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Glosario

CMB Celda microbiana de biocombustible
REDOX reaccion de reduccion-oxidacion

ST Solidos totales

STV Solidos volatiles totales

STF Solidos fijos totales

EPDM Caucho de etileno propileno dieno
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Resumen

En este trabajo se realizé el disefio, construccién y operacion de una celda microbiana de
biocombustibles (CMB) de una sola camara. Los volumenes se variaron de 40 ml y otra de 125 ml.
Utilizando un cultivo mixto como sustrato compuesto de extracto de levadura, peptona y dextrosa,
alimentandolas con diferentes concentraciones de levadura Saccharomyces cerevisiae. Se llevo un
registro de la produccion de electricidad utilizando un microcontrolador arduino UNO y un multimetro
digital y en donde la sefial arrogada por la celda era demasiado tenue se utilizé un amplificador de
instrumentacion AD620 con una ganancia de 100, ademas con este instrumento se redujo el ruido y
las interferencias en la sefial. Para evaluar la eficiencia se varid la cantidad de sustrato y la
concentracion de levadura en cada experimento. Se observo que la produccién de electricidad fue
mayor cuando se uso aireacion en la celda, teniendo como maximo una corriente de 1=4.723 mA y un
voltaje de 0.1417 V. Finalmente se pretende determinar si es factible utilizarla las CMB como medio

de produccién de energia y comprobar si es una forma limpia y segura de generar electricidad.
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Introduccion

Las celdas microbianas de biocombustible (CMB), representan una tecnologia que va en aumento y
gue se suma al desafio que afrontan las energias renovables para combatir algunos problemas
actuales que enfrenta la sociedad, como son la crisis energética, la disponibilidad y tratamiento de
aguas residuales o el calentamiento global. Una celda de biocombustible es un dispositivo que utiliza
microorganismos para convertir energia bioquimica que se encuentra presente en la materia
organica utilizada como combustible en energia eléctrica. Este proceso es posible cuando
determinadas bacterias encargadas de producir electricidad estan bajo las condiciones necesarias
para transferir los electrones que producen en su actividad metabdlica a un electrodo. El proceso ha
sido demostrado en trabajos que datan entre 1970 por S. Susuki y 1980 con MJ Allen y H. Peter
Bennetto, en donde se utilizaron celdas similares a las de la actualidad. También hay trabajos
recientes de Zhang y Angelidaki en 2013 donde se utilizé una celda microbiana de desalinizacion y
desnitrificacion de agua que dio como producto electricidad y nitrdgeno. La mas grande revolucion en
el campo de estudio de las celdas microbianas de biocombustible se produjo en las pasadas

décadas.

Esto ha invitado a que una parte de la comunidad cientifica intervenga en el estudio y la generacion
de energia verde mediante la explotacion de la biomasa contenida en la materia y en los residuos
organicos. Dando como resultado celdas con una eficiencia coulémbica de hasta el 89%, siendo la
eficiencia coulémbica la cantidad de materia organica que se recupera en electricidad. Al utilizar la
materia organica como combustible, al mismo tiempo de la produccién de energia se logra la

depuracion de restudios organicos, principalmente presentes en aguas residuales.

En el siguiente trabajo inicialmente se describen los conceptos y dispositivos mas importantes
utilizados en el desarrollo histérico de las CMB, su definicién, sus caracteristicas, sus avances y
aplicaciones. Posteriormente presenta de manera empirica una seria de experimentos que pueden
realizarse con el funcionamiento de las CMB, desde disefiar, construir, operar y evaluar una celda
microbiana de biocombustible, utilizando levaduras para la produccion de alcohol y sistemas
electrénicos que permitan llevar un registro de los resultados arrojados por la CMB. También se
comprueba si es una forma limpia y segura de generar electricidad concluyendo si esta forma de

generar electricidad es eficiente y la viabilidad de utilizarla como medio de produccion de electricidad.

Vil
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Objetivo general

Disefiar, una celda microbiana de biocombustible (CMB), se utilizaran levaduras para la produccion
de alcohol, evaluando si esta forma de generacion de electricidad es eficiente y hasta donde seria
viable utilizarla, comprobando si es una forma limpia y segura para generarla.

Objetivos especificos

Conocer el uso y aplicacién de las celdas microbianas de biocombustible, investigando su
historia evolucion y aplicaciones.

Conocer el funcionamiento de una CMB experimentando por medio de su operacion.

Registrar la produccion de electricidad de la CMB, utilizando sistemas electronicos.

Evaluar la eficiencia de operacion de una CMB analizando los resultados arrojados.
Establecer si es factible la utilizacién de la CMB como medio de produccion de electricidad
determinando esto por medio de los resultados obtenidos.

Comprobar si una CMB es una forma limpia y segura de generar electricidad observando los
resultados.

Vil
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Capitulo I. Antecedentes

1.1 Antecedentes

La primera evidencia experimental de la bioelectricidad data de finales del siglo XVIII por el médico
Luigi Galvani, que accidentalmente, mientras disecaba una rana, observo la respuesta eléctrica en
una de las patas de la rana al contraerse, descubrié un fendmeno eléctrico al que llamé “electricidad
animal” (Villar-Lazaro, y col., 2014).

Posteriormente, se tiene conocimiento que los primeros experimentos de la celda microbiana de
biocombustible fueron hace mas de cien afios; que profundizando aun mas el potencial de la
bioelectricidad, Michael Cresse Potter, profesor de botanica de la universidad de Durham en 1911
publicé en la revista Proceedings de la Royal Society un articulo denominado “Efectos eléctricos que
acompafian a la descomposicion de compuestos organicos” (Potter, 1911).

En la que inform6 y concluyé que el material organico produce cierta cantidad de electricidad que se
genera al descomponerse la materia organica, también realiz6 otros experimentos con celdas
galvanicas, hidrolisis y algunas encimas. Potter logré generar electricidad a partir de la bacteria
Escherichia coli demostrando un flujo de corriente entre dos electrodos en un medio estéril, sin
embargo el trabajo no recibid ningun tipo de cobertura importante.

Mas adelante en 1931 Barnett Cohen apoyandose en los conocimientos previos del tema construyo
las primeras celdas medias microbianas (haciendo referencia a la camara anddica), que conectadas
en serie fueron capaces de generar un voltaje de 35V con una corriente muy pequefia de apenas
2mA (Cohen, 1931).

Alrededor de los afios 1950 y 1960 al mismo tiempo que se desarrollaba el primer proyecto de una
celda de combustible de hidrégeno, algunos programas espaciales patrocinados por los Estados
Unidos dieron cabida a una fase de desarrollo de las celdas microbianas de biocombustible, como un
posible sistema de gestion de residuos organicos en lanzamientos espaciales. Contemporaneo a
estas investigaciones la creacion de sistemas de abastecimiento energético para marcapasos
utilizando un sistema de biopilas de combustible, que utilizaban enzimas aisladas, se iniciaron
trabajos de investigacion (Bullen y col., 2006)

El primer prototipo de la celda microbiana de biocombustible semejante al de la actualidad fue
instaurado por S. Suzuki en la década de 1970 se sabe poco acerca del trabajo que realizd, pero a
finales de la década se realizé el primer modelo computacional de la celda de combustible biologico
(Di Salvo y Videla., 1979a; Di Salvo y col., 1979b)

La idea fue retomada por y estudiada a detalle por MJ Allen y mas tarde por H. Peter Bennetto
ambos del King's College London, durante esta época en los afos de 1980 el interés crecio
significativamente y se vio la celda de combustible como un posible método para la generacion de
energia eléctrica para paises en desarrollo. Su trabajo contribuyé para la comprension del
funcionamiento de las celdas de combustible (Allen y Bennetto, 1993).




Durante los afios de los noventa se tuvo una mejor comprension del tema, y empez6 a proliferar el
estudio con distintos experimentos y combinaciones de fuentes de carbono, y las eficiencias
aumentaron de forma considerable. En esta etapa microorganismos capaces de transferir sin
mediadores de electrones al electrodo como aceptor final fueron identificados.

Se exploraron diferentes aplicaciones de las celdas microbianas de biocombustible como
biosensores y se generaron nuevos modelos del proceso, donde el trabajo de Allen y Bennetto es
especialmente notable, ya que ellos empezaron a concebir estos sistemas como una opcion
complementaria para la generacion de electricidad (Allen y Bennetto, 1993).

Actualmente trabajan diversos grupos de investigacion interdisciplinarios en el mundo profundizando
en el analisis y desarrollo de esta tecnologia.

1.2 Celdas microbianas de biocombustible

1.2.1 Definicion y clasificacion

Las celdas microbianas de biocombustible (CMB), son una variante de las celdas comunes de
combustible que generan cantidades utiles de energia e hidrogeno. Por lo regular estan formadas de
un anodo y un catodo, en una sola camara o dos camaras pero estas incluyen una membrana de
intercambio de protones.

Las CMB necesitan de microorganismos para oxidar combustible y a su vez por medio de un proceso
guimico generar tanto electricidad como hidrogeno es decir se basan en la actividad microbiana.
Estas son sistemas bioeltectroquimicos (Harnisch y Schroder, 2010; Logan y Rabaey, 2012;
Rozendal y col., 2008) que trabajan por accion de bacterias que trasmiten electrones a un anodo.
Las CMB digieren cierto tipo de materia organica (Logan y col., 2006) en las que se pueden incluir
diferentes tipos de compuestos y el uso de aguas residuales y es en este proceso de digestion es
gue se produce la energia eléctrica primordialmente.

Las CMB se clasifican en distintos tipos de celdas:

e Electrdlisis. Las celdas de electrolisis necesitan de un suministro de electricidad para realizar
a cabo el proceso (Schroder, 2007).

e Desalinizadoras. Las celdas desalinizadoras reducen la sal en el agua principalmente en el
agua de mar (Jacobson y col., 2011).

e Snorkel electroquimico microbiano. Es basicamente una celda de combustible microbiana en
la que no se genera electricidad pero realizan un tratamiento 6éptimo de las aguas residuales
(Erable y col., 2011).

e Electrosintesis. Estas celdas se enfocan en producir metabolitos secundarios a partir de la
energia eléctrica que se libera durante las reacciones REDOX (Rabaey y col., 2011; Wang y
col. 2010).

Un problema que se presentan las celdas de biocombustible es que se obtiene una densidad de
potencia baja, lo que representa un reto cientifico y tecnolégico. Es importante trabajar en su




optimizacibn ya que es una alternativa que promete mucho y da solucion a los problemas
relacionados con los combustibles fosiles y al tratamiento de las aguas residuales.

1.2.2 Combustible y proceso

La transformacién de energia quimica en energia eléctrica es posible gracias a una reaccion quimica
de catdlisis de los microorganismos, los catalizadores pueden ser enzimas que se encuentran en las
aguas residuales o se le pueden agregar al sistema. Otro tipo de reaccion es la de oxidacién de
materia organica en el anodo, que debido a la micro flora que se encuentra ahi actia como donador
de electrones para el sistema, y la reduccion de un oxidante en el catodo por ejemplo el oxigeno
produce la circulacion de electrones en la celda (Adachi y col., 2008; Li y col., 2011; Qiao y col.,
2008). Durante la oxidacion en el anodo se producen tanto co, como electrones y protones los
electrones, los electrones son transferidos al cadtodo por medio de un circuito eléctrico externo,
mientras que los protones se transfieren por medio de la membrana si es el caso que sea utilice
dicha membrana o una biopelicula que se forma dentro de la celda, es por ello que tanto los protones
como los electrones son consumidos en el catodo que en combinacion con el oxigeno forman agua.

Las celdas microbianas de biocombustible se pueden clasificar de acuerdo al tipo de sistema
bioelectroquimico basandose en el tipo de combustible y en el resultado o producto que se obtiene,
con cada tipo de celda (Harnisch y Schroder, 2010; Torres y col., 2009). La tabla 1.1 muestra
algunos ejemplos importantes de celdas y sus combustibles y producto.

1.2.3 Método de transferencia de electrones entre el sitio de reaccion y el electrodo

La celda microbiana de biocombustible cuando convierte los sustratos o combustible biodegradable
genera la electricidad (Lovley, 2008). Este método es posible debido que las bacterias por la
naturaleza de su metabolismo transfieren electrones desde un donador a un aceptor y como no es
posible que las bacterias transfieren directamente los electrones que producen a la terminal son
desviados al anodo y a través de una membrana o un mediador soluble fluyendo a través de un
circuito externo hacia el catodo como se puede observar en la Figura 1.1.

