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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue disefiar, construir y operar una celda de combustible microbiana de nuevo tipo
(CCM-A), y evaluar los cambios de arquitectura en la produccién de electricidad. Los resultados fueron
comparados con los de una celda de combustible estdndar (CCM-B). La CCM-A consistié de un cilindro
horizontal de acrilato, con dos sistemas de electrodos emparedados (cada uno con catodo/membrana de
intercambio protdnico/anodo) separados por 78 mm. La CCM-B consistié de un dnodo y un catodo cada uno
en las caras opuestas de la celda. Las R; de las celdas fueron determinadas por curva de polarizacion. Las
celdas fueron operadas en lote durante 50 h, a 30°C, y fueron inoculadas con un inéculo sulfato reductor (In-
SR) y cargadas con un extracto modelo similar al perfil de metabolitos, generados en la produccién biolégica
de hidrdgeno a partir de residuos solidos municipales. La densidad de potencia méxima a 30°C obtenida fue
38 mW/m?y 5 mW/m? para la CCM-A y CCM-B respectivamente. Los cambios en la arquitectura de la celda
y el disefio de los electrodos dieron lugar a una densidad de potencia ocho veces mayor, asociado a la
disminucion de la resistencia interna (R;), de 1200 y 3900 Q para CCM-A y CCM-B, respectivamente. El
cambio de arquitectura (doble electrodo en el mismo volumen para CCM-A) permiti6 obtener potencias por
unidad de volumen 13 veces superior, siendo 922 mW/m® en la nueva celda CCM-A, contra 69 mW/m® en
CCM-B.
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1. - Introduccion
En la actualidad gran parte de la humanidad depende para subsistir de alguna forma de energia fésil. EI uso de
combustibles fésiles, presentan diversas desventajas, como ser un recurso de escasez en un futuro cercano, la

emision de diversos contaminantes en su explotacién, manejo y combustién.*

Una alternativa prometedora es la produccion de energia a partir de sustratos renovables, tales como biomasa,
pues coadyuva la produccién energética sostenible y reduce las emisiones globales de biéxido de carbono
CO.,. Se sabe que la electricidad se puede producir directamente de la oxidacién de la materia organica en una
celda de combustible microbiana (CCM).? Una CCM es un reactor bio-electroquimico que convierte la
energia quimica almacenada en los enlaces quimicos de la materia organica e inorganica a energia eléctrica
mediante reacciones cataliticas de microorganismos bajo condiciones anéxicas.® Los microorganismos en el
anodo oxidan la materia organica y transfieren los electrones al catodo via dnodo, a través de un circuito
externo produciendo una corriente. Los protones (H™) producidos en el &nodo migran a través de la solucion a
la membrana de intercambio protonico (MIP) y llegan al catodo donde reaccionan con el oxigeno y los
electrones (") para formar agua.” EI desempefio de una CCM es afectada por la velocidad de conversién del
sustrato, el exceso de potencial en el &nodo y el catodo, el rendimiento de la MIP y la resistencia interna.” La
optimizacién de CCM requiere de una amplia exploracién en los pardmetros de operacién que afectan la
produccion de energia. Algunos estudios de estos parametros han sido enfocados principalmente al estudio
de nuevos materiales para la construccion de electrodos, area superficial del anodo, la distancia entre los

electrodos, tipo de configuracién del reactor, etc.®"®

El objetivo de este trabajo fue disefiar, construir y operar una celda de combustible microbiana de nuevo tipo,
y evaluar los cambios de arquitectura en la produccién de electricidad, comparandolos con un sistema

estandar.

2.- Parte experimental
Construccion de las CCMs

La CCM-A consistio en un cilindro horizontal de acrilato de 78mm de largo y un didmetro interno de 49mm,
en cada uno de los extremos se coloco un sistema de electrodos emparedados constituido por una malla de
acero inoxidable perforada, tela carb6n Toray (catodo), membrana de intercambio proténico (Nafion 117),
tela de carbon Toray (anodo) con una concentracion de 0.5 mg Pt/cm? (Pt 10 wt%/C-ETEK) y una malla de

acero inoxidable perforada (Figura 1) .
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Figura 1. Esquema de la celda de combustible microbiana de nuevo tipo

La CCM-B consistié de un anodo y un catodo colocados en sitios opuestos separados de una cdmara cilindrica
con las mismas dimensiones de la CCM-A. El &nodo consistié en una malla de acero inoxidable y tela de
carbdn Toray, mientras que el catodo consistié en una membrana de intercambio protonico (Nafion 117), una
tela de carb6n Toray con una concentracion de 0.5 mg Pt/cm? (Pt 10 wt%/C-ETEK) y una malla de acero

inoxidable. Los catodos en ambas celdas fueron aireados por conveccién natural.

