimento y estructura
cilindrica, con un volumen de 0.7 L. empleando PVC para el contenedor (véase Figura 13). Los
electrodos fueron elaborados con fieltro de grafito de geometria circular con medidas de: 9.5 cm
de diametro y 6 mm de espesor, a los cuales se les realiz6 un pre-tratamiento para ser
ensamblados en las CCMV. Como parte de la configuracion eléctrica se utilizé acero inoxidable
(aleacion tipo 304 y 316) en tres de sus presentaciones: placa perforada, alambre y malla en dos
presentaciones (con diferente calibre y apertura entre los alambres — 14x14 y 150x1509). Se
construyeron tres reactores utilizando el alambre, tres con placa y tres con la malla 14x14; con la
malla 150x150 s6lo se construyé un duplicado (en el resto del documento se designa a este
material como “tela de alambre”). De acuerdo con los antecedentes estudiados para la elaboracion
de esta tesis (Capitulo IV), se instal6 un tnico dispositivo con cable de cobre de calibre No. 18,
como referencia. El alambre, la placa, las mallas y el cable de cobre se desempefiaron como
colectores de corriente en los bio-reactores, por lo tanto, cada material se uni6 a cada electrodo
(fieltro de grafito), por medio de hilo de acero inoxidable, exceptuando al cable de cobre y al
alambre de acero inoxidable. Estos dos materiales se unieron de forma entretejida a la estructura
de los electrodos. Es importante mencionar que el alambre tenia una aleacion diferente a las
mencionadas con mayor contenido de hierro.

Con la finalidad de medir parametros fisicoquimicos (pH, temperatura y oxigeno
disuelto), se introdujeron en cada dispositivo tres tubos de media pulgada, uno de ellos fue
perforado y envuelto con pellén para permitir el paso del agua del sistema a su interior y que ahi
se pudiera introducir el electrodo de pH y de otros parametros. Un segundo tubo no estaba
perforado y s6lo permitia hacer la medicion del potencial del &nodo. El tercer tubo sélo tocaba la

superficie del catodo y servia para medir el potencial del catodo (Figura 12 y Figura 13). Como

9 14x14 indica que hay 14 aberturas (entre alambre y alambre) en una pulgada de esta malla y el calibre de
estos alambres es 25 (0.508 mm). 150x150 indica que hay 150 aberturas entre alambre y alambre y el calibre de estos
alambres es 45 (<0.1 mm).
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especie vegetal seleccionada se utilizo Phragmites Australis junto con la matriz de soporte

conformada por tezontle triturado (véase Figura 13).

p 10123|03)

Colector de

Figura 12. Esquema de la configuraciéon general de celda de combustible microbiana vegetal
(elaboracion propia).

Colector de
corriente
catodico

Phragmites
Australis
Dispositivo para
valorar potencial
Dispositivo para en catodo
valorar potencial
en 4anodo Colector de
. s corriente
Dispositivo para anodico

valorar pH

Figura 13. Vista superior de una celda de combustible microbiana vegetal (elaboracién propia).
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Capitulo V

5.2 ACTIVACION DE BIO-ELECTRODOS

Considerando las cualidades favorables que mencionan distintas referencias bibliograficas
en emplear al carbono como bio-electrodo, en la presente obra se optd por emplear fieltro de
grafito (Luken, Tecnologia Quimica, S.A. de C.V.). Se realiz6 la activacion del fieltro mediante
tratamiento térmico o también llamado oxidaciéon térmica con la finalidad de aumentar la
conductividad eléctrica, asi como eliminar hulla y otras impurezas que provocan resistencia
eléctrica en estos materiales (Cercado-Quezada, Marie-Line, & Bergel, 2006).

El procedimiento para la activacion consisti6 en colocar los electrodos dentro de una mufla
a una temperatura de 550 °C durante un periodo de 60 minutos. Ciertas bibliografias, han
sugerido mantener temperaturas entre 600 y 1000 °C (Garcia-Guel, Mazquiz-Ramos, & Rios-
Hurtado, 2019), (Chéazaro-Ruiz, y otros, 2013), sin embargo, para prevenir algin desgaste del
material, se realiz6 este procedimiento con la temperatura de 550 °C.

Posteriormente a este tratamiento, se emple6 un multimetro (Amprobe modelo 38XR-A)
para valorar la resistencia 6hmica de los fieltros en forma individual, los cuales, fueron
seleccionados para los &nodos y los catodos de los reactores (Tabla 10 y Tabla 11). Cada material
fue destinado para ser unido con su respectivo colector de corriente (véase Figura 14), de igual

forma, ya ensamblados los electrodos, se registro6 su resistencia (Tabla 12 y Tabla 13).

Tabla 10. Resistencias 6hmicas de electrodos destinados para dnodos (s6lo fieltro).

Configuracion Resistencia 6hmica de fieltro de carbono individual ( Q)
1 2 3
Alambre 0.8 0.9 0.9
Placa perforada 39.3 60.9 16.6
Malla de alambre 18.3 21.0 40.0
Tela de alambre 22.0 28.5 0.0

Tabla 11. Resistencias 6hmicas de electrodos destinados para catodos (solo fieltro).

Configuracion Resistencia 6hmica de fieltro de carbono individual ( Q)
1 2 3
Alambre 4.6 5.1 14.5
Placa Perforada 21.7 15.0 5.0
Malla de alambre 183.9 210.0 88.7
Tela de alambre 27.9 23.5 0.0
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Tabla 12. Resistencias 6hmicas de &nodos con colector de corriente (fieltro - colector).

Configuracion Resistencia 6hmica de electrodos ( Q)
1 2 3
Alambre 0.5 0.3 0.4
Placa Perforada 0.3 0.5 0.3
Malla de alambre 0.5 0.9 0.6
Tela de alambre 0.9 0.7 0.0

Tabla 13. Resistencias 6hmicas de catodos con colector de corriente (fieltro - colector).

Configuracion RESISTENCIA OHMICA DE ELECTRODOS ( Q)
1 2 3
Alambre 0.9 0.4 1.2
Placa Perforada 0.6 254.6 126.0
Malla de alambre 480 1407.0 113.0
Tela de alambre 7.4 13.4 0.0

Figura 14. Valoracién 6hmica de colectores de corrientes: a) malla de alambre, b) alambre, c)
placa perforada (elaboracion propia).

5.3 SOLUCION NUTRITIVA

Considerando la informaciéon obtenida de (Luviano-Vigueras, 2020), el electrolito para
una CCMV, debe tener una concentracién que proporcione minerales y sales suficientes para
contribuir, no sélo al crecimiento de las bacterias, sino también, al desempeifio favorable en el
traslado de electrones a través del SBE. Es por ello que en esta investigacién se emple6 una
solucion nutritiva (SN) con los constituyentes de agua residual sintética (ARS), con una
composicion de acetato de sodio, nitrogeno, fosforo y potasio, asi como magnesio, cloro, calcio y
azufre, disueltos en agua de grifo, de acuerdo con el trabajo desempefiado por el autor
anteriormente mencionado. Los iones cloruro permiten la medicion del potencial de los

electrodos con un electrodo de referencia de Ag/AgCl.
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Tabla 14. Composicion de agua residual sintética (Luviano-Vigueras, 2020).
Concentracion en

Compuesto Formula quimica mg/L
Sulfato de magnesio MgSO4 4.95
Cloruro de amonio NH4Cl 141.30
Cloruro de potasio KCl 38.13
Cloruro de calcio CaCl2 1.00
Fosfato de ’ar.nonio NH4H2PO4 26.92
monobasico
Acetato de sodio C2H3NaO2 128.00

5.4 CONFIGURACION DE COLECTORES DE CORRIENTE ELECTRICA Y CIRCUITO ELECTRICO

Un colector de corriente es un material para establecer una conexion eléctrica, de manera
que deben de permitir el flujo de los electrones entre un electrodo y otro (Fuquene & Lopez, 2017).
La fabricacion de los electrodos para la presente investigacion, fue mediante la unién del electrodo
de fieltro de carbono activado y un colector de corriente (material conductor de electrones) por
medio de hilo de acero inoxidable, de acuerdo con lo mencionado en la primera seccién de este
Capitulo V (véase Figura 15). Cada colector de corriente se agrup6 en pares, uno para el anodo y
otro para el catodo dentro del circuito eléctrico en cada CCMV distinta. De esta forma se construyo
el sistema experimental de acuerdo con lo mencionado en la Tabla 15. Celdas construidas con
diferentes colectores de corriente, (véase Figura 16).