Los electrones que se generan se transfieren hacia el electrodo negativo, el anodo. Esta
transferencia pude ocurrir de dos maneras, a través de proteinas conductoras de la membrana
celular o bien a través de mediadores. Los mediadores también se conocen como lanzadores de
electrones y son sustancias con propiedades redox que actian como intermediarios ente la
membrana celular y el anodo. Pueden ser afadidos externamente o bien ser excretados como
resultado del propio metabolismo microbiano (Lovley y Nevin., 2008). De aqui los electrones pasan
por el circuito externo antes mencionado hacia el electrodo positivo, el catodo, donde son
transferidos hacia un aceptor de alto potencial como puede ser oxigeno una vez que es reducido el
oxigeno, se combina con protones procedentes del compartimento anddico a través de la membrana
semipermeable, formando agua.




Tabla 1.1 Clasificacion de las CMB y tipo de combustible (Wang y Ren, 2013)

Tipos de Celdas

Celdas microbianas de
biocombustible en gral.

Celda microbiana tubular
(tubular CMB)

Celda microbiana de flujo
ascendente

Celda microbiana de
sedimentos

Celda de combustible foto-
microbiana

celda solar microbiana foto
electroquimica

Celda de combustible
fotoelectroquimica
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Figura 1.1 Celda Microbiana de Biocombustible (Rabaey y col., 2003)

En los estudios mas importantes que se han realizado sobre las CMB han utilizados cepas de
bacterias puras como la Shewanella putrfaciens, Escherichia coli, Geobacter sulfurredecens y
rhodoferax ferrireducens siendo las mas comunes, teniendo que las dos Ultimas son de suma
importancia ya que cuentan con una eficiencia couldmbica de ~98% al transferir los electrones al
anodo, apartir de la glucosa y acetatos. Es importante hacer mencién que la eficiencia couldmbica no
siempre es un factor que impliqgue una alta transferencia de energia y por tanto se necesita
considerar la densidad de potencia que se produce. Los estudios con cultivos mixtos y uniones
microbianas se han utilizado también obteniendo eficiencias couldmbicas que se pueden comparar a
las de los cultivos puros de ~90% (Rabaey y col. ,2003). Con estos sistemas se ha demostrado que
se puede recuperar hasta un 79% de recuperacion de la energia contenida en los enlaces de las
moléculas organicas que sirven como fuentes de carbono. Los trabajos obtenidos con la Geobacter
sulfurreducens pueden producir una energia libre de -53 KJ por moleculas de acetato oxidado
(Rabaey y col., 2005). La desventaja de trabajar con esta bacteria Geobacter sulfurreducens es que
sus condiciones anaerobias son muy estrictas y son dificiles de mantener, es por ello que se opta por
usar los cultivos mixtos en los que las biopeliculas aéreo tolerantes se consideran eficaces (Erable y
col., 2010).




Al existir dos maneras de transferencia de los electrones una por un sistema en el cual se utiliza
combustible secundario para el electrodo generado por reacciones bioldgicas en una celda de
biocombustible de transferencia indirecta. El siguiente utiliza mediadores reversibles de disparo de
electrones y de transferencia directa con concordancia con el componente biologico y el electrodo
(Aston y Turner., 1984). Entonces una celda que incluye componentes de difusion de mediadores
reversibles es indirecta y una que incluye mediadores no difusos es directa. Estas a su vez se
clasifican en tres subcategorias; las de tipo de producto en donde las enzimas convierten los
componentes inactivos en componentes elctroquimicamente activos; los de tipo regenerativo aqui los
organismos regeneran compuestos redox y realizan la reaccion electroquimica; y finalmente del tipo
depoarizador puesto que los organismos actian como catalizadores de reacciones electroquimicas
en el electrodo transfiriendo los electrones directamente (Higgins y Hill., 1985).

1.3 Celdas de combustible

Las celdas o pilas de combustible son un dispositivo electroquimico en el que se permite restablecer
continuamente el combustible que se consume produciendo electricidad de fuentes externas como
combustible y oxigeno, también cuentan con los electrodos que son cataliticos y relativamente
estables.

Las celdas de combustible al igual que las CMB funcionan a partir de reacciones quimicas de
oxidacion “Puesto que en un proceso de oxidacion se liberan electrones que se consumen en el
proceso de reduccién, una pila ha de consistir en un circuito eléctrico formado en parte por los
conductores metalicos para la aparicion, consumo y flujo de electrones y en parte conductores
electroliticos para el doble flujo iones” (Elias y Jurado, 2012),

Entonces el proceso basico de las celdas de combustible se sustenta primordialmente en la
propiedad electroquimica de los materiales al oxidarse o reducirse.

La celda de Daniell creada por John Frederic Daniell en 1836 fue una de las primeras y de las mas
representativas y supuso una mejora sobre la celda voltaica que fue la primera celda galvanica que
se desarroll6. Al ser una de las primeras celdas y que con el tiempo se ha modificado, sufriendo
cambios para mejorar su eficiencia y rendimiento sigue siendo funcional ya que se le han agregado
componentes, en la siguiente figura se muestra el esquema de una celda de combustible de daniell
(Figura 1.2).

Electrodos. Son dos terminales de materiales distintos sumergidos en disoluciones salinas, estos se
oxidan y reducen generando un flujo de electrones permitiendo la produccion de electricidad,
usualmente se llama semicelda para ubicar el conjunto del electrodo mas el electrolito.

Anodo. En este se produce la reaccion de oxidacion que libera electrones que fluyen por un material
conductor (cable), hacia el catodo el anodo puede ser de Zn. Con la liberacién de los electrones los
atomos de Zn se cargan positivamente por esto el electrodo se va gastando mientras la celda esta
en funcionamiento.
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Figura 1.2 Celda de Daniell inventada por John Frederic Daniell en 1836 (Elias y Jurado, 2012)

Céatodo. En este electrodo ocurre la reaccion de reduccién y es el que acepta los electrones que
provienen del anodo. El catodo puede ser de Cu y los electrones le dan una carga negativa al catodo
gue atrae los cationes de Cu que se encuentran en la disolucion en donde se encuentra el electrodo.

Electrolito. Es la disolucion que bafia los electrodos, en el anodo es una disolucién de zinc (ZnSOy)
y en el catodo la disolucion presente es de (CuSoy,).

Puente salino. Es donde se lleva a cabo la neutralizacion de cargas, puesto que permite el paso de
aniones hacia el catodo. El puente salino es un tubo que une los dos recipientes sin dejar circular o
mezclarse las dos disoluciones. Puede estar formado por KCI, NH4sNO3, KNOs3, etc.




Capitulo Il. Fundamentos

2.1 Avance de las celdas microbianas de biocombustible

El desarrollo e investigacion a nivel global en las celdas microbianas de biocombustible (CMB), se ha
visto estimulada en los ultimos afios puesto que las necesidades energéticas en la actualidad asi lo
demandan. Aunque las aplicaciones actuales de las CMB en el mundo son limitadas debido a su
bajo nivel de potencia (Benetton y col,. 2010). Por esto para que las aplicaciones a grandes escalas
sean una realidad es necesario mejorar un numero importantes de factores que limitan a las CMB,
tanto en disefo, investigacion y desarrollo (Franks y col., 2010).

Con el fin de mejorar a las CMB diversos grupos de investigadores han centrado sus trabajos en la
generacion de electricidad e hidrogeno, ya que una de las ventajas sobre las celdas de combustible
comunes, es que su costo puede ser menor para producir energia eléctrica, debido a que no
necesariamente se tienen que utilizar cierto tipo de metales costosos para tener una alta eficiencia.
Presenta condiciones donde las circunstancias para su operacidon es mas sencilla y segura,
proveyendo situaciones sustentables para el medio ambiente, ya que no se arrogan altos niveles de
gases de efecto invernadero a la atmosfera. Pero como se ha mencionado no se puede aplicar en la
industria como tal, ya que las CMB se ven limitadas por las bajas densidades de potencia de
escasamente unos cuantos miles de mw/m? (Franks y Nevin., 2010; Du y col., 2007)

Cronolégicamente las celdas bacterianas de biocombustible han ido evolucionando desde su
aparicioén con el primer trabajo desarrollado por Michel Cresse Potter (1911). Quien postulo que los
compuestos organicos se desintegran debido a microorganismos y a su vez se acompafa de una
liberacién de energia eléctrica. Es la base obligatoria de la mayoria de los articulos que tratan el
tema de las CMB. A pesar que realizé experimentos con celdas galvanicas, enzimas (invertasa y
diastasa) e hidrélisis. En su articulo “Efectos eléctricos que acompanan las descomposicion de
compuestos organicos” solo se presentan resultados de los experimentos en los que utilizo levaduras
ya que es la primicia de las actuales celdas microbianas de biocombustible (Potter 1911).

Posteriormente Cohen (1931) publicé sobre cultivos bacterianos como una media-celda electrica lo
gue hoy se entiende como la cdmara anddica. Se experimentd con distintos cultivos de bacterias y
uso la conexién de celdas en serie obteniendo un voltaje de 35 V con una densidad de potencia muy
baja apenas de 2mA (Cohen, 1931).

Para 1970 se realiz6 lo que fue la primera celda microbiana de biocombustible que se asemeja a la
gue se utiliza en la actualidad (Suzuki., 1970), no se sabe mucho de este trabajo solo que a finales
de esta década se construyo el primer modelo computacional de una celda de combustible biolégico
(Di Salvo y Videla., 1979a; Di Salvo y col., 1979b).

Uno de los trabajos mas importantes en la de década de 1990 con los que se dio un perspectiva mas
amplia de las CMB es el de Robin M. Allen y H. Peter Bennetto (1993) en el que nos hablan de la
celda microbiana que contiene Proteus vulgaris y factores redox, que ellos investigaron en la cual las
bacterias se inmovilizan quimicamente sobre la superficie del grafito en el electrodo. Lo cual es el
soporte para la produccién continua de corriente eléctrica y puede ser reusada para su
almacenamiento posteriormente. Un sistema de alimentacion de carbohidratos controlado por




computadora permite a la celda generar de manera constante a la salida, mejorando la eficiencia en
comparaciéon con el rendimiento obtenido con adicciones individuales de combustible. La respuesta
que obtuvieron cuando se adiciono al sustrato bacterias inmovilizadas era mas rapido que el
conseguido con los organismos suspendidos libremente. Esto es atribuido a la cinética de
transferencia de masa, resultado de la proximidad de las bacterias inmovilizadas y la superficie del
electrodo (Allen y Bennetto, 1993).

Como se muestra en la Figura 2.1 se puede observar el funcionamiento de la celda de
biocombustible creada por Allen y Bennetto (1993) con la tecnologia electroquimica convencional. La
celda de biocombustible es particularmente prometedora, ya que puede ser utilizado para extraer
electrones de la oxidacion del combustible de origen natural, tales como carbohidratos con alta
eficiencia. EI modo de accion de este dispositivo depende del uso de microorganismos intactos como
mini reactores integrales capaces de realizar una serie de transformaciones enzimaticas
electrogenicas. En el interior del compartimiento de electrodos de la celda electroquimica, los
organismos actian como una fuente de electrones, inicialmente atrapados por la reduccion de los
sustratos intermedios de la degradacién, pero disponibles para la transferencia al anodo. Esta
transferencia se ve afectada por un mediador redox que desvia los electrones de los compuestos
intermedios reducidos y, a través del anodo, para el circuito externo, cosa que estd completada por
un catodo adecuado. Para la oxidacion de la glucosa, la reaccién del anodo esta descrita por:

CoH1206 + 6H20>6CO, + 48" + 2qH"

La accion del mediador da como resultado un aumento dramatico en la corriente y en la electricidad
gue se pueden obtener. El grado sustancial de oxidacion facilita de forma importante el enfoque de
conversion de la energia de biomasa (Kimy col., 2002a).

