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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue caracterizar electroquimicamente una celda de combustible microbiana de
nuevo tipo (CCM-A), y evaluar el efecto de tres tipos de indculos sobre la resistencia interna (R;). Los
resultados fueron comparados con los de una celda de combustible estandar (CCM-B). La CCM-A consistié
de un cilindro horizontal de acrilato, equipado con dos sistemas de electrodos emparedados (cada uno con
catodo/membrana de intercambio proténico/anodo) en cada uno de los extremos de la cdmara. La CCM-B
consistié de un anodo y un catodo colocados cada uno en las caras opuestas de la celda, separados por 78 mm.
Las R; de las celdas fueron determinadas por el método de curva de polarizacion. Los in6culos procedieron de
reactores continuos de mezcla completa, biomasa en suspensién, escala laboratorio. El in6culo que mostro
menores valores de R; fue el sulfato reductor (In-SR) con valores de 1 200 y 3 900 Q. EI segundo lugar
correspondi6 a las celdas con inéculo metanogeénico (In-M) con Rijde 5 300 y 7 500 Q. Por altimo, las celdas
con inéculo aerobio (In-A) mostraron valores extremadamente altos de R;, con 100 000 y 130 000 Q para la
CCM-Ay la CCM-B, respectivamente. La R; para todos los in6culos resultdé menor en la CCM-A lo cual se
adjudica al cambio de arquitectura de la celda y el disefio de los electrodos. Estos resultados son alentadores,
ya que la disminucién de R; es un requisito para incrementar la potencia y la eficiencia de una celda de

combustible microbiana.
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1. - Introduccion

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 &nodo oxidan la materia organica y
transfieren los electrones al catodo via anodo, 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 (e") para formar agua.? Una de las
principales limitaciones electroquimicas en el desempefio de las CCMs es su resistencia interna (R;), la cual es
el resultado de las limitaciones éhmicas (resistencia de los electrolitos), cinéticas (resistencia a la
transferencia de carga), y de transporte (difusién). Debido a que existe una correlacion entre la produccién de
electricidad y la R;, los investigadores han tratado de reducir la R; mediante la optimizacion en la

configuracion del reactor .2

La R; es una de las caracteristicas esenciales de una CCM, ya que de acuerdo con el teorema de Jacobi de la
méaxima potencia generada por una fem, “una CCM operada bajo una resistencia externa igual a su resistencia

. , . , . 4
interna dara la potencia maxima”.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar electroquimicamente una celda de combustible microbiana de

nuevo tipo (CCM-A), y evaluar el efecto de tres tipos de indculos sobre la resistencia interna (R;).

2.- Parte experimental

Construccioén 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 colocd 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.

La CCM-B consistié de un anodo y un catodo colocados en sitios opuestos separados por 78 mm de una
camara cilindrica. EI 4nodo consistié en una malla de acero inoxidable y tela de carbén Toray, el catodo

consistié en una membrana de intercambio protonico (Nafion 117), una tela de carbén Toray con una
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concentracién 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
produccion 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 propiénicoy 4 g
L 4cido butirico, asi como también 4 g L™ acetona, 4 g L™ etanol y sales minerales 3 g L NaHCO3, 3 g L™
NaCOs;, 0.6 gL K,HPO,y 0.6 g L™ NH,CI. La concentracién de materia orgéanica del extracto modelo fue
de ca. 27 g DQOIL.

Las CCMs fueron inoculadas con un inéculo sulfato reductor (In-SR), in6culo metanogénico (In-M) o in6culo
aerobio (In-A), provenientes de reactores inoculadores completamente mezclados. La concentracion de

biomasa en los indculos fue de ca. 1000 mg SSV/L.

Curva de polarizacion y calculos

La curva de polarizacion fue obtenida variando la resistencia externa (Rey).” Inicialmente la CCM se oper6 a
circuito abierto (CA) durante 1 h, posteriormente se varid la Rey de un valor de 10 kQ a 1 000 Q y viceversa.
Al finalizar nuevamente se oper6 a CA para corroborar el estado estacionario del sistema. El Potencial (Eccym)
fue medido a través de un Multimetro ESCORT 3146A de 5 ¥ digitos, y con una pantalla de doble despliegue

de datos. La corriente (Iccm) se calculé mediante la Ley de Ohm:

E
| _ Ecem 1
cem =g @)

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

Peew = leemEcem )
Con la intencién 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
p :ECCM

—_— 3
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Donde An, es el 4rea 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:

'S

,;‘ 3
-
xicana del Hidrégeno A. C. 5 15




e IX Congreso Internacional de la SMH, Saltillo 2009
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3.- Resultados y discusion

La variacién del potencial y la densidad de potencia con respecto a la intensidad de corriente para la CCM-A
y CCM-B con In-SR se muestran en la Figura 1, la regresion de la curva de polarizacién fue lineal para las
dos celdas, mediante la pendiente de la curva se obtuvo la R; con valores de 1 200y 3 900 Q para la CCM-A
y CCM-B respectivamente. Los valores de maxima potencia generados por la CCM-A y CCM-B fueron de
20.90 y 3.25 mWm, siendo el valor de la CCM-A 6.4 veces mayor que el valor de la CCM-B, esto se debi6
al menos en parte a la disminucién de la R; mediante el cambio de configuracion de la CCM vy disefio de los
electrodos.

m Voltaje CCM-A oDensidad de potencia CCM-A
= Voltaje CCM-B cDensidad de potencia CCM-B
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Figura 1. Curva de polarizacion y densidda de potencia de la CCM-A y CCM-B con indculo Sulfato reductor

Los pardmetros obtenidos para la CCM-A fueron mayores que para la CCM-B (Tabla 1), donde se puede
observar que la méaxima potencia volumétrica para la CCM-A con un valor de 501 mWm™ es 12.8 veces

mayor al de la CCM-B con un valor de 39 mwm,
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Tabla I. Desempefio de las Celdas de Combustible Microbianas con In-SR: resultados promedios.