Tabla 15. Celdas construidas con diferentes colectores de corriente.

CeldaEs Nombre y nomenclatura Colector de corriente
construidas
1 Celda control (C-Ctrl) Alambre de cobre
Malla de acero inoxidable t-
2 Celda tela de malla (CT) 304* (150x150)
3 Celda placa perforada (CP) Placa de acero inoxidable t-316*
3 Celda malla de alambre (CM) Malla de aciro inoxidable t-
304* (14x14)
3 Celda alambre (CA) Alambre de acero inoxidable

* 304 y 316 son las aleaciones del acero utilizado (INDURA S.A., 2010).
** 150X150 y 14x14 es el namero de hilos de acero que comprende una pulgada del material (Matex.
Materiales Textiles, S.A. de C.V., 2020).
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Figura 15. Colectores de corriente de acero inoxidable. a) Malla de alambre (14x14), b) Malla de alambre (150x150), ¢) Alambre
entretejido en fieltro de carbono, d) Placa perforada.
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Figura 16. Humedales artificiales con distintos colectores de crriente, Alambre de cobre (C-Ctrl), b) Tela de malla (CT), c) Placa
perforada, d) Malla de alambre (CM), e) Alambre (CA).
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5.5 CONSTRUCCION Y OPERACION DE CCMV

Esta investigacion se realizo principalmente en dos espacios de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza (FESZ). La preparacion de los materiales y de algunos reactivos para el
sistema experimental se realizé en el laboratorio de Reologia y Fen6menos de Transporte del
edificio de la Unidad Multidisciplinaria de Investigacién Experimental Zaragoza (UMIEZ)
Laboratorio 77 del primer piso. El sistema experimental se instald en el area verde cerca del
humedal de la FES Zaragoza.

De esta forma, los bio-reactores que se fabricaron se colocaron a la intemperie, pero a la
sombra durante cien dias (véase Figura 17 y Figura 18). Al inicio de este capitulo, se menciond
la forma y el material del contenedor que se empled6 como CCM, el cual fue unido mediante
pegamento especial para PVC, obteniendo una altura de 10 cm, asi como. plastilina ep6xica en la
parte externa de las uniones que se ensamblaron, con la finalidad de evitar que estos dispositivos
presentaran alguna fuga desde su interior. Se hizo una perforacion en la parte inferior de cada
celda, de forma que un sistema de venoclisis se introdujera para ser la via de alimentacion del
ARSYy asi se lograra suministrar la solucién nutritiva de una forma ascendente (véase Figura 19).

La SN, era almacenada en un recipiente con graduaciones volumétricas de cien en cien
mililitros, previamente realizadas, con la finalidad de conocer la cantidad de ARS agregada a los
bio-reactores disefiados. Los recipientes destinados a cada celda, asi como, el sistema de
venoclisis, fueron envueltos con papel aluminio para evitar el contacto con la luz solar, impidiendo

el crecimiento de algas dentro del sistema (véase Figura 18).
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ESTIGACION
PLINARIA &

| o —_—

Figura 17. Unidad Multidiscipl

inaria de Investigacion Experimental Zaragoza (UMIEZ).

Figura 18. Espacio de experimentacion-para las celdas de combustible microbianas vegetal y
contenedores para solucion nutritiva.
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Mediante una secuencia ordenada de pasos, se construy6 cada dispositivo para que su
resultado tuviera el funcionamiento adecuado como una CCMV, empezando con la preparacion
de la zona anddica del sistema. Primeramente, se colocaron 5 g de polvo de grafito en la base
interna del contenedor de la celda, por encima de esta cama espolvoreada, se situ6 el anodo con
su correspondiente colector de corriente.

En esta seccion, se ocuparon dos tubos de media pulgada y 10.5 cm de largo de material
PVC, de manera que, el acomodo de estos tubos estuviese en contacto con el anodo y de una
manera firme. Uno de estos tubos, fue perforado previamente a lo largo de su estructura y
envuelto con ayuda del material textil conocido como pellon, posteriormente se espolvore6 grafito
en polvo por encima del 4&nodo, rodeando los tubos, evitando que las particulas de este polvo se

depositen en su interior (Figura 19).

Figura 19. Vista lateral de material PVC con orificio inferior para celda de combustible
microbiana (izquierda). Vista superior de colector anddico y tubos para muestreo (derecha).

La zona anddica es una region con condiciones anaerobias para el crecimiento microbiano.
El organismo vegetal que se coloc6 fue una especie acuatica conocida como Phragmites australis,
comuinmente llamado carrizo (Figura 20). Se escogi6 esta especie debido a que estas plantas

tienen facilidad en adaptarse a condiciones de anaerobiosis, asi como presentan tolerancia a la
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bioacumulacion, por lo que se llega a observar la extension de sus raices en medios andxicos, de
acuerdo con los trabajos documentados y las referencias sefialadas en el capitulo IV. En esta
investigacion, las raices de las plantas se depositaron por encima del polvo de grafito que cubridé
al anodo, extendiendo la rizosfera por el compartimiento. El medio de soporte que se manejo, fue
de tezontle triturado y lavado en ocasiones previas a su instalacion (Figura 21) con la finalidad
de eliminar la mayor cantidad de impurezas que afecten a la operacion de las celdas, se situ6 a
este material encima de la rizosfera, cubriendo de tres a cuatro centimetros de altura. Al colocar
esta seccion de la celda, se dejo pasar un lapso de 14 dias con la finalidad de esperar un crecimiento

microbiano en la parte anddica y continuar con la instalacién de la celda por completo.
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Sistema
de
Venoclisis
Tezontle Colec.tor de
corriente
del 4nodo

/ y y

Figura 21. Celdas de combustible microbianas con sistema de venoclisis incorporado y tezontle
con Phragmites Australis

El diseno de estos HA a escala laboratorio, fue de un tinico compartimiento y en vez de
utilizar una membrana de intercambio protonico se dispuso de un material textil de fibra sintética
denominado como pellén en México, este material es fabricado a base de polipropileno con un
espesor menor a un milimetro. El pellon se consigui6 de la tienda “Telas Parisina” y se recort6 en
forma circular de 9.5 cm de didmetro, correspondiente a la forma circular de las CCMV utilizadas.
Para que este material no fuera obstaculizado por el tallo del espécimen vegetal, se ajusto
mediante un corte en el extremo de su circunferencia, permitiendo cubrir la superficie de la celda,
ya que, las membranas son una separacion de los medios aerobios y anaerobios. Posteriormente,
el catodo se ubico en la parte superior del pellon. Ademas, se colocd un tercer depdsito similar a
los tubos de la parte anddica, pero éste tenia la funcién tinica de permitir la medicion del potencial
del catodo. Por dltimo, para cerrar el circuito eléctrico, a estos HA, se conectd una resistencia
eléctrica de 11.30 KQ, la cual, se sold6 a un extremo con una terminal de caiman mediante cautin,
para unir cada extremo del colector de corriente, anddico y catddico de cada CCMV (véase Figura

22).

o4



Capitulo V

Figura 22. Celda de combustible microbiana vegetal con resistencia 11.3 KQ (izquierda). Celda
de combustible microbiana vegetal en circuito abierto con tela pellon en catodo (derecha)

5.6 PARAMETROS ELECTRICOS

5.6.1 PARAMETROS ELECTRICOS EN CIRCUITO ABIERTO

En una celda de combustible microbiana, la diferencia de los potenciales de sus electrodos
representa el voltaje del sistema y el valor mas alto generado por el dispositivo se mide estando
en circuito abierto, es decir, desconectando el circuito eléctrico. Para realizar esta medicién se
retir6 la resistencia eléctrica mencionada con anterioridad.