Electrones
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Oxidacion (Reductor) Oxidante

Mediador : Reduccion

Combustible Oxidacién |— Oxidante
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intercambio

Figura 2.1 Diagrama que muestra el funcionamiento de una celda microbiana de biocombustible
(Allen y Bennetto, 1993)




2.1.1 Celda microbiana de biocombustible desalinizadora

Desalinizar agua de mar o agua salobre para uso como agua potable ha representado siempre
problemas importantes pues este proceso conlleva un elevado consumo de energia que se requiere
para eliminar las sales disueltas en el agua. Con la utilizacion de una celda microbiana de
biocombustible adaptada, este proceso puede proceder con ninguna entrada de energia eléctrica
externa. Al agregarle una tercera camara en entre los dos electrodos de un CMB estandar y llenarlo
con agua de mar, los electrodos positivos y negativos de la ceda atraen a los iones positivos y
negativos de sal en el agua y utilizando membranas semi-permeables, ésta es filtrada del agua de
mar, como se ve en la Figura. 2.2 la sal es removida hasta en un 90% segun algunos trabajos
registrados en laboratorios, pero se requiere que las eficiencias de remocidon sean mucho mas altas
para producir agua de calidad potable (Jacobson y col., 2011).
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Figura 2.2 Celda Microbiana de biocombustible desalinizadora (Jacobson y col., 2011)

2.1.2 Celda microbiana de biocombustible generadora de hidrégeno

Las celdas microbianas de biocombustible se pueden utilizar también para generar hidrogeno como
un combustible alternativo. Cuando se utiliza para la produccion de hidrégeno, las CMB deben
complementarse con una fuente de alimentacion externa para superar la barrera de energia de
convertir toda la materia organica en dioxido de carbono e hidrégeno. El estandar las CMB se
convierte a la produccion de hidrogeno, manteniendo ambas cadmaras anaerébicas y se completa la
CMB con 0.25 voltios de electricidad. Las burbujas de hidrégeno se forman en el catodo y se
recogen para su uso como fuente de combustible. Aunque la electricidad se utiliza en lugar de
generar como en las CMB normales, este método de produccion de hidrégeno es muy eficiente ya
gue mas del 90% de los protones y los electrones generados por las bacterias en el anodo se
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convierten en gas de hidrégeno. La produccién convencional de hidrégeno requiere 10 veces la
cantidad de energia en forma de una CMB adaptada (Elias y Jurado., 2012).

2.1.3 Comportamiento de los protones

Al ocurrir la oxidacion de materia organica en las CMB se producen electrones y protones. Por cada
electron en la biopelicula que se produce en la corriente también es producido un proton. Los
electrones se remueven rapidamente por accion de la biopelicula en el circuito eléctrico de la celda.
Los protones tienen que desplazarse fuera de la biopelicula para posteriormente moverse hacia el
catodo. Este proceso es mas lento y es causante de que haya una baja produccidon de energia. Se
ha observado un declive de protones que pasan por la biopelicula (Franks y col.,, 2009). La
produccion de electricidad por bacterias en la CMB es causante de un aumento mayor en la
concentracion de protones equivalente a 1 de pH. Y se ha observado que la disminucion de pH en el
volumen de liquido contenido en la celda microbiana de biocombustible disminuye la produccion de
corriente (Torres y col., 2008a). Cuando se acumulan demasiados protones en lugares especificos
se da lugar a que esas franjas sean de inactividad metabdlica dentro de la biopelicula (Torres y col.,
2008b).

2.1.4 Microorganismos asociados a las CMB

Las CMB utilizan microorganismos para su proceso de generacion de corriente eléctrica por medio
de la oxidaciébn de materia organica como ya se habia mencionado. La metabolizacion de los
sustratos organicos es llevada a cabo por los microorganismos presentes en las CMB transfiriendo
electrones al electrodo en este caso al anodo. La liberacion de electrones y protones del sustrato es
responsabilidad de la materia organica en oxidacion, transfiriendo los electrones al anodo y
posteriormente al catodo a través de una red eléctrica. Los protones son acarreados al catodo y
combinados con los electrones y oxigeno por lo regular reduciéndose en la superficie del catodo.
Siendo este proceso parecido al de una celda de combustible en la produccion de electricidad. Con
la diferencia que en una CMB estan presentes los microorganismos que actlan como un catalizador.

Los catalizadores son encargados de aumentar la reaccion sin modificar o recibir energia de la
reaccion en que estan realizando el proceso de catélisis. En realidad los microorganismos en una
CMB no son catalizadores como tal ya que obtienen la energia de la oxidacion del sustrato, como
parte de una retroalimentacién en la que su beneficio es apoyar en su crecimiento y crear una
pérdida de energia la que mas adelante es aprovechada en el proceso. Los requerimientos de los
microorganismos en una CMB como el carbono o la energia necesaria para su crecimiento lo
obtienen de la oxidacién de la materia organica, por lo tanto esta tecnologia en las CMB se considera
autosuficiente, tomando en cuenta que las condiciones deben ser favorables en todo momento para
la produccion de electrones en el anodo (Minteer y col., 2007).

La sintrofia es definida como una entidad o asociacion de microorganismos en la que se pueden
incluir desde dos o mas diferentes ejemplares de microorganismos que son capaces de conjuntar
sus habilidades de catalizacion por medio del metabolismo en un sustrato, y que alguno de estos
microorganismos no es capaz de realizar por si solo (Rittmann y col., 2008b).
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Para los sistemas microbianos bioenergéticos, donde se utilizan sustratos complejos para la
produccion de electricidad, hidrogeno o metano por medio de la sintrofia se aplica el concepto
anterior puesto que debido al tipo de sustrato que estan formados por diferentes tipos de nutrientes
los microorganismos deben ser capaces de procesarlos o por lo menos no inhibirse debido a su
presencia.

El sustrato complejo compuesto de materia organica debe ser reducido a compuestos simples por
medio de la fermentacion y la hidrolisis, para que el resultado final sean productos esperados. Por
ejemplo para producir biohidrégeno el resultado final de la fermentacion de ser H, con lo cual otros
productos de la fermentacibn como acetato, etanol, propionato y butirato son consumidores de
electrones, para la generacion de CH,4 los metanogénicos utilizan acetato o H, y CO, donde los
electrones en su totalidad son transportados hacia el H, y al acetato. La acumulacion en exceso de
hidrégeno en este tipo de procesos suele detener termodindmicamente el proceso de fermentacion, y
con la sintrofia balanceada 6ptimamente con los microorganismos encargados de la fermentacion,
de producir hidrégeno o de oxidarlo es el enclave para cumplir con la metanogénesis de manera
efectiva. En este proceso el H, debe ser recolectado de inmediato para evitar que se acumule e
interfiera en el proceso.

Finalmente en un CMB, el hidrégeno acumulado tiende a comportarse de dos maneras finalizando
en resultados que no son los deseados; en primera con una baja velocidad en la fermentacion o la
desviacion de flujo de electrones hacia CH,4 (Freguia y col., 2008).

2.1.5 Mediadores externos o producidos por los mismos organismos

La mayoria de las celdas microbianas son eléctricamente inactivas. La transferencia hacia el
electrodo en las celdas microbianas se ve facilitada por mediadores tales como tionina, viologen de
metilo, azul de metilo, acido humico, rojo neutro y asi sucesivamente (Dalaney y col., 1984; Lithgow y
col., 1986). La mayoria de los mediadores disponibles son caros y téxicos.

Los mediadores para celdas microbianas han sido disefiados en el instituto Coreano de Ciencia y
Tecnologia, por un equipo dirigido por Kim Byung Hong. Algunas CMB que no requieren de un
mediador, utilizan bacterias electrénicamente activas para transferir electrones al electrodo, donde
los electrones son llevados directamente de las enzimas bacterianas al electrodo.

Entre las bacterias electronicamente activas encontramos por ejemplo Shewanella putrefaciens (Kim
y col., 1999a), Aeromonas hydrophila (Cuong y col., 2003). Algunas bacterias que tienen pili en su
membrana externa, son capaces de transferir su produccion de electrones mediante los pili. Los pili
son estructuras en formas de pelo, mas cortas y finas que los flagelos que se encuentran en la
superficie de muchas bacterias. Los pili corresponden a la membrana citoplasmatica a través de los
poros de la pared celular y la capsula que asoman al exterior. Pilus suele referir a los pelos
ligeramente mas largos que se utilizan en la conjugacion bacteriana para transferir material genético.
Algunas bacterias usan los pili para el movimiento.

Estudios realizados recientemente han dado a conocer la presencia de estos pili 0 nanocables que
algunos microorganismos electrogenos poseen. Las bacterias poseedoras de estos nanocables son
por ejemplo la Geobacter sulfurreducens, Shewanella oneidensis, Synechocystis que es una
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cianobacteria fototropica, Pelotomaculum therrmopropionicum que €S un microorganismo
fermentados termofilico (Gorby y col., 2006).

Como se mencion6 las bacterias del genero Shewanella son capaces de generar mediadores
liberando quinionas solubles que pueden acarrear electrones de la superficie celular, aunque se
encuentre a una distancia considerable. Es conocido que la bacteria Shewanella tiene la capacidad
de transferir electrones a metales localizados a mas de 50 pum de la superficie de la celda, (Lovely,
2008).

Las bacterias del genero shewanella pertenecen al grupo de las Proteobacterias, que son
microorganismos acuaticos con una amplia gama de distribucién en el mundo. Este grupo diverso de
bacterias anaerobias se encuentra en ecosistemas de agua dulce y marinos (Kim y col., 2002a). Son
diversos fisiolégicamente por lo que sus aplicaciones biotecnolégicas son variantes tanto para la
generacion de energia, como para bioremediaciéon de compuestos clorados, radioactivos y demas
contaminantes ambientales.

Los mediadores para CMB han sido desarrollados recientemente y debido a esto son factores que
afectan el funcionamiento 6ptimo de las CMB, tal como a las bacterias que se utilizan en el sistema,
el tipo de membranas y las condiciones del sistema, como puede ser la temperatura y
particularmente pueden no ser bien entendidos. Las bacterias en los mediadores tienen comunmente
enzimas redox electronicamente activas, tales como los citocromos en su membrana externa que
pueden transferir electrones a materiales externos (Min y col., 2005).

En el caso de los microorganismos que no son capaces de producir mediadores por sus propios
medios y son incapaces de transportar los electrones de forma eficiente a los electrodos derivados
del metabolismo central de la celda, requieren de la adicion de los mediadores exdgenos que sean
los encargados de transporta hacia el &nodo los electrones generados.

Entre las caracteristicas que se esperan en un compuesto que es utilizado como mediador para que
sea considerado como eficiente se tiene que (Bullen y col., 2006):

i) Que no sea citotoxico.

i) Perfiles aceptables de absorcion, adsorcion y resorcion al organismo, electrodo y otras superficies
de la CMB, de manera que permanezca en la solucién y aprovechable para el proceso.

iii) Un potencial distinto del potencial del organismo para que le sea mas facil la transferencia de
electrones mientras se tiene un potencial electroquimico alto en la celda.

iv) Con un alto coeficiente de difusion en el electrolito y en la membrana celular.

V) Que tenga la capacidad para soportar multiples ciclos redox.

vi) Una rapida transferencia de electrones del organismo al electrodo.

Distintas de las desventajas para el uso de los mediadores, como agentes externos para facilitar que
los electrones sean transportados, una de ellas es que existe el hecho de que los compuestos que
se utilizan por lo general son toxicos para los seres vivos. Se debe tomar en cuenta y evitar utilizarlos
en procesos de produccion de electricidad en lugares que se exponga el medio ambiente, como por
ejemplo en sedimentos acuaticos, o en plantas de tratamiento de aguas residuales.

La generacion de electricidad ocurre, cuando los microorganismos consumen un sustrato tal como
azucar en condiciones aerobias que producen diéxido de carbono y agua. Sin embargo, cuando el
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oxigeno no esta presente producen dioxido de carbono, protones y electrones, como se describe a
continuacion en la siguiente ecuacion quimica (Bennetto, 1990):

C12H2,011 + 13H,0 = 12CO, + 48H + + 48e”

Las CMB que utilizan mediadores inorgéanicos para aprovechar la cadena de transporte de electrones
y utilizar los electrones que se producen. ElI mediador cruza las membranas lipidicas celulares
externas y la pared de plasma; entonces comienzan a liberar electrones de la cadena de transporte
gue normalmente se recoge por oxigeno u otros mediadores. El mediador reducido ahora sale de la
celda cargada con electrones que transporta a un electrodo en el que los deposita, lo que se
convierte en el anodo electro generador o electrodo con carga negativa.

La liberacion de los electrones significa que el mediador retorna a su estado oxidado original, y
gueda dispuesto para repetir el proceso. Es importante tener en cuenta que esto solo puede ocurrir
bajo condiciones anaerobias, si el oxigeno esta presente entonces se recogeran todos los electrones
ya que tiene una electronegatividad mayor que el mediador.

En una operacion de celda microbiana de biocombustible, el 4nodo es el aceptor terminal de
electrones reconocido por las bacterias en la camara anddica. Por lo tanto, la actividad microbiana es
fuertemente dependiente de la potencial redox del anodo. De hecho, recientemente se ha publicado
gue una curva de Michaelis- Menten se obtuvo entre el potencial anddico y la potencia de salida de
la CMB. Un potencial anddico critico da como resultado una potencia de salida méaxima en la CMB
(Cheng y col.,, 2009). Un namero de mediadores se han sugerido para su uso en células de
combustible microbianas. Estos incluyen el rojo natural, azul de metileno, tonina o resorfuin
(Bennetto y col., 1983) .

Este es el principio detrds de la generacién de un flujo de electrones a partir de la mayoria de los
microorganismos.