Condiciones de operacion

Las CCMs fueron cargadas con 7mL de un extracto modelo similar al perfil de metabolitos generados en la
produccién biolégica de hidrogeno a partir de residuos sélidos municipales.®*® El extracto modelo fue
constituido de una mezcla de los siguientes compuestos: 4 g L™ 4cido acético, 4 g L™ 4cido propiénico y 4 g
L™ 4cido butirico, asi como también 4 g L™ acetona, 4 g L™ etanol y sales minerales 3 g L™ NaHCO;, 3 g L™
NaCO;, 0.6 gL™* K,HPO,y 0.6 g L™ NH,CI. La concentracion de materia organica del extracto modelo fue
de ca. 27 g DQOI/L.

Las CCMs fueron inoculadas con un inéculo sulfato reductor (In-SR) proveniente de un reactor inoculador

completamente mezclado. La concentracion de biomasa en el indculo fue de ca. 1000 mg SSV/L.

Célculos

La operacién de las CCMs fue en régimen por lote, con un tiempo de operacion de 50 h a 30 °C. El circuito de
la CCM-A y CCM-B se fij6 a un valor de resistencia externa de 1 200 y 3 900 Q respectivamente de acuerdo
al Teorema de Jacobi.'* El Potencial (Eccy) fue medido a través de un Multimetro ESCORT 3146A de 5 %
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digitos, y con una pantalla de doble despliegue de datos. La corriente (Iccm) se calculd mediante la Ley de
Ohm:
ECCM

lecem = 1)
ccm R,

La Potencia (Pccvm) e obtuvo mediante el producto de la Corriente y el Potencial de acuerdo a:

Peem = leemEcem (2
Con la intencion de obtener un indice que permita comparar la Corriente y la Potencia generada por la CCM,
éstos se normalizan con respecto al area efectiva del &nodo como Densidad de Potencia (Pan).

2
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Donde Aa, es el &rea superficial efectiva del &nodo en m% Con el objetivo de realizar calculos en ingenieria
para el tamafio y costo de reactores, la potencia puede ser normalizada respecto al volumen del reactor:

2
E“cem
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El desempefio de una CCM se puede medir en funcion de Remocion de DQO del sistema (npqo), la Eficiencia
Coulombimetrica (ncoy), la densidad de potencia (Pan) y la potencia volumetrica (Py). La npgo €S una técnica
distribuida ampliamente para analizar la remocion de materia organica en un sistema (Robles-Gonzalez,

2003), en la cual interviene la Demanda Quimica de Oxigeno inicial y final del sistema:

DQOiniciaI - DQOfnaI
DQO

La Eficiencia Coulombimétrica que es la razén entre los e” generados (CRS) y los e que tedricamente podran

Mboo (%) = %100 (8)

inicial

obtenerse a partir de la conversién del sustrato (CTS) se calculo como sigue.

Teonl%) = s ¥100 ©
t=t

CRS = [Icgydt (10)
t=0

CTS = Fi 'bDQo (DQO. - DQOf )'VCCM (11)

M DQO
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donde:

Fi: Constante de Faraday (Coulombs/mol €)

bpoo: mol de e- generados por la DQO (mol ¢)
DQO;: DQO inicial (g/L)

DQOx: DQO final (g/L)

Veew: Volumen de la CCM (L)

Mbaqo: Peso molecular de la DQO (16 g O,/mol DQO)

3.- Resultados y discusion

En la Figura 2 se muestra el voltaje generado a lo largo de 50 h de tiempo de operacion de las celdas cargadas
con un In-SR. En la Figura 1 se muestra el voltaje maximo a circuito abierto para la CCM-A y CCM-B con
valores de 0.5 y 0.3 V respectivamente. El voltaje promedio obtenido por la CCM-A y CCM-B bajo una

resistencia externa fue de 0.21 y 0.18 V respectivamente.

Eccua circuito abierto (EcouCA)

—
0.6
EconCA~ 0.5V
04 - CCM-A; B.y= 12000
e
= |
] 0
0.7 - I |-||.J U T
EreyCA~ 0.3V
CCM-B;Ey= 390002
00 = T T T T
0 10 20 30 40 30

Tiempo de operacion (h)

Figura 2. Generacion de electricidad por una CCM-A (/) y CCM-B (@) usando un indculo Sulfato reductor