Con la finalidad de conocer a mayor profundidad la respuesta eléctrica de los sistemas, se
realizaron lecturas de los potenciales de los electrodos ubicados en cada celda que se fabrico,
siguiendo una secuencia de pasos que se muestra en la Figura 26, para ello, se emple6 un
multimetro digital AMPROBE modelo 38XR-A (Figura 23), asi como, el uso de un electrodo de

referencia de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), (véase Figura 24), fabricado en las instalaciones
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mencionadas al inicio del presente capitulo, siguiendo las indicaciones publicadas por
(Shaukatali, Moshin, & Shantosh, 2018).

Antes de iniciar las lecturas de los potenciales en las CCMV con el electrodo de referencia
construido, fue necesario conocer su potencial electroquimico, para ello se utiliz6 un electrodo de
referencia de plata/cloruro de plata Metrohm modelo 6.0733.100 con concentraciéon de cloruro

de potasio (KCl) 3 mol/Ly 12.5 cm de longitud (véase Figura 25).

Figura 23. Multimetro digital AMPROBE modelo 38XR-A
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Figura 25. Valoracion de potencial eléctrico de electrodo de plata/cloruro de plata elaborado
por medio de electrodo de referencia.
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Conectar la tierra del multimetro
(cable negro) a la terminal del
—— > | electrodo de referencia (Ag/AgCl);
conectar el cable rojo en la terminal
del colector de corriente del anodo.

Colacar el electrodo de
referencia previamente
enjuagado con agua destilada
en deposito tubular anodico.

J

Esperar a que los Retirar el electrodo de referencia para

valores registrados S relizar nuevamente un lavado con agua

en el multimetro destilada y se procede a colocarlo en el
digital sean estables. depdsito tubular catddico.

!

Nuevamente conectar las
terminales del multimetro
de la misma manera para
medir el potencial del
catodo

Para obtener la diferencia de potencial
de los electrodos, la parte negativa del
S multimetro se conecta a la terminal
anodica y la parte positiva del
instrumento digital se coloca en el
colector de corriente catodico.

Figura 26. Diagrama de flujo para valoracion de los parametros eléctricos en un circuito
abierto

5.6.2 PARAMETROS ELECTRICOS EN CIRCUITO CERRADO

El desempefio de las CCMV se determiné en funcion del potencial anédico/catodico y de
la diferencia potencial entre los electrodos (en adelante se definira como voltaje de la celda).
También se determiné la corriente y la potencia eléctrica generadas por la celda. Se construyeron
curvas de polarizacion y de potencia para caracterizar electroquimicamente las celdas. Para ello
se sometio6 cada celda a una variacion de resistencias externas de forma descendente mediante el
uso de una caja de resistencias variable (de 20kQ a 1 Q).

Para la obtencion de la potencia eléctrica (véase la ecuacion (6)), se utilizaron dos

multimetros digitales de mano, uno de ellos fue para registrar la corriente eléctrica (BK Precision
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393), que sirvi6 como amperimetro. Las mediciones se registraron en unidades de microamperios
(uA). ¥ Se utiliz6 otro multimetro destinado a obtener el voltaje (B&K Precision 390A),
presentando sus unidades en milivoltios (mV). Ambos equipos se conectaron a la caja de
resistencias anteriormente mencionada para realizar la curva de polarizaciéon. Esta conexion
eléctrica se realizo6 situando el cable positivo del amperimetro unido a las terminales negativas de
la caja de resistencias y del voltimetro, mientras que los extremos positivos de estos utensilios se
conectaron al catodo de la celda a valorar, cerrando el circuito por medio de la terminal negativa
del amperimetro en el &nodo de la celda, como se muestra en la Figura 27.
P =VxI (6)

Donde, P es la potencia eléctrica [W], V es el voltaje [V] medido en uno de los multimetros e I [A]
es la intensidad de corriente medida con el multimetro restante.

Para determinar el valor de la densidad de potencia se utiliz6 la ecuacion:
bpP = — (7)

Donde, DP es la densidad de potencia [mW/m?2], P es la potencia [mW], P es la potencia en
unidades de mW y Aa, es el area del &nodo [m2].

Para determinar el valor de la densidad de corriente se obtiene de la siguiente ecuacion:

I

J'=E (8

Donde, j es la densidad de corriente [mA/m?2], I es la corriente eléctrica [mA] y Aan es el area del

anodo [m2].

Para determinar el drea geométrica del &nodo se utiliz6 la siguiente ecuacion:

2

D
Agn = () * (E) (9)
Donde, A.n es el area del &nodo, D es el diametro del anodo [m] y 7 es la constante del valor de pi

(mt = 3.141516).
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Figura 27. Conexion eléctrica para obtencion de curva de polarizacion. a) Celda de combustible
microbiana vegetal, b) amperimetro, ¢) voltimetro, d) caja de resistencias.

5.7 PARAMETROS FiSICOQUIMICOS

5.7.1 PHY TEMPERATURA

Al tratarse de sistemas con actividad biolégica en el 4&nodo, es requisito basico medir el
valor de pH y de temperatura en las CCMV. Estas mediciones ayudarian a determinar si existen
las condiciones adecuadas para el crecimiento microbiano en la zona anaerobia (zona anddica),

considerando que en las aguas residuales urbanas el pH se encuentra entre 6.5y 8.5 y que valores
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mayores a estos causan efectos inhibidores en el crecimiento microbiano esperado, por otra parte,
al medir dichos pardmetros se conocera la naturaleza acida o alcalina del sistema (Delgadillo,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010). Para esta tarea se utiliz6 un equipo medidor multiparamétrico
de pH portatil Edge modelo HI2020-01 adquirido por parte de HANNA, asi como un electrodo
para pH digital Hanna modelo HI 11310 con un sensor de temperatura integrado, cuya estructura
era de cristal con una solucién en su interior de cloruro de potasio (KCl), de concentracion 3.5
mol/L. Cada HA, tenia un dispositivo tubular ubicado en el compartimiento anédico, donde se
sumergia este electrodo para que estuviese lo mas cercano a la superficie del anodo evitando el
contacto entre ellos y evaluar iinicamente el anolito esperando a que las cifras fueran estables

(véase Figura 28).

¢

Figura 28. Uso de electrodo para pH de Multiparamétrico en zona anodica de celda de
combustible microbiana vegetal (CM-2)

5.7.1 OXiGENO DISUELTO

En una CCM, la generacion de corriente eléctrica se hace posible al mantener a los
microorganismos electroquimicamente activos separados del oxigeno, o de cualquier otro aceptor
de electrones diferente al anodo Para esto se requiere un ambiente anaerobio en la cAmara
anodica La determinacion del oxigeno disuelto se realiz6 mediante un instrumento Hanna modelo

HI2020-01 con sonda de oxigeno disuelto polarografica digital y membrana reemplazable con
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rangos de 0.00 -45.00 mg/L (ppm). Estas mediciones fueron realizadas colocando la sonda
mencionada en la region del &nodo para que tuviera una interaccidon con la solucién ubicada en
esta seccidon (anolito), y de igual manera se realizaron las medidas para la region del catodo
permitiendo que la sonda estuviera en contacto con el electrolito de esta parte de la celda a valorar
(catolito). Al realizar este procedimiento era importante que el nivel de ARS ubicado en cada
CCMV fuese adecuado, es decir, que cubriera la region del catodo sin tener exceso, permitiendo
que el oxigeno proveniente del ambiente no llegara a la zona anaerobia alterando las condiciones
ambientales del anodo ni los valores que se obtuvieran de esta seccion, de igual manera, al tener
este nivel 6ptimo en la parte del catodo, la sonda registraria inicamente el oxigeno disuelto del

catolito.
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En este capitulo se describen los resultados mas relevantes del trabajo de investigacion
realizado. Estos resultados muestran la respuesta de los humedales electroquimicos en términos
del potencial de los electrodos, del voltaje de la celda, de la densidad de potencia y densidad de

corriente, de temperatura, de pH y finalmente, del oxigeno disuelto.