El mediador y microorganismo, en este caso la levadura, se mezclan entre si en una soluciéon a la
gue se afiade un sustrato adecuado, tal como la glucosa. Esta mezcla se coloca en una camara
sellada para detener la entrada de oxigeno, forzando asi al microorganismo a utilizar la respiracion
anaerobia. Se coloca un electrodo en la solucién que va a actuar como anodo tal como se describe
anteriormente.

En la segunda cadmara de la CMB es otra solucion y otro electrodo. Este electrodo, llamado cétodo
esta cargado positivamente y es el final de la cadena de transporte de electrones, sélo que ahora es
externo a la célula biologica. La solucidon es un agente oxidante que recoge los electrones en el
catodo. Al igual que con la cadena de electrones en la célula de levadura, esto podria ser un numero
de moléculas tales como oxigeno. Sin embargo, esto no es particularmente practico ya que
requeriria grandes volimenes de gas circulante. Una opcidn mas conveniente es utilizar una solucion
de un agente oxidante sélido.

La conexion de los dos electrodos es un cable u otro camino conductor de electricidad que puede
incluir algun dispositivo de accionamiento eléctrico tal como una bombilla y completando el circuito y
la conexion de las dos camaras es un puente de sal 0 membrana de intercambio ionico, para las
celdas de doble camara. Esta Ultima caracteristica permite a los protones producidos, pasar desde la
camara de anodo a la camara de catodo (Rabaey y Verstraete., 2005).
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El mediador reducido lleva electrones de la celda hacia el electrodo. Aqui el mediador se oxida como
depdsito de los electrones. Estos luego fluyen a través del cable al segundo electrodo, que actua
como un conducto de electrones. A partir de aqui pasan a ser un material oxidante.

2.1.6 Biopelicula en la CMB

La biopelicula se define como un conjunto de bacterias asociadas a la superficie del &nodo, esto no
quiere decir que todos los microorganismos que se encuentran ahi interactien con este, pero es
posible que interactien con otros microorganismos que integren la biopelicula. La cantidad de
microorganismos distintos que se pueden asociar con un sistema de CMB en los electrodos es muy
variada.

De los microorganismos que se pueden encontrar en la biopelicula tenemos por ejemplo
Brevibacilhus sp. El cual resulta ser unos de los mas abundantes en las colonias de bacterias (Pham
y col.,, 2001). Las bacterias mas importantes en el momento de producir corriente eléctrica son
Firmicutes (Park y col., 2001), Cidobacteria (Bond y Lovely, 2005), Proteobacteria (Chaudhuri &
Lovely, 2003) (Rabaey y col., 2004). Algunas cepas de levaduras como Saccharomyces cerevisiae
(Walker y Walker, 2006) y Hansenula anémala (Prasad y col., 2007). La generacion de electricidad
se da en diferentes niveles, por una diversidad de procesos directores e indirectos en la que los
organismos interactiian con el anodo.

2.1.7 Eficiencia coulémbica

La eficiencia couldmbica es el patron mas comun para determinar la eficiencia de las celdas
microbianas de biocombustible. Este patrén se describe como el nimero de coulombus generados
en la produccién de corriente eléctrica, a diferencia del nUmero maximo que en teoria se recuperan
durante la generacion en el sustrato organico de la CMB. Es muy importante tener conocimiento de
gue los microorganismos encargados de llevar a cabo el proceso oxidacion del sustrato juegan un
papel determinante, por el cual los electrones son producidos, y asi determinar la eficiencia
coulébmbica (Freguia y col., 2008). El proceso es posible debido a que las distintas vias del
metabolismo son utilizadas por los microorganismos y los elementos utilizados por estos mismos, es
entonces que se hace viable la transferencia de electrones conducidos hacia el anodo.

Tedricamente para obtener de un sustrato organico, el sustrato debe oxidarse por completo, para
obtener la mayor cantidad de corriente eléctrica y que los electrones se transfieran
satisfactoriamente al electrodo. Al quedar sustrato sin oxidar, la energia se pierde en el sustrato que
no se oxido. Algunos estudios que se realizados con Shewanella oneidensis en donde el sustrato no
se oxido por completo en la CMB y que por tanto ocurri6 una fuga de electrones en forma
remanentes obtuvieron una eficiencia coulémbica de alrededor de 56% (Lanthier y col., 2008).

Los estudios en donde los microorganismo fueron aptos para oxidar por completo el sustrato a
biéxido de carbon, arrogaron como resultado que la eficiencia coulémbica fue mayor.

Algunos de los microorganismos competentes para una oxidacion eficaz en donde el sustrato
organico es oxidado completamente son: oxidando glucosa la bacteria Rhofoferax ferrireducens
obtuvo un 83% de eficiencia coulémbica (Chaudhuri y Lovley., 2003). Utilizando como inoculo
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acetato al final de la oxidacion la bacteria Geothris fermentans logro obtener una eficiencia de 94 %
(Bond y Lovley., 2005), la familia de bacterias que obtuvo alrededor del 100% con la oxidacion de
acetato fueron las Geobacter, sin embargo solo obtuvieron el 83% de eficiencia coulombica con la
oxidacion de benzoato como sustrato (Bond y lovley., 2003). Es claro entonces que las eficiencias
coulumbicas varian dependiendo del tipo de inoculo que se utilizan, en las aguas residuales se ha
llegado a obtener una eficiencia coulombica entre el 60% y el 89% (Rabaey y col., 2003).

Gracias a los estudios que se han realizado se sabe que cualquier compuesto organico degradable
por bacterias es propenso a generar electones (Pant y col.,, 2009). Algunos de los compuestos
incluyen almidones (Liu y col., 2009), celulosas (Ren y col., 2008), acetatos (Bond y Lovley, 2003),
glucosa (Kim y col., 2009), aguas residuales (Liu y Logan., 2004), lixiviados (Galvez y col., 2009),
algunos compuestos del petroleo (Morris y Jin., 2008), residuos organicos industriales (Patil y col.,
2009), entre otros compuestos. A partir de sustratos como la glucosa o acido acético se puede
obtener aproximadamente un voltaje entre 0.3 volts y 0.5 volts (Logan, 2009).

Otros métodos para obtener la eficiencia de las de celdas microbianas de biocombustible constan,
en la conversion de materia organica en energia. En donde se incluye la eficiencia de captura
energética, eficiencia de voltaje, eficiencia de masa y la eficiencia energética durante el proceso
(Rittmann y col., 2008a).

2.2 Componentes de las CMB

Tomando en cuenta la estructura bésica de una celda microbiana de biocombustible como en la
Figura 2.3. Los componentes que debe contener son una camara anodica y otra camara catodica,
las cuales deben estar separadas por una membrana de intercambio de protones. Al llevarse a cabo
el proceso quimico de oxidacién de la materia organica para la generacion de electricidad, los
electrones se transfirieren al anodo y posteriormente al catodo por medio de un circuito externo para
mantener un balance de las cargas. Los protones producidos atraviesan la membrana de intercambio
para finamente formar agua debido a que los protones se unen con oxigeno (Logan y col., 2006).

Membrana de
intercambio de

protones

Figura 2.3 Disefio basico de una CMB (Logan y col., 2006)
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2.2.1 Materiales anédicos

Los materiales anodicos deben ser conductores, biocompatibles, y quimicamente estables en el
medio con lo que se alimente la camara en donde este contenida. El acoplamiento metélico utilizado
de dotar al anodo de consistencia firme y no ser susceptible a la corrosién en el medio donde se
contiene. Puede utilizarse acero inoxidable, los anodos metalicos de acero inoxidable por lo regular
estan hechos en forma de malla, y no son corrosivos (Tanisho y col., 1989).

Se debe evitar el cobre debido a que la presencia de iones de cobre en la disolucién conlleva como
efecto la posible disolucién de si mismo y por ende ser toxico para las bacterias, ademas de que la
reaccion quimica producida enmascararia las reacciones de interés en el estudio de la CMB. (Liu y
col., 2004).

El material mas versétil para este electrodo es el carbén, se encuentra disponible como placas
compactas de grafito, barras, o granulos, como material fibroso ya sea tela, pafo, fieltro, papel, fibras
0 espumas, y también como carboén vidrioso. Se pueden observar diferentes formas de carbon en la
Figura 2.4.

Figura 2.4 Diferentes formas de carbon utilizadas en las CMB. A. esponja o espuma de carbén. B.
Manta, tela o pafio de carbén activo (carbon-cloth). C. Fieltro de carbdn. D. Papel de carbén. E.
Placas o barras de grafito. F. Carbén vitreo (RVC) en diferentes geometrias (Logan y col., 2006)

Los materiales mas adecuados para los electrodos del anodo son las placas de grafito ya que
pueden llegar a ser relativamente baratas, ademas de manipularse facilmente lo que ayuda a ser
moldeables, y ademas tienen un area superficial definida. Si se requiere de un area superficial mayor
se pueden utilizar electrodos de fieltro de grafito puesto que pueden llegar alcanzar areas
suficientemente grandes. También se han utilizado electrodos con fibras, papel, espuma, y pafios de
carbon.
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Ahora bien la mayor &rea superficial ha sido cubierta usando un material compacto como el carbon
vitreo reticulado que se encuentran disponibles en diversos tamafios de poro, o usando capas de
granulos de carbén empaquetados, y granos de carbon. Materiales como polianilinas han mostrado
gue mejoran la generacion de corriente estos materiales son llamados electrocataliticos y ayudan a
la oxidacion de los metabolitos microbianos. Para incrementar la potencia se debe dirigir el flujo de
agua a traves del material anddico, ya que el flujo hacia el &nodo se ha utilizado satisfactoriamente
en reactores en los que se recurre al uso de mediadores exdgenos (Selly col., 1989).

2.2.2 Materiales catodicos

El oxigeno es el aceptor de electrones mas recomendado para las CMB ya que posee un elevado
potencial de oxidacion, su disponibilidad, bajo costo, la sostenibilidad y la no acumulacion de
productos contaminantes (siendo el agua el Unico producto final que se forma). La eleccién de los
materiales catodicos determina de manera considerable el rendimiento y bastante diverso
dependiendo del tipo de celdas.

El uso de cétodos en los que el Unico catalizador es el carbono presenta baja movilidad en la
reduccion de oxigeno, y solo se deben utilizar en los sistemas en los que la movilidad anddica se
baja también, de forma que la lentitud de la reduccion de oxigeno en el catodo no limite el sistema.
Para que la tasa de reducciéon de oxigeno aumente es aconsejable utilizar platino como catalizador
(Cheng y col., 2006a). Sabiendo que el platino es un material costo y para reducir el costo de las
CMB la carga de platino en el catodo puede reducirse hasta niveles del orden 0.1 mg/cm? (Reimers y
col., 2001).

Otra alternativa funcional para utilizar como catodos para la CMB han sido propuestos catalizadores
libres de metales nobles que utilizan hierro pirolizado, ftalocianina, porfirinas, espinelas, piroclorinas
o perskitas. Y debido a su alto desempefio. El ferrocianuro de potasio Ky(Fe[CN]e)], utilizado en
diferentes experimentos de celdas microbianas de biocombustible como aceptor de electrones ha
mostrado un bajo sobrepotencial, teniendo como desventaja en su empleo la oxidacién inconclusa
del oxigeno, trayendo como consecuencia que el catolito se tenga que estar reemplazando
constantemente. El rendimiento en un largo plazo en la celda se puede ver afectado por la difusion
del ferrocianuro hacia la MIP y dentro de la cAmara anddica (Park y Zeikus., 2003)

2.2.3 Materiales de la membrana de intercambio de protones

En la mayoria de los disefios de las CMB se utiliza la separacion de los compartimentos del anodo y
el catodo por una membrana de intercambio protonico (PEM). El uso mas habitual es de membranas
poliméricas como el Nafion. Una alternativa al uso de Nafion se puede suplantar con una membrana
Ultrex CMI — 7000, que tiene una mejor relacion coste — eficiencia que el Nafion. Cuando una PEM
se utiliza en una CMB es importante tener en cuenta que puede ser permeable a productos quimicos
utilizados, como pueden ser oxigeno, iones, o de la materia organica utilizada como sustrato. La
investigacion de las membranas esta en crecimiento paulatino para evaluar el desempefio vy
estabilidad a largo plazo en las CMB (Rozendal y col., 2006).
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2.3 Importancia del pH y del electrolito

Sin una solucién que funcione como amortiguador en la CMB, existiria una diferencia de pH entre la
camara anodica y la camara catodica, aunque tedricamente no habria cambio de pH cuando la
velocidad de reaccion de protones, electrones y oxigeno en el catodo es igual a la velocidad de
produccion de protones en el anodo. La membrana de intercambio de protones causa una barrera en
el transporte a través de la membrana de difusion de protones, y el transporte de protones a traves
de la membrana es mas lenta que su velocidad de produccion en el anodo y su velocidad de
consumo en la cAmara catddica en la etapa inicial de la operacion de la CMB, asi trae una diferencia
de pH.