Todas las variables mostraron un mejor desempefio al usar la CCM-A que al usar la CCM-B. En la Tabla I se
muestran los valores maximos y promedios para cada CCM durante 50 h de operacién. La maxima densidad
de potencia para la CCM-A y CCM-B fue de 38.43 y 4.63 mW/m? respectivamente, donde los cambios en la

arquitectura de la celda y el disefio de los electrodos dieron lugar a una densidad de potencia ocho veces
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mayor. El incremento de la densidad de potencia corresponde al menos en parte a la disminucion de la
resistencia interna (R;) de 1 200 a 3 900 Q para CCM-A y CCM-B, esto atribuido a la disminucion de la

distancia de los electrodos.”®

Los valores de densidad de potencia y potencia volumétrica obtenidos para la CCM-A fueron mayores a los
obtenidos por Poggi-Varaldo y col. (CCM de una camara, In-SR y extracto modelo similar al perfil de
metabolitos generados en la produccidn bioldgica de hidrogeno a partir de residuos sélidos municipales) a lo
reportado por Liu y Logan (CCM de una cdmara, agua residual) debido principalmente a los altos valores de
R:.**"* Sin embargo las densidades de potencia son menores comparados con otros estudios (Tabla 11) donde
se operaron sistemas similares a los aplicados en este trabajo, en estos estudios predominan la aplicacion de
indculos provenientes de aguas residuales y lodos anaerobios, el uso de sustratos simples (glucosa, acetato,
etc.) hasta sustratos complejos (acido tereftalico, acido propionico, acido butirico, etc.). Asi como también el

uso de Pt como catalizador en la composicién de los electrodos y para conectar el circuito externo.****1%%

Tabla I. Desempefio de las Celdas de Combustible Microbianas: resultados promedios.

Parametro CCM-A CCM-B

P an-max (MWM™) 38.43 4.63
Py-max (MWM™®) 922.24 69.75
Ecemmax (V) 0.29 0.20
lccm-max (MA) 0.24 0.05
Pccm-max (MW) 0.14 0.01

P an-prom (MWmM™) 19.98+1.92 4.64+0.39
Py-prom (MWmM'®) 479.59+23.09 55.63+4.72
Ecem-prom (V) 0.21+0.01 0.18+0.01
lcem-prom (MA) 0.17+0.03 0.04+0.002
Pcem-prom (MW) 0.07+0.003 0.01+0.0007
Mbgo (%) 35 38
Ncoul(%0) 0.6 0.2

Notas: Pan-max: Méxima densidad de potencia; Pan-prom: Densidad de potencia promedio; Py.max:
Méxima potencia volumetrica; Pv.prom: Potencia volumétrica promedio; ncop: Remocion de la
demanda quimica de oxigeno; mcou: Eficiencia coulombimétrica.
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Tabla Il. Comparacién de este trabajo con trabajos publicados actualmente.

Celda Inéculo Sustrato Operacién  Desempefio Membrana  Referencia
Doble G. Agua residual T=30°C Par=40 mWm Nafion 117 2
cémara metallireducens modificada 0O=895h
Doble Lodo anaerobio Acetato T=30°C Par=70 mWm Nafion 117 s
camara 0O=100h
Una Agua residual Agua residual T=30°C Par=28 mWm Nafion 117 4
camara 0=120h Py=706 mWm?*

Una Agua residual Agua residual T=30°C Pan= 483mWm? Sin membrana s
camara O=60h
Una Agua residual Agua residual T=30°C Par= 160mWm Sin membrana 1
cémara modificada con O=60h Py=369 mWm?*
TA
Una Indculo sulfato Mezcla de T=37°C Pan= 12mWm? Nafion 117 m
cémara reductor acidos O=50h
organicos y
solventes
Una Inéculo sulfato Mezcla de T=30°C Pan= 4.63 mWm? Nafién 117 Este trabajo
cémara reductor acidos O=50h Py=69 mWm*
organicos y
solventes
Una Inéculo sulfato Mezcla de T=30°C Pan= 38.43mWm* Nafion 117 Este trabajo
camara reductor acidos O=50h Py=902 mWm?*
modificada organicos y
solventes

Los valores de las densidades de potencia son menores debido a que solo se uso Pt como catalizador en el
catodo, otro factor que pudo afectar fue al cambio de sustrato en el indculo. El in6culo fue aclimatado con una
alimentacion rica en sacarosa y &cido acético, cuando el in6culo fue transferido a la CCM el sustrato que se
alimento fue un extracto modelo que contenia &cido acético, &cido butirico, acido propidnico, asi como
acetona, etanol y sales minerales, la falta de aclimatacion del in6culo al nuevo sustrato pudo haber tenido un
efecto negativo sobre el rendimiento de la CCM-A y CCM-B. Una posible alternativa para mejorar el
desempefio de la celda de combustible de nuevo tipo es mediante la modificacion en la temperatura y pH de

operacidn, asi como también el tipo de in6culo que contenga bacterias electroquimicamente activas.

4.- Conclusiones

Los cambios en la arquitectura de la celda y el disefio de los electrodos dieron lugar a una densidad de
potencia ocho veces mayor, asociados a la disminucidn de la resistencia interna (R;), de 1200 y 3900 Q para
CCM-A y CCM-B, respectivamente. El cambio de arquitectura (doble electrodo en el mismo volumen para
CCM-A) permitié obtener potencias por unidad de volumen 13 veces superior, siendo 922 mW/m® en la
nueva celda CCM-A, contra 69 mW/m® en CCM-B.
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