6.1 POTENCIAL DE ANODO Y CATODO

El potencial anddico es un indicador indirecto de lo que ocurre en el anodo en funcion de
las reacciones quimicas y bioquimicas que pudieran ocurrir en esta zona. En la iError! No se
encuentra el origen de la referencia. se presentan los valores obtenidos del potencial
anodico correspondiente a cada configuracion de CCMV. Durante la mediciéon del potencial la
celda se encontraba en circuito abierto. Estos sistemas iniciaron su operacion a partir del dia 24
de agosto del afio 2022 (dia cero) y los primeros registros del potencial en mV, empezaron dos
dias después de haberse instalado. Los valores iniciales que se registraron en cada celda se
ubicaron por encima de 40 mV y con el tiempo transcurrido se observo un cambio descendente,
evidenciando que las celdas con placa perforada y las celdas con malla de alambre (14x14) son
maés sobresalientes en este tipo de investigacion a diferencia de las otras celdas estudiadas. En las
celdas con placa y malla se registraron los potenciales de anodo més negativos como se observa
en la Tabla 16. Por otra parte, se percibe un comportamiento similar en las repeticiones de cada
configuraciéon, permitiendo realizar mas adelante una evaluacion mejor detallada de estos
sistemas.

Adicionalmente, en la Figura 30 se presentan el comportamiento de potencial en los
catodos, los cuales se colocaron 14 dias posteriores al inicio de la experimentacion. A diferencia
de los resultados obtenidos en los d&nodos, estos valores se encuentran en la parte positiva de la
grafica, exceptuando ciertas configuraciones que no fueron favorables para el desarrollo
experimental. Sin embargo, las configuraciones de placa perforada y malla de alambre (14x14),

reafirman ser los materiales mas adecuados para este tipo de celdas, al presentar potenciales méas
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positivos. Con referencia a lo anterior, se presenta en la Tabla 17, el registro de los potenciales
méaximos de catodo para cada una de las configuraciones. Las mediciones del potencial del catodo
se realizaron estando las celdas en circuito abierto. La tabla también muestra el valor respectivo
de potencial anddico y voltaje.

La Figura 31 presenta la variacién de voltajes en circuito abierto de cada configuracion de
CCMV, estos valores comenzaron registrarse a partir del 077 de septiembre (dia 14 de
experimentacion), ese mismo dia se inici6 la medicion de los potenciales catddicos. Esta grafica
muestra valores iniciales entre -60 mV y 101 mV, exceptuando una configuraciéon de placa
perforada (CP-3) cuyo registro comenzoé en 227.4 mV; conforme transcurri6 el tiempo
experimental se percibieron valores maximos de 404.6 mV, 431.8 y 645.2 mV en las celdas con
placa (CP-1, CP-2 y CP-3, respectivamente). De esta forma se comprueba que los colectores de
corriente con placa son los mas adecuados para este tipo de celdas, ya que al no existir corrosion,
no se interfiri6 con las reacciones bio-electroquimicas. La configuracion de malla de alambre
resultd ser un material apto para la generacion de voltaje, en especial las composiciones CM-1y
CM-2 mostraron voltajes arriba de 100 mV; cabe destacar que las tres repeticiones de esta
configuracion registran una similitud en sus valores, que se pueden apreciar en la La medicion del
potencial se realizo en circuito abierto.

“Los potenciales de &nodo y catodo mostrados en esta tabla se midieron con un electrodo de Ag/AgCl.
**E] potencial de anodo y el voltaje mostrados son los correspondientes al mismo dia de la medicion del
potencial del catodo.
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Tabla 18.

Los HA construidos para el proyecto se conectaron a una resistencia eléctrica de 11.3 kQ a
partir del dia 07 de octubre (dia 44) y se coloco polvo de grafito sobre el fieltro del catodo de cada
celda el 10 de noviembre (dia 78). En la Figura 19 se observa que la colocacion de la resistencia
eléctrica pudo haber beneficiado el desempefio de las celdas mejorando su voltaje. La adicion de
grafito en polvo al catodo el dia 78 beneficié tinicamente a las celdas que tenian crecimiento algal

sobre la superficie del catodo.
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Tabla 16. Potencial mas negativo en el &nodo de cada CCMV.

Capitulo VI

Configuracion

Celda Control

Celta Tela 1

Celda Tela 2

Celda Placa 1

Celda Placa2

Celda Placa 3

Celda Malla 1

Celda Malla 2

Celda Malla3g

Fecha

02-sep
20-sep
28-sep
24-nov
28-nov
10-oct
07-nov
29 sep
o02-dic
27-sep

Dia

Experimental

9
36
35
92
96
47
75
36

100
34

Potencial
Anodo
(mV)*

-18.7
-53.1
39.8

-478.5%
-381.7
-289.1
-332.6
-91.0
-57.8

-7-4

La medicion del potencial se realiz en circuito abierto.
“Los potenciales de 4nodo y cdtodo mostrados en esta tabla se midieron con un electrodo de Ag/AgCl.

**E] potencial de catodo y el voltaje mostrados son los correspondientes al mismo dia de la medicion del
potencial del &nodo.

Potencial
Catodo (mV)™*

Sin Registrar
27.5
-30.6
128.3
92.6
86.7
74.6
92.5
61.5
109.1

Tabla 17. Potencial maximo en los catodos de las CCMV

Voltaje Celda
(mV)™

Sin Registrar

94.3
-69.2
481.0
481.0
371.3
404.6
184.7
115.7
115.0

Configuraciéon

Celda Control

Celta Tela 1

Celda Tela 2

Celda Placa 1

Celda Placa2

Celda Placa 3

Celda Malla 1

Celda Malla 2

Celda Mallag

Fecha

03-oct
07-sep
21-sep
17-oct
17-nov
08-sep
08-nov
07-sep
20-nov
24-nov
17-oct
28-nov

Dia
Experimental
40
14
28
54
85
15
76
14
97
92

54
96

Potencial
Anodo (mV)*
74.7
85.8
-6.5
86.9
-266.4
64.1
-90.2
-73.3
-236.0
108.7
25.7
48.0

La medicion del potencial se realiz6 en circuito abierto.
“Los potenciales de 4nodo y cdtodo mostrados en esta tabla se midieron con un electrodo de Ag/AgCl.

**E] potencial de anodo y el voltaje mostrados son los correspondientes al mismo dia de la medicion del
potencial del catodo.

Potencial
Catodo (mV)*
122.0
182.4
140.5
243.8
143.3
146.5
204.0
154.6
114.2
258.6
192.0
255.8

Voltaje Celda
mV*%
44.6
101.9
151.7
120.5
556.9
79.2
395.3
227.4
345.9
137.5
155.4
190.2
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Tabla 18. Valores maximos de voltaje en las CCMV

Capitulo VI

Configuracion

Celda Control

Celta Tela 1

Celda Tela 2

Celda Placa 1

Celda Placa2

Celda Placa 3

Celda Malla 1

Celda Malla 2

Celda Malla 3

La medicion del voltaje se realizo en circuito abierto.