Sin embargo, la diferencia de pH incrementa la fuerza motriz de la difusion de protones de la camara
anodica a la camara catodica y finalmente forma un equilibrio dindmico (Falcén y col., 2009). Algunos
de los protones generados con la biodegradacién sustratos organicos transferidos a la camara
catédica pueden reaccionar con el oxigeno disuelto mientras algunos protones son acumulados en la
camara anodica cuando ellos no se transfieren a través de la membrana de intercambio de protones
o de puentes salinos rapidamente a la camara catédica. Gil y col (2003), detectaron una diferencia
de pH de 4.1 después de 5 horas de operacion con un pH inicial de 7 sin utilizar amortiguadores.
Con la adicion de un amortiguador de fosfatos (pH 7), el cambio de pH en el anodo y catodo fue de
menor de 0.5 unidades y la salida de corriente se incremento alrededor de 1 a 2 veces.

Sin embargo, el proceso microbiano anddico prefiere un pH neutral y las actividades microbianas
disminuyen en un pH mas alto o mas bajo, por lo que el empleo de amortiguadores es fundamental
(He y col., 2008).

2.4 Instrumentos de medicién en la CMB

Se utilizan instrumentos convencionales utilizados para mediciones quimicas en sistemas
microbianos; tales como los que determinan concentraciones de sustrato y productos de la
degradacion. Los experimentos en la CMB requieren también instrumentacion para electroquimica
especializada (Lui y Logan, 2004). Para la medicion de voltaje y potenciales de los electrodos se
utilizan medidores de voltaje comunes, como pueden ser multimetros y sistemas programables, que
recolectan los datos conectados en paralelo a circuito.

Los voltajes de la celda se determinan directamente de la diferencia de voltaje entre el &nodo y el
catodo. Los potenciales de electrodo se pueden determinar solamente contra el electrodo de
referencia que debe ser incluido en el compartimento del electrodo (Bard y Faulkner, 2001). La
corriente se puede calcular de diferentes maneras, ya sea utilizando la ley de Ohm (I=gceiga/R), Otra
forma es utilizando un circuito en el que se incluye una resistencia variable y se mide la corriente
variando la resistencia hasta obtener una corriente maxima. También es factible utilizar un
potenciostato que regularmente tiene una configuracion de tres electrodos, el de trabajo (anodo o
catodo), el de referencia y el electrodo contador (Bard y Faulkner, 2001).

2.5 Determinacién del rendimiento de una CMB

El rendimiento de una celda microbiana de biocombustible puede evaluarse de distintas formas, pero
principalmente a través de la potencia de salida y la eficiencia coulombica.
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2.5.1 Potencia

La potencia para una celda se calcula de la siguiente manera:

Normalmente el voltaje se mide a través de una resistencia externa fija (Rex), mientras que la

E
corriente se calcula a partir de la ley de Ohm (I = RLel). Entonces tenemos que:
ext

Esta es la medida directa de la potencia eléctrica.

2.5.2 Densidad de potencia

La potencia regularmente se normaliza con algunas caracteristicas del reactor con el fin de comparar
la potencia de salida de diferentes sistemas. La potencia de salida suele ser normalizada con
respecto a la superficie del anodo, debido a que es el lugar en donde se produce la reaccion
(Habermann y Pmmer, 1991; Rabaey y col., 2004).

La densidad de potencia

(Pénodo - ﬁ) ............... EC 23

se calcula utilizando la superficie del anodo (Asnodo) COMO:

P 2 ...Ec2.4

4nodo=—celda
(A4n0do)(Rext)

En los casos donde se calcula el tamafio y costo de los reactores como una comparacion util con
respecto a las celdas de combustible la potencia se normaliza con el volumen del reactor:
EZ

— —celda Ec25

P. =
V' VRext

2.5.3 S6lidos Totales

Los sdlidos totales (ST) es la suma de los sdlidos suspendidos totales, sales disueltas y materia
organica,; solidos volatiles totales (STV) que es la cantidad de materia organica en esta se toman en
cuenta también aquellos inorganicos incluidos, capaz de volatilizarse por el efecto de la calcinacion a
550 +/- 50 °C en un tiempo de 15 a 20 minutos. La pérdida de peso por ignicion son los STV; APHA
(1998), solidos fijos totales (STF) estos son el residuo de los sélidos totales, disueltos o suspendidos,
después de realizar una muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550 °C, es
importante mencionar que no es posible la distincién total de la materia organica y la inorganica
debido a que algunas sales minerales se descomponen o se volatilizan APHA (2005);
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2.5.4 Eficiencia coulémbica

La eficiencia coulémbica, se define como la relacion entre el nimero de coulombs realmente
transferidos al &nodo desde el sustrato y el nimero maximo posible de coulombs transferidos si todo
el sustrato fuera capaz de producir corriente, es decir:

coulombs totales producidos
EQ = ... Ec 2.6

coulombs totales teoéricos producidos

La eficiencia coulombica € ¢ se define como la cantidad de materia organica que se recupera en
electricidad (Alzate, 2008)

Donde € ¢ es la eficiencia coulombica. C, es el total de coulumbs calculados integrados en un
intervalo de tiempo y C; es la cantidad de coulumbs adheridos en el sustrato.

Para determinar C;;

Dénde

C
F es la constante de Faraday (98485 w)
B es el numero de moles de electrones producidos por el mol de sustrato
iy g
S es la concentracion de sustrato (Z)

V es el volumen de liquido
M es el peso molecular del sustrato

Esta eficiencia se puede ver disminuida por la utilizacion de receptores alternos de bacterias, ya sea
por los presentes en el medio o por aquellos que se difunden a través de la membrana de
intercambio de portones, como puede ser el oxigeno. Otros factores capaces de reducir la eficiencia
coulémbica son los procesos competitivos y el crecimiento bacteriano.

2.5.5 Eficiencia energética

Uno importante factor a evaluar es el desempefio de una CMB para la generacion de electricidad, el
sistema se debe evaluar en términos de la recuperacion de energia. La eficiencia energética, g, se
calcula como el cociente de la potencia producida por la celda en un intervalo de tiempo t entre el
calor de la combustion del sustrato organico afladido en ese tiempo, de la siguiente manera:
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€p = fot Ecelaaldt
AHmghadido

Donde

AH: es el calor de combustién (J mol™)

Masadido: €S la cantidad de moles de sustrato afiadido

Esto suele calcularse soélo par afluentes de composicion conocida como las aguas residuales
sintéticas, ya que no se conoce el AH de las aguas residuales actuales. La eficiencia energética en
las CMB varia del 2 al 50% o mas cuando se utilizan sustratos que son bastante biodegradables (Liu
y Logan, 2004).
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Capitulo Ill. Metodologia

3.1 Materiales y equipo de la CMB

Para la construccion de las celdas microbianas de biocombustible, como se ha visto se pueden
utilizar un gran nimero de materiales y equipo, para éste caso de CMB Figura 3.1, se utilizaron
materiales que fuera de facil adquisicion y que en sus caracteristicas no alteraran el funcionamiento
y comportamiento de la celda.

I'M'mvrmw

unu/z; »

Figura 3.1 Celda Utilizada en el experimento

En la construccion de la celda se tom6 en cuenta; que los materiales usados no afectaran el
crecimiento de la de las levaduras dentro de la celda, fueran resistentes, se adquieran facilmente y
faciles de manipular.

Se construyeron dos celdas una con un volumen de 125 ml y otra con uno de 40 ml, la celda estuvo
constituida por un cilindro horizontal hecho de polimetilmetacrilato mejor conocido como plexiglass;
algunas de las caracteristicas que poseen el polimetilmetacrilato, es que es un material transparente,
rigido, de alta resistencia a la intemperie, y a temperaturas debajo de los 160°C, entre otras
caracteristicas.

Para la celda con volumen de 125 ml se utilizé un cilindro que tiene una longitud de 5.9 cm, un
diametro externo de 6.2 cm, un diametro interno de 5 cm, y un espesor de 0.6 cm. Las placas de los
extremos tenia una dimension de 8 x 8 cm y 6 x 6 cm, respectivamente con un espesor 0.5 cm. El
cilindro a su vez tenia una placa en cada uno de los extremos, en la cual una de las placas se le
realizo un orificio con un diametro de 5.3 cm para permitir que el anodo pudiera airearse (Figura 3.2).
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La celda de 40 ml, cont6 con un cilindro con una longitud de 5.9 cm, un didmetro externo de 3.7 cm,
un didmetro interno de 2.8 cm y un espesor de 0.5 cm (Figura 3.2), mientras que una de las placas
de los extremos poseia un orificio con un diametro de 2.7 cm.

Figura 3.2. Materiales utilizados en la CMB. A. Cilindros de polimetilmetacrilato. B. Placas de
polimetilmetacrilato

Otros materiales utilizados en la construccién de la celda fueron: los empaques de hule EPDM, para
gue entre el cilindro y la placa no hubiera fuga, y los tornillos que se utilizaron para unir las placas,
los empaques y el cilindro y asi formar el cuerpo de la celda Figura 3.3.

i X Papel grafito
" Empaques de htle EPDM

Placas de polimetiimetacrilato Tornillos de fierro

Figura.3.3 Materiales de construccion para la CMB experimental

El material utilizado para los electrodos, es decir el anodo y catodo fue papel grafito para ambas
celdas (Figura 3.5.). Las caracteristicas que presenta el papel grafito se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Caracteristicas del papel grafito (GSISA, 1913; Groover, 1997)

Caracteristicas fisicoquimicas y otras del grafito
En papel Flexible

Papel Blando

Impenetrable Gases y liquidos
Maxima presion de trabajo 140 bar

Temperatura minima -200 °C
Temperatura maxima 450 °C
Pureza 98.2 %
En atmosfera inerte 3,000 °C
En vapor 500°C
En aire 450°C

Utilizable desde temperaturas criogénicas hasta 3,000°C
Resistente a corrosion quimica

Libre de asbesto

Inofensivo para la salud

Estable alo largo del tiempo

Gran anisotropia

Muy buena resistencia al choque térmico
Facil de manipular

Resistente al choque térmico
Resistencia a la tension 15000 PSI
Densidad 1-1.7 g/cm3
Conductor de electricidad

Inerte en acidos

El equipo utilizado para poder llevar efectuar algunas de las mediciones como la cantidad de materia
organica por medio de los solidos volatiles totales y el pH se muestra a continuacion.

Potenciémetro

Para la determinacion del pH se hizo uso de un potenciometro HACH senslION pH 31. El pH-metro
es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir el pH de una disolucion. (Figura 3.4)
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Figura 3.4 Fotografia del pH-metro HACH sensION pH 31 utilizado en el experimento
Parrilla de calentamiento y agitacion

Para la puesta en marcha de la CMB se us6 una parrilla de calentamiento y agitacion marca
Termolyne Nuova Stir Plate (Figura 3.5), de la que solo se ocup6 la modalidad de agitacion.

Figura 3.5 Fotografia de calentamiento y agitacion Termolyne Nuova Stir Plate utilizada en el
experimento
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Bomba de aire

Se utilizé también una bomba de aire Hagen Elite 802 (Figura 3.6), la cual se encarg6 de suministrar
aire dentro de la celda en algunas de las pruebas que se realizaron para el crecimiento de la

levadura

Figura 3.6 Fotografia de la bomba aireadora marca Elite 802 utilizada en el experimento

Estufa

Se utilizé una estufa marca Yamato modelo ADP200C (Figura 3.7), para el secado de las muestras
gue eran tomadas de la celda, también para poner en peso constante las capsulas que fueron

usadas para la muestra.

Figura 3.7 Fotografia de la estufa utilizada en el experimento
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Mufla

Se ocupo6 una mufla de la marca Thermo scientific (Figura 3.8) para determinas la materia organica e
inorganica presentes en las muestras tomadas de la celda microbiana de biocombustible. Una mufla
es un tipo de horno que puede alcanzar temperaturas muy altas para cumplir con los diferentes
procesos que requieren este tipo de caracteristica dentro de los laboratorios.

Figura 3.8 Fotografia de la mufla utilizada en el experimento

Balanza analitica

La balanza analitica de la marca OHAUS (Figura 3.9), para determinar el peso de las muestras
durante el experimento.

Figura 3.9 Fotografia de la balanza analitica utilizada en el experimento
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3.1.1 Metodologia en el proceso de laboratorio

Para poner en marcha la celda se usé un cultivo mixto como sustrato; la celda fue alimentada en
forma intermitentemente experimentando con diferentes concentraciones de levadura o bien
diferentes areas de transferencia.