Parametro CCM-A CCM-B
Ri (Q) 1200 3900

P an-max (MWmM™) 20.90 3.25
Py-max (MWmM™®) 501 39
lccm-max (MA) 0.061 0.02
Ecom-max (V) 0.68 0.33
Pcemmax (MW) 0.08 0.006

P an-prom (MWmM?) 5.061+5.81 0.94+0.95
Pyprom (MWmM®) 121+69.8 11.29+11.4
lcem-prom (MA) 0.14+0.02 0.006+0.007
Ecemprom (V) 0.66+0.02 0.30+0.03
Pccm-prom (MW) 0.02+0.003 0.002+0.002

Notas: Pan-max: Maxima densidad de potencia; Pan-prom: Densidad de potencia promedio; Py.max:
Méxima potencia volumetrica; Pv.prom: Potencia volumétrica promedio.

La curva de polarizacion para la CCM-A y la CCM-B con In-M se muestra en la Figura 2 donde los valores
de R; fueron de 3300y 7 500 Q para la CCM-A y CCM-B respectivamente. Los valores de maxima densidad
de potencia fueron de 5.73 y 6.24 mWm™, la maxima potencia volumétrica obtenida fue de 137 y 74 mwm™
para la CCM-A y CCM-B respectivamente (Tabla II).

m Voltaje CCRM-A oDensidad de potencia CCM-A
= Voltaje CCM-B -Densidad de potencia CCM-B
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Figura 2. Curva de polarizacion y densidad de potencia de la CCM-A y CCM-B con inéculo metanogénico
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Tabla I1. Desempefio de las Celdas de Combustible Microbianas con In-M: resultados promedios.

Parametro CCM-A CCM-B
Ri (Q) 3300 7 500

P anmax (MWmM™?) 5.73 6.24
Py-max (MWM'®) 137.55 74.88
lcemmax (MA) 0.032 0.03
Ecemmax (V) 0.48 0.56
Pccm-max (MW) 0.21 0.01

P an-prom (MWmM™) 1.69+1.64 2.05+1.83
Pv-prom (MWmM®) 76.35+19.68 24.63+22.04
lcem-prom (MA) 0.008+0.01 0.01+0.01
Ecem-prom (V) 0.42+0.05 0.48+0.07
Pccm-prom (MW) 0.006+0.003 0.004+0.003

Notas: Pan.max: Maxima densidad de potencia; Pan-prom: Densidad de potencia promedio; Py.max:
Méxima potencia volumetrica; Py.prom: Potencia volumétrica promedio

La R; para la CCM-A y CCM-B con In-A fue de 100 000 y 130 000 Q respectivamente (Figura 2), la maxima
densidad de potencia 0.06 mWm? (CCM-A) y 0.048 mWm™ (CCM-B). Los valores de méxima potencia
volumétrica fueron de 1.44 y 0.59 mWm™ para la CCM-A y la CCM-B respectivamente (Tabla I1).

m Voltaje CCM-A olensidad de potencia CCM-A
= Voltaje CCM-B oDensidad de potencia CCM-B
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Figura 3. Curva de polarizacion y densidad de potencia de la CCM-A y CCM-B con inéculo Aerobio
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Tabla I11. Desempefio de las Celdas de Combustible Microbianas con In-A: resultados promedios.

Parametro CCM-A CCM-B

Ri (Q) 3300 7500

P anmax (MWmM™?) 0.06 0.048
Py-max (MWmM™®) 1.44 0.59
lccm-max (MA) 0.002 0.002
Ecom-max (V) 0.21 0.18
Pecmemax (MW) 2.3x10° 8.8x10™

P an-prom (MWmM™) 0.05+0.01 0.31+0.05
Py-prom (MWmM®) 1.100.31 0.37+0.05
lccm-prom (MA) 0.120+0.06 0.096+0.05
Ecem-prom (V) 9.0x10™*+0.0005 1.0x10°+0.05
Pccm-prom (MW) 1.7x10°%+0.0004 5.7x10™ £0.05

Notas: Pan.max: Maxima densidad de potencia; Pan-prom: Densidad de potencia promedio; Py.max:
Méxima potencia volumetrica; Py.prom: Potencia volumétrica promedio

Los valores de R; para los tres tipos de indculos (In-SR, In-M y In-A) fueron menores para la CCM-A esto al
menos en parte al cambio de configuracion en la arquitectura de la CCM vy el arreglo de los electrodos donde
la distancia de los electrodos fue disminuida.® ® El in6culo que mostro menores valores de R; para la CCM-A
y CCM-B fue el In-SR esto puede ser debido a que se enriquezca mas con bacterias electroquimicamente
activas (BEA) ya que las bacterias sulfato reductoras realizan un transporte de electrones basado en

citocromos, los cuales han sido implicados en la transferencia de los electrones al 4nodo.*%**

4.- Conclusiones

La R; para todos los indculos resulté menor en la CCM-A lo cual se adjudica al cambio de arquitectura de la
celda y el disefio de los electrodos. El indculo que mostré menores valores de R; para las celdas fue el sulfato
reductor, en segundo lugar correspondi6 a las celdas con in6culo metanogénico y por ultimo las celdas con
indculo aerobio. Estos resultados son alentadores, ya que la disminucion de R; es un requisito para

incrementar la potencia y la eficiencia de una celda de combustible microbiana.
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