Fecha

14-sep
26-sep
17-oct
02-dic
17-nov
24-oct
07-nov
05-oct
19-oct
23-nov

Dia Potencial
Experimental Anodo(mV)**
21 2.8
33 -21.1
54 57.3
100 -471.8
40 -266.4
61 -271.1
75 -214.8
42 -46.2
56 24.8
91 42.3

Potencial
Catodo(mV)*
79.6
80.7
243.8
123.2
143.3
160.7
80.6
172.7
138.7
241.9

Voltaje
Celda(mV)
77-0
159.6
185.0
645.2
556.9
431.8
404.6
205.4
158.7
195.1

“Los potenciales de 4nodo y cdtodo mostrados en esta tabla se midieron con un electrodo de Ag/AgCl.
**Los potenciales de anodo y caitodo mostrados son los correspondientes al mismo dia de la medicién del

voltaje.
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Potencial de anodos (mV)

26-ago
28-ago

Potencial de dnodos

Celda Malla 2
_/ Celda Malla 3
: : )

Celda Placa 3
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Celda Placa 1 -/

*
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*
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Figura 29. Potencial de anodos en circuito abierto de las CCVM mas sobresalientes versus tiempo
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Potencial de catodos
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Capitulo VI

Voltaje (mV)
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590
540
490
440
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290
240
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Figura 31.Voltajes en circuito abierto de las CCVM mas sobresalientes versus tiempo
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Capitulo VI

En la Figura 31, se muestran los resultados de voltaje de cada configuraciéon de celda con
sus réplicas. Es facil percatarse de que las configuraciones de placa perforada tuvieron resultados
maés altos que los dispositivos que fueron ensamblados con la malla de alambre, sin embargo,
entre cada configuracion hubo algunos detalles que diferenciaron el comportamiento entre cada
dispositivo del mismo material, como la adaptacion de la especie vegetal, la resistencia 6hmica
por parte de los electrodos que se mencionaron desde la Tabla 10 a Tabla 13 en el Capitulo V,
la posible limitacion del flujo protonico que la membrana empleada ocasione, el control adecuado
de la solucién nutritiva al suministrarse a las celdas, asi como el ambiente controlado en los
catodos al estar expuestos a la intemperie y la adaptaciéon de los microorganismo en la zona del
anodo.

En la Figura 32 se presenta el comportamiento de los valores eléctricos que la CP-1
proporcion6 a la investigacién. Se observan valores similares en sus potenciales anddicos
registrados, con una disminucién paulatina de estos datos hasta el dia del acomodo de la
resistencia (11.30KQ). De acuerdo con los valores reportados, la conexion de la resistencia genero
un comportamiento més negativo en el bio-anodo, registrando un valor minimo de -478.5 mV el
dia 92. Por parte del catodo en la celda CP-1, la tendencia generada no se detect6 una variacion
significativa en el potencial; el valor maximo adquirido fue de 143.3 mV el dia 85; en cuanto al
voltaje, CP-1 alcanz6 556.9 mV, antes de que su especie vegetal comenzara a secarse. Para la
ultima fecha del experimento (dia 100) el voltaje se increment6 hasta 645.2 mV, sin embargo, la
planta se habia secado totalmente

La Figura 33 corresponde al comportamiento eléctrico por parte del bio-reactor CP-2 a
la cual, se les realizo en dos ocasiones el cambio de la especie vegetal. En esta celda los dias 23 de
septiembre y 14 de octubre (dias 30 y 51) se optd por el cambio del organismo vegetal debido al
mal acoplamiento que tuvo dentro del sistema. De acuerdo con los datos obtenidos, el punto
minimo (mas negativo) del anodo de CP-2 se registroé el dia 10 de octubre (dia 47) con -289.1 mV

y para el catodo se obtuvieron 294.0 mV.
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Figura 32. Potenciales eléctricos de electrodos y voltaje en celda de placa 1.
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Capitulo VI

El dia 24 de octubre (dia 61) se registro el voltaje de celda mas alto para el humedal CP-2,
con un valor de 431.8mV. Por otra parte, en los tltimos dias,, la solucién nutritiva se suministro
de manera excesiva, esto ocasiond que el catodo se inundara causando alteraciones en los
resultados de potencial en los electrodos (Figura 33). Ademas, la inundacién en la zona del
catodo modifica el pH del catolito afectando al potencial del catodo. Recordando que el potencial
de los electrodos es consecuencia a las reacciones redox en la superficie de éstos y, que, en el
catodo se efecttia la reduccion del oxigeno (ecuacion (3)), al tener inundada esta region por exceso
de SN, se dificulta la interaccién oxigeno - electrodo, resultando un voltaje de celda disminuido.

La Figura 34 corresponde a los datos para la réplica con placa perforada (CP-3). Esta
configuracién tuvo diversas modificaciones con respecto a su especie vegetal, ya que se cambid
tres veces a diferencia de las réplicas anteriores, debido a una deficiente adaptacion. Estos
cambios de especie vegetal correspondieron a las fechas 05 de septiembre, 23 de septiembre y 07
de octubre (dias 12, 30 y 44, respectivamente). También esta Figura 34 presenta los potenciales
de su anodo, el cual registr6 un valor minimo (més negativo) de -332.6 mV en la fecha o7-
noviembre (dia 75). Para estos dias la Gltima planta mostraba signos de poca vitalidad, muriendo
por completo el dia 25 de noviembre (dia 93). Por otra parte, el dia 16 de noviembre (dia 84), el
potencial de este anodo registrd el segundo valor minimo (mas negativo) con un valor de -297.2
mV. Asi mismo se representan los valores del potencial del catodo el cual registr6 un valor maximo
de 154.6 mV el primer dia de haberse instalado en el dispositivo, un segundo valor alto se emiti6
el dia 29 de noviembre con 114.2 mV (dia 97). Este dato se registré en los ultimos dias del
experimento y con un organismo vegetal seco, asi como dias después de haberse espolvoreado
polvo de grafito sobre el catodo. Por altimo, el registro maximo en cuanto a voltaje de celda fue
de 404.6 mV, ocurrido en las mismas fechas en que la planta presentaba una vitalidad deficiente,
el segundo valor mas alto en voltaje fue de 290.6 mV con la vitalidad de su planta adecuada (dia
47). El valor mas bajo de voltaje para esta celda CP-3, se registro, el dia 54 como resultado de un

nivel bajo de electrolito para la valoracion de los parametros eléctricos.
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Figura 34. Potenciales eléctricos de electrodos y voltaje en celda de placa 3.
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Un factor que pudo haber afectado el potencial de los catodos fue el crecimiento de
microalgas. Como se muestra en la Figura 35, hubo proliferacion de microalgas en la superficie
del catodo de las celdas con mayor exposicion a la luz. Esto se atribuye a los nutrientes contenidos

en el agua residual sintética, asi como a la exposicion directa a la luz. La presencia de microalgas

pudo haber generado potenciales mixtos que disminuyeron el potencial del 4nodo.

| CM-2 7

s f ' X - 4 LT 71,
Figura 35. Crecimiento de microalgas en catodos con malla de alambre (arriba).
Colocacion de grafito en polvo en catodos con malla de alambre y placa (abajo).

\l
\l



Capitulo VI

La Figura 36 representa los datos registrados de los potenciales para anodo y catodo del
material de malla de alambre 14x14, asi como el voltaje en la primera configuracion asignada
como CM-1.

Este sistema mostr6 el mejor desempefio a diferencia de sus dos réplicas, logrando obtener
un valor minimo (mas negativo) en el anodo con -91.0 mV, presentandose a poco méas del mes de
haberse instalado (dia 36 experimental). A pesar de que en este dispositivo eléctrico se obtuvieron
los resultados esperados en la investigacion, su progreso decay6é después de esta fecha. El dia 47
experimental se obtuvieron datos de voltaje y corriente eléctrica con ayuda de una caja de
resistencias externas, tal y como se mencion6 en el Capitulo V. Con estos datos de voltaje y
corriente se construyo la curva de polarizacion, la cual gener6 pérdidas de activacion, 6hmicas y
de transferencia de masa. Después de este dia los valores de voltaje fueron menores y se sugiere
que esto fue el resultado de las pérdidas 6hmicas, como lo menciona (Poggi-Varaldo, Solorsa-
Feria, & Vazquez-Larios, 2010).Por ejemplo, en la Tabla 10 y Tabla 11, se muestran los valores
de resistencia para los materiales empleados. Esta resistencia sumada a la del resto de los
materiales pudieron haber afectado el desempefio general de la celda.