La proliferacion de la levadura se dio por efecto de la fermentacidén, es necesario cumplir con
multiples condiciones bioldgicas y fisicoquimicos. En primer lugar es necesario tener un medio de
cultivo con las condiciones adecuadas para que las levaduras puedan desarrollarse. Las levaduras
organicas requieren para su crecimiento de una fuente de energia y de fuentes de materia. En la
mayoria de las fermentaciones la fuente de energia y de materia es la misma, puesto que la mayoria
utilizan la aztcar para ambas funciones, pero es necesario que la fuente de materia contenga todos
los elementos constitutivos de la masa celular en proporciones requeridas para la composicion
interna de los organismos.

En la Tabla 3.2 se muestran algunos compuestos organicos de los principales elementos de la masa
celular y su porcentaje en peso seco. La composicion del medio de cultivo debe considerar todos los
elementos de la Tabla 3.3 asi como otros necesarios para la produccion de metabolitos especiales
(Quintero, 1990).

Tabla 3.2 Compuestos organicos de los principales elementos constituyentes de las celdas
microbianas (Quintero, 1990)

Elemento Compuestos organicos % del peso seco

H Compuestos orgénicos y agua 8

O Compuestos organicos y agua 20

C Compuestos organicos 50

N Proteinas, acidos nucleicos y 14
coenzimas

S Proteinas y algunas coenzimas 1

P Acidos nucleicos, fosfolipidos y 3
coenzimas

Mg Cofactor de reacciones 0.5
enzimaticas

Mn Cofactor de algunas enzimas 0.1

Ca Cofactor de enzimas(proteasas) 0.5

Fe Citocromos, proteinas y cofactor 0.2
de enzimas

Co Constituyentes de vitamina B1 2 0.03

Zn Constituyente de ciertas enzimas

Cu

Mo

Para alimentar las CMB se utiliz6 un medio de cultivo compuesto por extracto de levadura, peptona,
y dextrosa, con una relacion de 10, 20, 20 g respectivamente por cada litro de agua destilada. Dentro
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de la celda se dispuso de un agitador magnético, para obtener una concentracion homogénea en
todo el sistema.

Extracto de levadura

El extracto de levadura (Figura 3.10) se utiliza en medios de cultivo microbiolégicos, porque es un
excelente estimulador para el crecimiento de bacterias. También se obtiene como producto residual
de la elaboracioén de la cerveza.

Saccharomyces cerevisiae. Las células de esta levadura pueden ser redondas, ovaladas o alargadas
e incluso llegan a formar seudomicelio. Se produce por gemacion multipolar o por formacion de
ascosporas que pueden seguir a la conjugacién, o bien pueden ser desarrolladas a partir de células
diploides cuando estas representan la fase vegetativa. La especie tipo S. cerevisiae se utiliza en
diversas industrias alimenticias para fermentacion del pan, como levaduras superficiales, en la
fermentacion de cerveza tipo inglés, de vinos o en la produccion de alcohol, glicerol e invertasa. Asi
levaduras superficiales son fermentadoras muy activas y se desarrollan rapidamente a 20 °C. Las
levaduras profundas, que son aquellas ausentes de agrupamientos, su proliferacidon mas lenta y la
formacion de CO, permiten que se depositen en el fondo, efecttan mejor fermentacion a
temperaturas bajas de 10 a 15 °C (Frazier y Westhoff, 1978).

Peptona

La Peptona (Figura 3.10), son hidrolizados proteinicos derivados de caseina, carne y vegetales, que
en su presentacion final ofrecen una fuente efectiva de nitrégeno y carbono en otros nutrientes. En
formulaciones y manejo adecuado estimulan y promueven el crecimiento bacteriano.

Dextrosa

La dextrosa (Figura 3.10) que es una forma de la glucosa, es un azucar simple natural que se
encuentra en grandes cantidades en frutas, miel y varios alimentos ricos de hidratos de carbono. La
férmula quimica de la dextrosa es CgH1206. Es utilizada como fuente de energia para el crecimiento
de las bacterias si es utilizada de manera adecuada.

Figura 3.10 Compuesto utilizado en la CMB. A. Peptona. B. Extracto de levadura. C. Dextrosa
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La relacion adecuada para cada volumen de las celdas se muestra en la Tabla 3.3. Se realizaron 6
pruebas en las celdas con una relacion de volumen de sustrato aproximadamente para cada
volumen de celda las cuales se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Relacién de alimentaciéon de la CMB

Experimento Extracto de levadura (g) Peptona (g) Dextrosa (g)
1 0.4294 0.8717 0.8693
2 0.3491 0.7109 0.7182
3 1.2471 2.6 2.6263
4 0.4 0.8022 0.8009
5 0.4020 0.8423 0.8750
6 1.2564 2.6105 2.8726

Para determinar la materia orgénica e inorganica indirectamente presente en la celda se determiné
tomando en cuenta el método APHA y la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001. Analisis de agua
- Determinacion de sélidos y sales disueltas en aguas naturales, Residuales y residuales tratadas
Figura 3.11.

* Poner la capsula a peso constante
* Tomar muestra y colocar en la capsula de porcelana
* Secar en la estufa a 103-105 °C durante 1 hr

Solidos totales

¢ Enfriar en un desecador y pesar en una balanza de
presicion 0.001 g

¢ Calcinar la muestra en una mufla 55050 durante una
hora.
Soélidos fijos

* Dejar enfriar en un desecador y pesar en una balanza
de presicion 0.001g

Figura 3.11 Método para determinacion de solidos STV, ST, STF (APHA, 1992; DGN, 2001; DINAMA,
1996)

Para determinar los sélidos se hizo uso de las siguientes ecuaciones.

ST=(PZT‘PI)*1000 .......... Ec 3.1




STF = “’3%1) £1000 .......... Ec3.2

STV =ST—-STF ............. Ec 3.3

Donde:

ST= Solidos totales en g/L

STF= Solidos totales fijos en g/L

STV= Solidos totales volatiles en g/L

pl= Peso constante en g

p2= Peso de la capsula mas el residuo del secado a 103-105 °C en g
p3= Peso de la capsula mas el residuo del secado a 103-105 °C en g
v=Volumen de la muestra mi

3.2 Construccion para las mediciones eléctricas
Para llevar el registro de las mediciones eléctricas y poder medir la cantidad de energia producida
por la CMB se utilizé el equipo que se muestra a continuacion.

Tarjeta de desarrollo Arduino UNO

La tarjeta de desarrollo arduino uno se ocupé como un voltimetro capaz de guardar un registro de la
diferencia de potencial que se generd en cada uno de los experimentos de la celda microbiana de
biocombustible (Figura 3.12).

Figura 3.12 Fotografia de la tarjeta de desarrollo Arduino utilizada en el experimento

Arduino Uno permite tasas de transferencia rapidas. No necesita drivers para Linux o Mac y tiene la
capacidad de ser detectado como un teclado, raton, joystic. Arduino es una placa con un
microcontrolador de la marca Atmel ATMEGA 328 y con toda la circuiteria de soporte, que incluye,
reguladores de tension, un puerto USB conectado a un modulo adaptador USB-Serie que permite
programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera comoda y también hacer pruebas de
comunicaciéon con el propio chip. El Atmega328 es un circuito integrado de alto rendimiento que esta
basado un microcontrolador RISC, combinando 32 KB ISP flash una memoria con la capacidad de
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leer mientras escribe, 1 KB de memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 lineas de E/S de propdésito
general, 32 registros de proceso general, tres temporizadores flexibles/contadores con modo de
comparacion, interrupciones internas y externas, programador de modo USART, una interface serial
orientada a byte de 2 cables, SPI puerto serial, 6-canales 10-bit Conversor A/D, "watchdog timer"
programable con oscilador interno, y cinco modos de ahorro de energia seleccionables por software.
Por medio de la ejecucion de instrucciones en un solo ciclo de reloj, el dispositivo alcanza una
respuesta de 1 MIPS, balanceando consumo de energia y velocidad de proceso.

Un arduino dispone de 14 terminales que pueden configurarse como entrada o salida y a los que
puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir sefiales digitales de 0 y
5 V. También dispone de entradas y salidas analdgicas.

Las terminales de entrada/salida digitales son los que trabajan con valores binarios: "1" corresponde
a 5V y "0" corresponde a OV. Cada terminal puede proporcionar o recibir como maximo de corriente
40 mA. Se puede ampliar 6 terminales digitales mas utilizando los pines de las entradas analédgicas
como digitales. Mediante las entradas analégicas podemos obtener datos de sensores en forma de
variaciones continuas de un voltaje.

Las terminales de entrada anal6gica son 6 que utiliza un convertidor analdgico/digital de 10 bits. Por
defecto miden de OV hasta 5V. La resolucion de los 10 bits del convertidor A/D quiere decir que en
nuestros programas ante un valor de 0OV en la entrada analdgica vamos a leer un valor de 0 y si en la
entrada analégica tenemos 5V vamos a leer un valor de 1023, que corresponde a 2 elevado a 10.

Las terminales de la tarjeta de desarrollo Arduino 3, 5, 6, 9, 10 y 11 proporcionan una sefial PWM
(Pulse Width Modulation), sefial modulada por anchura de pulso. Una sefilal PWM es una sefial
peridédica cuadrada con una amplitud de 5V a la cual podemos controlar su ciclo de trabajo para
tener a la salida una cuasi continua (sefal analégica) entre OV y 5V. Esta variacién de la sefal
continua es el resultado del valor medio de la sefial periddica al variar su ciclo de trabajo.

La tarjeta de desarrollo Arduino tiene maneras de comunicarse con otros dispositivos siendo la mas
utilizada la comunicacion serie a través del conector USB. La conexién entre la tarjeta de desarrollo
Arduino y el PC utilizando el puerto USB crea una conexion virtual serie asociada a un puerto de
comunicaciones del PC que nos permite cargar los programas con el IDE. Tambien podemos utilizar
esta conexion serie para recibir y enviar datos a los programas que se ejecutan en la tarjeta de
desarrollo Arduino por medio del monitor serie del entorno de programacion.

Arduino es una plataforma fisica de codigo abierto basada en una simple tarjeta de entrada-salida y
un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring. Se puede utilizar para
desarrollar objetos autonomos interactivos o puede ser conectado a software de la computadora.

Se generd un programa para el microcontrolador arduino uno, el cual fuera capaz de hacer un
registro por cierto periodo de tiempo, del voltaje generado por la celda microbiana de biocombustible
el programa que se realiz0 es el siguiente:
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Programa en arduino
*/
int sensorPin = AQ; // select the input pin for the potentiometer
intledPin =13;  // select the pin for the LED
int sensorValue = 0; // variable to store the value coming from the sensor
void setup()
{
/I declare the ledPin as an OUTPUT:
pinMode(ledPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
}
void loop() {
/Il read the value from the sensor:
sensorValue = analogRead(sensorPin);
I turn the ledPin on
Serial.printin(sensorValue);
delay(1000);
}

El programa que funciona como un voltimetro, utiliza los sensores A0 y GND del microcontrolador
arduino UNO en los que se conecta la celda para medir el voltaje generado. Al declarar los pines
utilizados también se debe hacer referencia al nUmero de puerto que utilizara el arduino para tener
un control con la computadora con un programa externo (Tiny). También se utiliza un delay dentro
del programa, es el responsable de llevar un control del tiempo en donde se puede variar para que el
microcontrolador haga las mediciones requeridas en un periodo de tiempo determinado. La
referencia utilizada es de 1 segundo igual a 1000, al conectar los sensores a las terminales para
medir la celda es necesario ejecutar el programa Tiny; que es el responsable de acumular los datos
medidos para posteriormente convertir el tiempo real en la mediciones efectuadas, para
posteriormente convertir el tiempo real en la mediciones registradas.
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Multimetro

Para verificar que las lecturas del dispositivo arduino fueran las correctas se uso un multimetro
marca REDOX 535 380 (Figura 3.13), ademés también fue utilizado para hacer un registro de la
corriente que genero uno de los experimentos, usandolo como amperimetro.

Figura 3.13 Fotografia del multimetro utilizado en el experimento

3.2.1 Amplificador de instrumentacion AD620

El amplificador de instrumentacion es un dispositivo creado a partir de un conjunto de amplificadores
operacionales. Esta disefiado para tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo en modo
comun (Datasheet., 2003-2011), la configuracién del amplificador se muestra en la Figura 3.14.