Con respecto a los registros en el catodo, el punto méximo se obtuvo en la fecha 24 de
noviembre (dia 92) evidenciando 258.6 mV, sin embargo, para estas fechas el citodo presento
proporciones de algas en su superficie, fendmeno por el cual empez6 a mostrarse a partir del dia
07 de ese mismo mes (dia 75 del experimento). La grafica a partir de esta fecha, muestra un
aumento en el potencial catodico, es por ello que, un valor adecuado para mencionar es el que se
presenta antes de estos eventos, el cual es de 172.7 mV en la fecha o5-octubre (dia 42).

La diferencia del potencial de los electrodos proporcionado por este sistema alcanzo6 un
valor de 205.4 mV, presentado el 05 de octubre (dia 42). Una caracteristica que present6 este
sistema aparte de la descarga que se coment6 anteriormente, fueron los inconvenientes en la via

de suministro de su electrolito, debido a fisuras en la conexién del sistema de venoclisis.
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Con la Figura 37 podemos considerando los potenciales de electrodos en la segunda
réplica asignada como CM-2; la cual produjo valores inferiores a comparacion de su predecesora
(CM-1), asi como un menor voltaje. Al inicio de la instalacion del colector de corriente anddico se
observa que este potencial registro cifras de 171.0 mV, por lo que son voltajes inferiores a cero
mV. Una de las principales caracteristicas con las que se pudo comparar su desempeio con el de
CM-1 es la pronta presencia de microalgas en el catodo, asi como una manifestaciéon de corrosiéon
en los colectores de corrientes (véase iError! No se encuentra el origen de la referencia.),
generado a partir de la fecha 05 de octubre (dia 42). Posiblemente este fendmeno no permitié un
flujo adecuado de corriente eléctrica en estas terminales eléctricas, alterando los valores tanto en
el catodo como en el voltaje de la celda. Esto mismo ocurri6 para la tercera repeticion de este
material (CM-3) de una manera mas abundante. Debido a esta manifestacion de alga y poco flujo
de corriente eléctrica en los dispositivos, se procedié a colocar 5 mg de grafito en polvo en la

superficie de cada catodo incluyendo las demaés configuraciones de celdas.
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Figura 36. Potenciales eléctricos de electrodos y voltaje en celda de malla de alambre 1
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En la Figura 38 se muestra la variacion del potencial del &nodo medido en las celdas de
configuracion tela de malla (CT) repetida dos veces y el potencial de la celda de control, en funciéon
del tiempo experimental. La celda CT-2 mostré6 un mayor potencial en comparacién con la
repeticion 1 (CT-1), esto puede deberse a que en la repeticion 1, la planta empez6 a presentar
problemas de vitalidad, obligando a cambiar la planta en la segunda semana de haber colocado el
electrodo anodico en esta celda. Otra de las razones es que la segunda réplica (CT-2) de esta
configuraciéon presento ciertas complicaciones en su experimentacion, por ejemplo, fugas en la
parte de la alimentacion de la SN hacia el reactor. Estos bio-reactores presentaron corrosion en
sus colectores de corriente haciendo que sus terminales eléctricas de la celda se corroyeran y se
deshicieran. Ademaés, la segunda réplica del material tela de alambre concluy6 su experimentacién
antes de los cien dias, debido a que fue imposible evaluar los potenciales eléctricos en sus
electrodos precisamente por la alteraciéon que origind la corrosiéon en sus conexiones de catdédo y

anodo (véase Figura 39).
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Figura 38. Potenciales anodicos de celda control, celda tela de alambre1 y 2
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Los resultados y graficas que se han presentado anteriormente excluyen a las celdas del
material de alambre, ya que esta composicion result6é no ser apta para este tipo de investigacion.
El alambre utilizado present6 corrosion en la parte catédica a inicios de la instalacion en el bio-
sistema (véase Figura 40). Esta corrosion no sélo provoco inestabilidades en sus valoraciones,
también desconfianza en sus datos, obligando a desmantelar la primera celda de alambre (CA-1)
en el dia 61 del proyecto. El anodo de este sistema proporcionaba potenciales bastante negativos
(-695.9 mV), sin embargo, este valor pudo ser causado por la corrosiéon y no por el metabolismo
y caracteristicas de la zona anddica. De la igual forma el potencial del catodo manifest6 valores
negativos (-525.0 mV), adjudicandose a lo mencionado. Los promedios para pH y temperatura
resultaron de: 7.3+0.30 y 21.7+3.14, respectivamente. Por parte de las dos repeticiones de este
material (CA-2, CA-3), los parametros eléctricos manifestaron valores negativos similares por las
mismas condiciones que la celda CA-1 present6. De estas réplicas se suspendieron los parametros
fisico-quimicos y eléctricos en el dia experimental 85, debido a que la solucion dentro de las celdas
se encontraba contaminada a causa de la corrosion del material poniendo en riesgo a los equipos
de medicion, pudiendo haber ocasionado un malfuncionamiento e interferir con las mediciones
de las configuraciones restantes. A pesar de estos inconvenientes se realizaron los promedios para
los parametros fisico-quimicos, para CA-2 el promedio de pH fue de 7.07+0.41 y 21.54+2.85 de

temperatura; en CA-3 se obtuvieron 6.46+0.44 y 21.28+2.40 respectivamente.
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Corrosion

Corrosion

Figura 39.Corrosion y desgaste de colectores de corriente eléctrica en celdas de malla de alambre (150x150) “Tela de malla”
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Figura 40. Corrosion presente en celdas de combustible microbianas vegetal de alambre

Capitulo VI

o]
ol



Capitulo VI

6.2 DENSIDAD DE POTENCIA

Las curvas de polarizacion expresan el voltaje de la celda y la densidad de potencia
eléctrica en funcion de la densidad de corriente de una celda de combustible. La informacion
generada por la curva de polarizacion y la curva de potencia representan la caracterizacion de la
celda como una celda electroquimica galvanica, es decir, confirman que la celda est4 funcionando
como una pila.

En la Tabla 19 se presentan los valores de la densidad de potencia méxima obtenida por
parte de las mejores configuraciones de los materiales utilizados: placa perforada y malla de
alambre (14x14); adicionalmente se presentan los resultados del material de malla de alambre
(150x150) senalado como “Tela de alambre” y la configuracion de alambre de cobre (celda
control).

Los resultados se muestran acompaiiados de la resistencia eléctrica en que se obtuvo la
densidad de potencia méaxima, asi como la potencia calculada y la densidad de corriente,
afiadiendo el valor maximo de densidad de corriente de acuerdo con grafico de su curva de
polarizacion (véase iError! No se encuentra el origen de la referencia. y iError! No se
encuentra el origen de la referencia.).Ademas, las curvas de polarizacion demuestran que
las CCMYV instaladas y analizadas en esta investigacion funcionan como una celda galvanica con
el voltaje y potencia mostrados.

Tabla 19. Valores maximos de densidad de potencia para cada configuracion

Configuracién Resistencia A% Jj* DP JE*
Q (mV) (mA/m?) (mW/m?) (mA/m?)

Placa 1 1K 225.5 31.8 7.2 62.6
Placa 2 1K 187.9 26.5 5.0 54.3
Placag 600 144.0 33.8 4.9 66.2
Malla 1 1K 99.2 14.0 1.4 27.2
Malla 2 2K 89.7 6.1 0.5 14.4
Tela 1 1K 28.1 0.9 0.1 5.70
Control 2K 35.5 2.5 0.1 7.99

*Valor de densidad de corriente (j) que corresponde a la densidad de potencia indicada.
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**Valor maximo de densidad de corriente correspondiente a la densidad de potencia indicada.
La Densidad de potencia (D) se calcula en funcién del area geométrica del &nodo. (0.0071 m2)
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6.3 PH Y TEMPERATURA

Diversos autores han comentado la influencia de la temperatura en CCM para una
adaptacion adecuada por parte del consorcio microbiano en la zona anaerobia, favoreciendo la
generacion eléctrica (Vazquez, y otros, 2011).

Considerando lo recién comentado, se midi6 la temperatura ubicada en la zona anaerobia
de cada CCMV, asi como el potencial del i6n hidrogeno (pH) en el electrolito de cada bio-reactor.
Estos procedimientos se realizaron al inicio de cada dia que se registraron las lecturas eléctricas
con la finalidad de conocer las condiciones en que se desarrollaban los dispositivos mencionados.

Los datos de pH obtenidos al inicio de este proyecto fueron mayores de 7.10 exceptuando
el dispositivo CT-2 cuyos valores comenzaron a partir de 6.30. Los SBE manifestaron incrementos
de pH en el transcurso de los dias de la experimentacion, incluso llegando a tener un rango entre
8.0y 9.0 a partir del dia 85 de la investigacion. El pH esta asociado con la disponibilidad de los
protones que surgen a partir de la zona anddica (Poggi-Varaldo, Solorsa-Feria, & Vazquez-Larios,
2010), por lo que sugiere que las mismas reacciones pudieron haber ocasionado que el transporte
protonico hacia el catodo fuese lento, provocando un gradiente de pH al inicio de operacién por
parte de la celda.

Este proyecto se realizo a la intemperie durante los meses que corresponden a la estacion
de otoio, por lo que el clima exhibia descensos paulatinos de temperatura entre un rango de 18°C
y 23°C, influenciando las condiciones térmicas en las que los HA estudiados operaban.

En la tabla Tabla 20 se presentan los promedios de los pardmetros fisico-quimicos
registrados para las configuraciones que tuvieron mayor relevancia en consideracién a su
desempeino. Debido a que los componentes empleados para el ARS se diluyeron en agua de lallave
el promedio de pH se mantuvo dentro de un rango neutro, haciendo notar que las celdas con el
material de placa perforada (CP-1, CP-2 y CP-3) manifestaron un pH poco mayor al de las celdas
del material malla de alambre (CM-1 y CM-2), por otra parte, los promedios de las réplicas de

cada material mantuvieron una similitud.
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En cuanto a la temperatura, se registraron cifras muy cercanas entre las configuraciones
de malla de alambre, asi como un valor ligeramente mayor en comparacion con las celdas de placa,

evidenciando que, al aumentar la temperatura, el pH de una solucion disminuye y viceversa.

Tabla 20. Promedios de valores fisico-quimicos en CCMV de placa y malla de alambre

Promedio pH
CP-3 CP-2 CP-1 CM-2 CM-1
7.57+0.38 7.72+0.35 7.61+0.32 7.48+0.35 7.49+0.34
Promedio Temperatura
CP-3 CP-2 CP-1 CM-2 CM-1
20.17+1.98 20.01+1.92 20.38+2.37 21.90+2.66 21.97+2.62

6.4 OXiGENO DISUELTO

El oxigeno contenido en el agua proviene principalmente de la atmosfera y es denominado
como oxigeno disuelto, el cual es necesario para los microorganismos aerobios. Como se coment6
anteriormente, en la regiéon anddica se pretende tener la ausencia de oxigeno para obtener una
corriente eléctrica proveniente de bacterias aisladas de este aceptor natural, permitiendo que el
material colocado como colector de corriente sea el aceptor de electrones mas favorecido.

En la Tabla 21. se presentan los registros de este parametro junto con su promedio para
las configuraciones de los materiales placa perforada y malla de alambre 14x14. Para las
configuraciones de placa perforada, la celda CP-1 presenté una ausencia mas notoria de oxigeno
disuelto en su electrolito en comparacion con sus réplicas. De forma coherente, este fue el
dispositivo de mayor relevancia en cuanto a produccién eléctrica y cuya especie vegetal no se
cambi6 durante el tiempo experimental. Las repeticiones de este material (CP-2 y CP-3),
manifestaron concentraciones de oxigeno mas cercanas entre ellas.

Durante los dias en que se midi6 este parametro en las configuraciones de malla de
alambre, la celda asignada como CM-1 mostrd una presencia baja de oxigeno en la parte anodica

a diferencia de las celdas CM-2 y CM-3, cuyos valores fueron muy superiores y cercanos al oxigeno
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presente en la parte del catodo, revelando un promedio distante entre estas dos configuraciones

y el promedio de la celda CM-1.

Tabla 21. Oxigeno Disuelto en celdas con placa perforada y malla de alambre

Asignacion CP-1 CP-2 CP-3
Dia experimental Anodo Catodo Anodo Catodo Anodo Catodo
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
64 1.40 3.04 2.01 2.21 0.75 1.75
65 0.19 1.45 0.06 1.90 0.09 2.08
85 0.58 1.46 1.20 1.48 1.20 1.48
92 0.72 0.49 0.96 0.96 1.51 2.15
93 0.65 0.79 0.14 1.30 0.52 1.78
96 0.68 1.68 1.57 1.71 0.90 1.55
97 0.09 0.81 0.06 1.90 1.03 2.33
98 0.81 1.00 1.72 2.01 2.10 3.13
99 0.48 0.94 1.42 2.17 0.50 0.88
Promedio 0.62+0.38 1.30£0.76 | 1.01£0.76 1.74+0.42 | 0.95+0.60 1.90+0.63
Asignacion CM-1 CM-2
Dia Experimental | Anodo Cétodo Anodo Cétodo
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

64 0.21 1.08 0.37 2.01

65 0.50 2.28 0.50 2.10

85 1.50 2.58 1.96 2.69

92 0.43 1.00 1.57 1.93

93 0.21 1.20 2.23 2.33

96 0.21 1.32 2.60 3.00

97 2.23 3.32 3.15 3-40

98 1.20 1.60 1.92 2.56

99 0.18 0.58 1.05 1.43

Promedio 0.74+0.73  1.66+0.88 | 1.70+0.93 2.48+0.60

Las siguientes figuras (43 y 44) presentan los valores de los potenciales de 4nodos y
catodos en los dias experimentales en que se monitore6 el oxigeno disuelto para las celdas de
placa perforada y malla de alambre mas sobresalientes (CP-1 y CM-1).

Este parametro en la zona del anodo de la celda CP-1 registré una concentracion de 0.72
ppm de oxigeno cuyo potencial anddico fue de -478.5 mV durante el dia 92 experimental; esta

fecha presentd un nivel bajo de su electrolito debido a que la planta requiere absorber esta
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solucion como fuente vital. Cuando el electrolito se encontraba con un nivel bajo, las
concentraciones del oxigeno disuelto en las regiones anodicas de las CCMV se mostraban con un
incremento a diferencia de los dias en que se hallaban con adecuado nivel de SN, siendo favorables
las condiciones para el registro de este dato. Lo anteriormente comentado se puede sostener
notando los dias 96 y 98 de la experimentacion cuyas concentraciones fueron de 0.68 y 0.81 ppm
respectivamente, dias en que la celda presentaba nivel bajo de su anolito a comparacién de los
dias en que era adecuado para evitar que el oxigeno ambiental estuviera mas proximo a la zona
del 4nodo, como fueron los dias 93, 97 y 99, registrando concentraciones de 0.65, 0.09 y 0.48
ppm respectivamente. La concentracion de oxigeno en el catodo durante el dia 92 experimental
present6 0.49 ppm, cifra menor en comparacion con las siguientes fechas debido a la alteracion
por la disminucion del nivel de la solucion.