Rg

OuTPUT

AD620 REF

TOP VIEW

Figura 3.14 Configuracion del amplificador de instrumentacion AD620 (Datasheet., 2003-2011)

El amplificador de instrumentacion es un amplificador diferencial, cuya ganancia puede establecerse
de forma muy precisa y que ha sido optimizado para que opere de acuerdo a sus propias
especificaciones aln en un entorno hostil. Es un elemento esencial de los sistemas de medida, en
los que se ensambla como un bloque funcional que ofrece caracteristicas funcionales propias e
independientes de los restantes elementos con los que interacciona.
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Estos circuitos amplifican la diferencia entre dos sefales de entrada y rechazan cualquier sefial que
sea comun a ambas sefiales. Estos circuitos se utilizan principalmente para amplificar sefiales
diferenciales muy pequefias en muchos procesos industriales, medicion, adquisicion de datos y
aplicaciones médicas.

Ante las exigencias de medida que imponen los sensores, estos circuitos deben cumplir unos
requisitos generales:

e Ganancia: seleccionable, estable y lineal.

e Entrada diferencial: con CMMR alto.

e Error despreciable debido a las corrientes y tensiones de offset.
e Impedancia de entrada alta.

e Impedancia de salida baja.

La configuracibn mas utilizada como amplificador de instrumentacion, esta constituida por tres
amplificadores operacionales y se suele dividir en dos etapas principales: Etapa pre-amplificacion y
Etapa diferencial (Figura 3.15).

Etapa pre-amplificacion Etapa diferencial

VDD
+10V

Re=1kQ
R1=10kQ
R2=10kQ
R3 =10 kQ

Voo=+10V

Vss=-10V

Figura 3.15 Configuracion del amplificador de instrumentacion

Para el analisis del Circuito de Instrumentacién, se va a utilizar el circuito que se muestra en la
Figura 3.16.
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Figura 3.16 Configuracion para el analisis del amplificador de instrumentacion

En la etapa de pre-amplificacion aumenta la impedancia de entrada del conjunto gracias a la
configuracion no inversora. Suele utilizarse operacionales con entradas basadas en FET, para
conseguir corrientes bajas de polarizacion.

Suponiendo que los amplificadores operacionales son ideales, se obtiene que
V1-:V1+:V1
V2-:V2+:V2

Teniendo en cuenta eso, se obtienen las ecuaciones de las corrientes

I _vi-va
Ry

12=V2—V1
Rg

[, vg-v,
Ry

El amplificador operacional no extrae ninguna corriente y aplicando las leyes de Kirchoff para
corrientes

||31:0

||32:0

——
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|1:|2:|3

De manera que
Vi—=Vy Vo=V Vp—V,
R, R, R

Resolviendo la ecuacién para conseguir V y Vg en funcion de V. y Vs

R,
VA:R_(VZ_V1)+V1
G

R,
Vp=o— (Vz =V + 1,
Rg

Dicho de otra manera

R,
VA=__V2+V1 (1+_)
R

Vv Ry V, +V, % (1+ Ry
= - — ES —_—
B Rg 1 2 * ( Rg )

Restando ambas se obtiene

R, R, R, R
V VA—_R_GV1+V2(1+R_G)+R_GV2_V1(1+RG

v, —VA=—(V2—V1)+<1+R—>(V2+V1)

R,
V _VA—(VZ_Vl)(_‘I‘l‘I'_
R¢

2R,
Vg =V,=(V,—-V))A+ R_)
G

El paréntesis representa la ganancia diferencial de la etapa pre-amplificadora y variando Rg, se
puede variar la ganancia.

En la etapa diferencial se analiza esta parte del circuito y aplicando leyes de Kirchoff se obtienen las
expresiones de las siguientes corrientes
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[,_va—vs

R;
IS_VB—V3+
=Bt
R3
17_V3+—0
==

Suponiendo como ideal al amplificador operacional se obtiene
Vs = V3,

Sustituyendo V3. por V3. en las ecuaciones anteriores

14_VA_V3+
=4
IS_VB_V3+
=B
I6=V3+—V0ut
R3
17_V3+—0
==

Puesto que el amplificador operacional no extrae corriente y aplicando las leyes de Kirchoff para las
corrientes

||33:O
|4:|6
|5:|7

Entonces las ecuaciones se pueden escribir de la forma siguiente

Va— V3, _ Vai = Vour

R; R3
VB - V3+ _ V3+
R; R3




Al despejar Vo de la primera expresion y Vs, de la segunda

R; R; R;
Vour = Va4 — _R (VA - V3+) = _R_VA V3+(1 +—
2 2

R,
Vg
V3+ = R3
1+5=
R,
Sustituyendo V3. en la expresion de Vgt
R;
Vow::_R_VA (1+R
2 1 _|_ 2
Rz
R;_L—+—Rg

R
VOutz_R_ZVA+VB(R | 7 )

3

R
Vour = R_ (VA - VB)
2

Por ultimo, se sustituye la expresion (Vg-Va) conseguida en la etapa pre-amplificadora en la ecuacion
anterior

Vous = 3 2, -+ 2%

out — R2 1 RG

Con RG se puede ajustar la ganancia. Aun asi, hay que tener en cuenta que el ajuste no es lineal, ya
gue RG esta en el denominador.

En éste caso para en la CMB como los voltajes registrados por el microcontrolador eran muy
pequefios se utilizé el amplificador de instrumentacion AD620 para poder tener una mejor lectura de
las mediciones al utilizarlo con una ganancia de 100. Con este amplificador de instrumentacion
también se reduce el ruido o las interferencias en la sefal de salida. Se eligi6 un amplificador de
instrumentacion ya que es un amplificador diferencial tension-tension cuya ganancia puede
establecerse de forma muy precisa y que ha sido optimizado para que opere de acuerdo a su propia
especificacion aun en un entorno hostil. Es un elemento esencial de los sistemas de medida, en los
gue se ensambla como un bloque funcional que ofrece caracteristicas funcionales propias e
independientes de los restantes elementos con los que interacciona.

3.2.2 Diagrama del circuito y configuracion del amplificador de instrumentacion

El circuito consta de las terminales de entrada 2 y 3 donde va la sefial de salida de la celda y la sefial
de salida es en la terminal 6, la ganancia se controla con una resistencia variable y puede irde 1 a
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1000, y se calcula de acuerdo a la siguiente formula G =1 + (49.4%).EI diagrama del circuito es el

gue se muestra en la Figura 3.17. El circuito contenia un amplificador de instrumentacion AD62, una
resistencia variable kQ de y una resistencia de 100 Q. Se montd sobre una caja de madera ala que
se le adaptaron las terminales correspondientes para que la conexibn de la celda, el
microcontrolador y el multimetro, se facilitara, quedando a modo de un dispositivo (Figura 3.18).

Figura 3.18 Fotografia del dispositivo amplificador que se utilizo en el experimento. A. Interior de
dispositivo. B. Terminales para la conexion. C. Dispositivo en uso.
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3.3 Diagramas del circuito utilizado con la CMB

En la siguiente Figura 3.19 se muestra un diagrama que representa la CMB utilizando Unicamente
el multimetro como instrumento de medicidn del voltaje generado por la celda.

Multimetro

Figura 3.19 Diagrama de la CMB y multimetro para medir el voltaje generado

Como se necesitaba tener un registro del voltaje generado se utilizé la tarjeta arduino uno, con un
programa que midiera el voltaje y que pidiera llevar acabo el registro guardando los datos en la
computadora. Se utilizé el multimetro para verificar que los datos del microcontrolador fueran
correctos y poder tener una medicion al instante. Por tanto el diagrama final queda de la siguiente
forma mostrado en la Figura 3.20.

Arduino

—

[ ]

Multimetro

Figura 3.20 Diagrama final de medicion de voltaje
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Finalmente se utilizé el amplificador de instrumentacion, porque en algunos experimentos el voltaje
generado era muy bajo y no era perceptible para el microcontrolador. De tal modo que el circuito de
medicion de voltaje quedo como se muestra en la Figura 3.21.

Amplificador .
de instrumentacion Al‘dlﬂnﬂ

> — > >
v

L]

Multimetro

Figura 3.21 Diagrama del circuito final de la CMB utilizando el amplificador de instrumentacion

Finamente siguiendo las conexiones de los diagramas la conexién en el experimento quedo como
se muestra en la figura 3.22

Figura 3.22 Fotografias de los circuitos de medicion. A. Celda con microcontrolador. B. Celda con
microcontrolador y dispositivo amplificador.
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Para la medicion de la corriente se utilizd una resistencia variable de precision de 1 kQ, obteniendo
asi la corriente méxima generada por la CMB al variar la resistencia y utilizar un valor muy pequefio.
Para esta medicion solo se utilizé el multimetro quedando el circuito como se muestra en el siguiente

diagrama (Figura 3.23).

Multimetro

Resistencia variable

Figura 3.23 Circuito para la medicion de corriente generada en la CMB
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Capitulo IV. Resultados

4.1 Evaluacion de la CMB

Para evaluar la CMB se realizaron pruebas fisicoquimicas y la adaptacién del sistema eléctrico-
electronico para la parte de medir algunos parametros. Los analisis fisicoquimicos consisten en la
medicion de sélidos totales (ST), solidos totales volatiles (STV), sélidos totales fijos y pH. En la tabla
4.1 se muestran los resultados de los experimentos realizados gréaficamente en donde se midieron
los solidos totales (ST) que es la suma de los sélidos suspendidos totales, sales disueltas y materia
organica, solidos volatiles totales (STV) que representan la cantidad de materia organica capaz de
volatilizarse por el efecto de la calcinacion a 550 +/- 50 °C. La pérdida de peso por ignicion son los
STV, fijos totales (STF) que son el residuo de los sdlidos totales, disueltos o suspendidos, después
de realizar una muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550 °C; las mediciones
eléctricas que se realizaron a la CMB fueron unidades de volts (V) generados y la corriente (A)
durante la puesta en marcha de la CMB.

Se realiz6 una prueba preliminar para conocer el comportamiento de la levadura en capsulas de
porcelana, a peso constante se simulé un sustrato para determinar la materia organica que esta
presente en la CMB. Para el sustrato caracterizado se utilizé una solucidon con extracto de levadura,
peptona y dextrosa en 10 ml de agua destilada. Con este sustrato se midi6 la materia orgénica e
inorganica presente para el tiempo cero del experimento.

La concentracion en el compuesto fue la siguiente: Extracto de levadura 0.1062 g/L, peptona 0.2480
g/L, dextrosa 0.2589 g/L.

Tabla 4.1 Concentracién de los sélidos en el sustrato

ST (g/ml) SFT (g/ml) SVT (g/ml)

0.0022

LIl 0.0573 0.0551

Medicion 2 eReEyZ: 0.0034 0.049

Durante la operacion de la CMB, en la puesta en marcha los experimentos fueron realizados con
ciertas variaciones en sus parametros de operacion tales como: Volumen de la celda, aireacion, area
de la celda, concentracion de levadura y sustrato. Los instrumentos utilizados para el registro en la
generacion de diferencial de potencial o voltaje, fue el microcontrolador Arduino UNO. En algunas
mediciones fue utilizado un amplificador de instrumentacion para amplificar la sefial de salida del
voltaje generado. Y por ultimo, un multimetro digital para corroborar los datos registrados por el
microcontrolador.