El comportamiento del oxigeno disuelto en la celda CM-1, cuya configuracion era de malla
de alambre, fue distinto con respecto a CP-1, debido a que su especie vegetal presentaba signos de
mayor vitalidad en las fechas que se valoro el oxigeno disuelto. Las primeras concentraciones al
tomar lecturas del oxigeno disuelto para la celda CM-1 fueron de 0.43 y 0.21 ppm en la zona del
anodo, sin embargo, esta celda present6 fuga de su anolito en el dia 97, provocado por el desgaste
en la via de suministro de la SN, como se explicé anteriormente para la Figura 36, causando que
la concentracion fuese de 2.23 ppm en este dia experimental, estabilizando su concentracién el
dia 99, con una concentraciéon de 0.18 ppm en su concentraciéon de oxigeno cuyo nivel de SN fue
maés favorable para realizar esta accion.

Las concentraciones de oxigeno disuelto presente en el catolito estuvieron entre los rangos
de 1.00 y 1.32 ppm, sin embargo, la anomalia que present6 la celda debido a la fuga que se
menciono, también alter6 la concentracion de oxigeno en esta region, ya que para esta fecha se
registro de 3.32 ppm de oxigeno; este dato es elevado porque el catolito estuvo méas expuesto al

oxigeno proveniente del ambiente, al no tener suficiente nivel de solucion nutritiva en la celda y
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estabilizandose con valores mas confiables en dias posteriores, en donde el nivel de solucién era

més adecuado.

Potencial &nodo - Oxigeno Disuelto vs Dia experimental CP-1

0 0.90
0.81
0.72 0.80
-100 0.68 .
E g,
E 200 0.60 &
3 0.48 S
S -271.3 0.50 @
£ 300 E
— 0.40 A
<
5 © —0 g
g -400 030 §
2 -363 20
~ 020 &
-500
0.10
-600 0.00
91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100
Dia experimental
—@— Potenciales CP-1 —@—0D
Potencial catodo - Oxigeno Disuelto vs Dia experimental CP-1
160.0 e 140.00 1.80
140.0 1.60 —
= 140 B
g 1200 108.90 B
= 120 5
5 100.0 !
o 5]
& 80.0 0.94 1.00 2
(] o
= 0.80 &
-2 60.0 °
g 0.60 S
O . o)
5 40.0 0.40 &
20.0 0.49 020 ©
0.0 0.00
91 92 93 94 95 9% 97 98 99 100

Dia experimental
—@— Potenciales CP-1 —@—0D

Figura 43. Potenciales de 4nodo y catodo con concentraciones de oxigeno disuelto en celda de
combustible microbiana vegetal de placa 1

(o]
4



Capitulo VI

Potencial anodo - Oxigeno Disuelto vs Dia experimental CM-1
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Conclusiones v recomendaciones
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~7.1 CONCLUSIONES
En el presente capitulo se enlistan las conclusiones méas importantes producto de la
investigacion desarrollada, agregando algunas recomendaciones para futuras investigaciones.

» De acuerdo con los resultados obtenidos, el material mas apto para construir
CCMV en HA-AEQ es la placa de acero inoxidable aleacion 316, seguida de la malla
de acero inoxidable 14x14 aleacion 304. El tipo de aleacion fue determinante
debido a que, al tener un menor contenido de hierro, el efecto de la corrosion es
menor y la conductividad eléctrica mejora.

> Los materiales no recomendados como colectores de corriente, son la malla de
acero 150x150 y el alambre. En el caso de la malla, aunque su aleacion es 304, el
diametro de los alambres hace que sea fragil y tenga més exposicién a la corrosion.
Por otro lado, el alambre tiene una aleacién con mayor contenido de hierro lo que
la hace maés susceptible a la corrosion, lo anterior es evidente en los primeros dias
de experimentacion. La presencia de los productos de corrosion en los electrodos
(4nodo y catodo) alter6 determinantemente los potenciales y el voltaje de la celda
proporcionando los valores de voltaje y corriente eléctrica mas bajos.

» La mayor DP de los HA-AEQ fue obtenida por parte de las configuraciones del
material de placa, destacando la celda designada como CP-1, que registrd
7.2 mW/mz2, correspondiendo a un voltaje de 225.5 mV. Por otra parte, las celdas
configuradas con malla de alambre (14x14) obtuvieron una DP de 1.4 (mW/m?2) con
un voltaje de 99.2 mV.

» El mayor voltaje producido en circuito abierto por parte de la celda CP-1, se
presento en el dia 100 de la investigacion con 645.2 mV, sin embargo, para estas
fechas la especie vegetal se mostraba con escasos signos de vitalidad. El voltaje
maximo registrado considerando que la vitalidad de la planta fuese adecuada fue

de 556.9 mV en el dia 17 de noviembre correspondiendo al dia experimental 40. Lo
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anterior es un indicio de que la materia orgénica en descomposicién proporciona
una fuente que los microorganismos presentes pueden aprovechar para la
produccion eléctrica.

Los materiales utilizados como colectores de corriente, al tener caracteristicas
diferentes, pudieron haber tenido un efecto distinto en las variables de respuesta
registradas. Por ejemplo, la placa perforada puede haber presentado mayor area
en su superficie, a diferencia de la malla de alambre, la cual tiene un area
superficial menor. Estas caracteristicas pudieron haber influido en la conducciéon
de los electrones provenientes de la transferencia extracelular por parte de los
microorganismos, beneficiando la produccién eléctrica por parte de las
configuraciones de placa.

Puesto que la generacion eléctrica en los HA-AEQ inicia a partir de organismos
cuyas condiciones son anaerobias, la ausencia de oxigeno es un factor que propicia
que el anodo sea el tnico aceptor final de la TEE, por lo que, el colector de
corriente, al tener una estructura mas solida y rigida puede ser una barrera para
que el oxigeno se transfiera a regiones distintas de la parte catodica, resultando en
un mayor potencial por parte del &nodo como se mostro en el Capitulo VI.

Por otra parte, las configuraciones donde se emple6 malla de alambre 150x150, la
cual se ha referido como “tela de malla”, no reportan resultados favorables para la
generacion de electricidad. Este material resulté conveniente para emplearse en
este tipo de investigaciones por su facil manejo y, aunque un HA-AEQ present6
resultados favorables en los primeros dias de experimentacion, tanto en el colector
de corriente anodico como en el catodico presentaron corrosion. La corrosion dand
el colector impidiendo la valoracion de los parametros eléctricos en estos HA-AEQ

por la inestabilidad mostradas en estas mediciones.
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7.2 RECOMENDACIONES

De una forma general, los HA-AEQ que se desarrollaron en este proyecto son sistemas
biologicos que dependen de diversos factores para su operacion. Las condiciones climaticas a las
que estos sistemas son expuestos son un factor importante para el crecimiento adecuado de su
especie vegetal, la cual, ademas de requerir precaucion al colocarse, es necesario mantener vivo
la especie vegetal para obtener resultados 6ptimos. Por ejemplo, la falta de suministro del ARS
altera los parametros fisico - quimicos medidos. E1 ARS debe mantenerse en un nivel tal que no
inunde por completo el dispositivo para asi evitar desbordamientos, previniendo mediciones
erroneas de los parametros fisico-quimicos. Por lo anterior se recomienda establecer, desde la
fase previa al experimento, las condiciones idoneas que requiere la especie vegetal para su
correcta sobrevivencia.

Por otra parte, se corre el riesgo de que el catodo sea contaminado con agentes
provenientes del entorno, por ejemplo: polvo, hojas de &arbol, entre otros. Por lo que se
recomienda mantener una constante limpieza del catodo y evitar que dichos factores aumenten la
resistencia eléctrica propia del material.

Con respecto a la activacion de los electrodos constituidos por fieltro de carbono, es
necesario tener precaucion en el momento de realizar el tratamiento térmico para evitar que se
desgaste por la exposicion a alta temperatura durante el procedimiento. También se recomienda
evitar alterar la estructura de los bio-electrodos durante el la union del material empleado como

colector de corriente con los fieltros de carbono.
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En este capitulo se muestran algunas graficas que no se incluyeron en la seccion de resultados por ser consideradas de menor influencia
en las variables de respuesta principales, pero que han ayudado a sustentar las conclusiones finales.
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pH Vs. Tiempo de celdas
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PROMEDIO PH
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