En la Tabla 4.2 se describe cada experimento con sus respectivas variaciones asi como la maxima
cantidad de diferencia de potencial producida en cada una de las celdas utilizadas, en un tiempo
determinado.
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Tabla 4.2 Arreglo de las condiciones iniciales de los experimentos de la CMB

Levadura (g) 0.0646 Volumen (ml) 40

Sustrato (g) Extracto de levadura 0.4294 Arduino Se utilizé

Peptona 0.8717 Amplificador No se utilizd

Dextrosa 0.8693 Concentracion (g/ml) 0.0015

Area de 6.2882 Voltaje max. 0.0098

transferencia (cm”) Aire No se utilizd

Tiempo 8 hrs Multimetro No se utilizé

Levadura (g) 0.1216 Volumen (ml) 125

Sustrato (g) Extracto de levadura 1.2471 Arduino Se utilizé

Peptona 2.6 Amplificador No se utilizd

Dextrosa 2.6263 Concentracion (g/ml) 0.0030

Area de 6.2882 Voltaje max. 0.1417

transferencia (cm?) Aire Se utilizé

Tiempo 11 hrs Multimetro No se utilizd

Levadura (g) 0.0 Volumen (ml) 125

Sustrato (g) Extracto de levadura 1.2274 Arduino Se utilizd

Peptona 2.5472 Concentracion (g/ml) 0.0

Dextrosa 2.4578 Amplificador No se utilizd

Area de 20.0864 Voltajeméx. e

transferencia (cm’) Aire No se utilizé

Tiempo 17 hrs 56 min  Multimetro No se utilizé
Levadura (g) Volumen (ml)

0.0 40

Sustrato (g) Extracto de levadura 0.4 Arduino Se utilizé

Peptona 0.8009 Amplificador No se utilizd

Dextrosa 0.8022 Concentracion (g/ml) 0.0

Area de 6.2882 Voltaje max. 0.0049

transferencia (cm”) Aire No se utiliz6

Tiempo 49 hrs 39 min  Multimetro Se utilizé

Levadura (g) 0.1246 Volumen (ml) 40

Sustrato (g) Extracto de levadura 0.4020 Arduino Se utilizé

Peptona 0.8750 Amplificador Se utilizd

Dextrosa 0.8423 Concentracién (g/ml) 0.0031

Area de 6.2882 Voltaje max. 5(0.05)

transferencia (cm”) Aire No se utilizé

Tiempo 47 hrs 42 min  Multimetro Se utilizd

Levadura (g) 0,1775 Volumen (ml) 125

Sustrato (g) Extracto de levadura 1.2564 Arduino Se utilizd

Peptona 2.8726 Amplificador Se utilizo

Dextrosa 2.6105 Concentracion (g/ml) 0.0014

Area de 20.0864 Voltaje max. 3.8416(0.03841)

transferencia (cm’) Aire No se utilizé

Tiempo 154 hrs 46 min  Multimetro Se utilizd

4.1.1 Evaluacion de parametros de operacion de la CMB

En las Figuras 4.1 y... se muestra la diferencia de potencial generado en un determinado tiempo
para cada experimento. Asi mismo se muestra la cantidad de materia organica e inorganica que
hubo en cada celda, lo cual es importante para determinar la produccion de energia respecto al
crecimiento de la levadura utilizada.
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En el primer experimento se puede observar que la celda empez6 a generar energia después de 1
hora con treinta minutos de su arranque alcanzando un méximo al generando 0.0097 volts
aproximadamente después de 1 hora con cincuenta minutos de operacion, diez minutos mas tarde
disminuyo hasta 0.0048 volts, manteniéndose asi durante treinta minutos para después alcanzar otro
maximo después de 2 horas con treinta minutos de su puesta en marcha y diez minutos mas tarde
disminuir a 0.0048 volts. La celda dejo de generar energia después de cuatro horas con veinte
minutos (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Diferencia de potencial generada durante el tiempo de operacion de la celda, en el
experimento 1

En la Figura 4.2 se observa los resultados obtenidos de sélidos totales (ST), fijos (STF) y volatiles
(STV), durante el experimento 1. Se tomaron cuatro muestras al inicio de la operacién de la celda, la
segunda al inicio que se empez6 a generar energia, la tercera al alcanzar uno de los maximos y la
Ultima antes de finalizar la generacion de energia.
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Figura 4.2 Comportamiento de la generacion de energia con respecto al tiempo en el experimento 1

Para los sélidos totales volatiles (STV) y la generacion de diferencia de potencial que se produjo
durante este experimento, la Figura 4.3 muestra como la materia organica disminuyo al alcanzar el
punto méaximo de voltaje generado.
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Figura 4.3 Comportamiento de la generacion de energia con respecto a la concentracion SVT en el
experimento 1




Para el experimento 2. Se hizo uso de la aireacion donde empezé a generar una diferencia de voltaje
después de 1 hora con veinte minutos, se alcanzé un maximo 0.14 volts después de 2 horas con
treinta minutos para terminar de generar energia después de 8 horas con veinte minutos (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Comportamiento de la generacion de energia con respecto al tiempo durante el
experimento 2

La Figura 4.5 muestra la materia organica e inorganica presente en el experimento 2 del que se
tomaron seis muestras durante el tiempo que estuvo en operacion la celda (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Comportamiento de los sélidos con respecto al tiempo en el experimento 2




En la Figura 4.6 se muestran la cantidad de voltaje generado durante las 9 horas con cincuenta
minutos que estuvo en funcionamiento la celda. Se puede observar como se alcanza el mayor voltaje
durante el funcionamiento de la celda debido a que la materia organica presente esta en menor
cantidad, mientras que al dejar de producir energia la materia organica presente fue en aumento.
Esto puede deducirse que probablemente cuando se produjo mas energia la levadura presente
estaba formando la biopelicula en el anodo.
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Figura 4.6 Comportamiento de la generacién de energia y materia organica presente durante el
experimento 2

En la Figura 4.7 se muestra la energia producida en la celda sin agregar levadura en un volumen de
125 ml durante 17 horas con treinta y tres minutos. Donde alcanz6é un maximo de 0.0489 volts, sin
embargo se cree que la produccion de energia se acabd debido a que probablemente, el sustrato
utilizado pudo estar contaminado y bien los electrodos no se encontraban totalmente limpios.

En la Figura 4.8 se observa el experimento 4 que fue realizado solo con el sustrato. Aunque a
diferencia del caso anterior, se realizé en un volumen de 40 ml, durante 49 horas con 39 minutos, y
como al contrario del realizado en 125 ml, se obtuvo un aumento en los primeros 10 minutos de
funcionamiento de la celda, sin embargo con forme avanzo el tiempo dejo de producir energia y se
mantuvo asi hasta que se detuvo el experimento.

Otro dato que observo es que la produccion de energia se produjo enseguida que se pusieron en
marcha las celdas. Por lo que puede deberse a algun ruido de interferencia durante la marcha de la
celda.
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Figura 4.7 Comportamiento de la generacion de energia producida con respecto al tiempo
experimento 3
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Figura 4.8 Comportamiento de la generacién de energia producida con respeto al tiempo
experimento 4




En la Figura 4.9 se observan los solidos totales, fijos y volatiles presentes durante la puesta en
marcha del experimento 4, que a diferencia de los anteriores fueron disminuyendo en el tiempo que
estuvo en marcha la celda.
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Figura 4.9 Comportamiento de los solidos presentes en la celda con respecto al tiempo durante el
experimento 4

La Figura 4.10 nos muestra el voltaje generado en la celda con solo sustrato, y la cantidad de
materia organica que se presento en la celda. Se observa que el maximo voltaje se gener6 al inicio
de la puesta en marcha de la celda, tanto en la produccion de energia y la materia organica presente.
Sin embargo de las cuatro muestras que se tomaron fueron descendiendo hasta llego 36.8 g/L
(Figura 4.10).

Para monitorear la energia producida en el experimento nimero cuatro se hizo uso al igual que en
los demas del dispositivo arduino y de un multimetro. Esto fue para determinar la cantidad que
registro el arduino era aproximadamente la misma. Sin embargo, se puede observar que al igual que
en el arduino registré una produccion de energia durante el inicio de la celda, y conforme avanzé el
tiempo, se presentaron datos negativos en las lecturas del multimetro. Esto fue probablemente a que
la composicion del de los electrodos cambié por el contacto con el sustrato de la celda, y fue
disminuyendo con forme disminuia la cantidad de materia organica presente en la celda (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Comportamiento de la generacién de energia con el arduino y multimetro, con respecto

al tiempo y los solidos presentes durante el experimento 4
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Para el experimento niumero 5 se hizo uso de un amplificador de sefiales AD620, en la Figura 4.12
se puede observar el aumento de la sefial de la energia producida se observa una produccién de
energia del inicio de la puesta en marcha hasta después de 12 horas con 42 minutos. Sin embargo,
después de esto, se mantuvo constante sin producir energia hasta que después de 30 horas con tres
minutos se presentd un maximo alcanzando los 5 volts con el amplificador manteniendo una
produccion de energia durante 42 minutos. Para después, se volvié a mantenerse sin produccion por
3 horas con 39 minutos y volver a generar alcanzando un maximo de 0.5522volts.
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Figura 4.12 Comportamiento de la generacion de energia utilizando un amplificador AD620 durante
el experimento 5

Para determinar la materia organica e inorganica en el experimento 5 se tomaron cinco muestras
durante la operacion de la celda. Se puede observar en la Figura 4.13 se tom0 primera muestra al
inicio de la puesta en marcha de la celda, donde practicamente la materia presente en la celda era
organica en su totalidad. Sin embargo, la mayor cantidad de sélidos se presentaron en la segunda de
las muestras tomadas, aunque mas tarde en la tercera muestra se observara una disminucioén de
solidos, y posterior, mente las muestras volvieron a aumentar los sélidos como se puede observar en
la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Comportamiento de la concentracion de los solidos totales, fijos y volatiles, durante el
experimento 5

En la Figura 4.14 se puede observar el voltaje producido asi como los soélidos volatiles totales
durante la operacién de la celda observandose un aumento de los sélidos con forme se produjo
energia y descendieron cuando la celda dejo de producir.

5,5 -
5

45

4

@ 35
3

S 25
)
1,5

1

0,5

SVT

=@=\/0lts

== SVT

L0
TN
o

1:39
3:18
4:57
6:36
8:15
9:54
11:33
16:30
18:09
19:48
21:27
2:24
4:03
5:42
7:21
9:00

©
<
o
~

13:12
14:51
10:39
12:18
13:57
15:36
17:15
18:54
20:33
22:12

Tiempo (horas)

Figura 4.14 Comportamiento de energia producida con respecto a la concentracién de sélidos
volatiles totales, durante el experimento 5
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Para poner en marcha el quinto experimento se hizo uso de un amplificador como ya habia sido
mencionado, el cual se le adaptd el multimetro para poder ver que las lecturas que registraba el
arduino eran las correctas. En la Figura 4.15 se observa como las lecturas de amplificador y el
multimetro no se presentaron de igual forma. Sin embargo cuando en la celda se produjo energia, el
multimetro al igual que el arduino registré produccion. Cuando la celda dejo de generar energia el
multimetro dejé de marcar, aunque a diferencia del arduino con forme pasé el tiempo, los valores del
multimetro fueron descendiendo (Figura 4.15).
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Figura 4.15 Comportamiento de la energia registrada con el arduino y multimetro con respecto al
tiempo durante el experimento 5

Para el experimento seis se hizo uso del amplificador de sefal, en la figura 4.16 podemos observar
la produccion de energia registrada la celda con el arduino durante las 146 horas 54 minutos que
estuvo en funcionamiento la celda, observando un maximo de 3.8416 volts generados, para después
descender hasta cero y volver a producir energia 3.0205 volts disminuyendo y enseguida volver a
crecer hasta 3.6510 volts como se puede observar en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Comportamiento de la energia registrada con el arduino con respecto al tiempo en el
experimento 6

Para determinar los sélidos presentes en el Ultimo experimento se tomaron once muestras durante
toda la operacion de la celda. En la Figura 4.17 se observa como en las primeras horas de operacion
se aumento la cantidad de s6lidos y mas adelante disminuyeron.
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Figura 4.17 Comportamiento de la concentracion de sélidos en la celda durante el experimento 6




En la Figura 4.18 se observa que hay menos materia organica cuando se produce la mayor cantidad
de voltaje, mientras que cuando la produccion de energia es menor la cantidad de materia organica
aumenta.
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Figura 4.18 Comportamiento de la produccion de energia con respecto a la concentracion de los
sélidos en la celda durante el experimento 6

Por ultimo, en la Figura 4.19 se muestra la energia registrada con el arduino y la registrada con el
multimetro durante el tiempo de operacion de la celda.
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Figura 4.19 Comportamiento de la produccion de energia medida por el arduino y multimetro en la
celda durante el experimento 6




En la Tabla 4.3 se muestra los resultados obtenidos en cada uno de los experimentos realizados.

Tabla 4.3 Resultados de los experimentos realizados

Maximo

Voltaje

generado [V]

Tiempo en
producir
Voltaje

. Concentracion de Concentracion de tranAsr?(grgrfcia Eisg:ggigrf
Experimento levadura (g/L) sustrato (g/L) (cm?) [Horas]

1 0.0015 54.3 6.2884 8

2 0.0030 51.8 20.0864 11

3 0.0 49.9 20.0864 17:56

4 0.0 50.1 6.2884 49:39

5 0.0031 53.0 6.2884 47:42

6 0.0014 53.9 20.0864 154:46

0.0098
0.1417
0.04889
0.0049
0.05
0.0384

1:30 [Horas]
1:20 [Horas]
1 [minuto]
1 [minuto]
1 [minuto]

35 [minutos]
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4.1.2 Corriente generada

La corriente generada se midié en el experimento 6 (Figura 4.20), ya que fue el Gltimo experimento, y
dio un tiempo mas extenso de operacion, aunque un voltaje mas reducido con respecto al
experimento 5, hay que tomar en cuenta que esto fue posible alimentandolo con menos de la mitad
de concentracion levadura. Tomar la corriente con respecto al tiempo durante la operacion de la
celda es importante para poder obtener la eficiencia couldmbica. La ecuacién para la eficiencia
coulémbica se define como la cantidad de materia organica que se recupera en electricidad (Alzate,

2008).
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Es importante mencionar la corriente generada en el experimento numero 2 ya que este experimento
fue el que arrojo un voltaje mayor a los demas, pero también hay que mencionar que fue el Unico en
gue se utilizé aire por medio de una bomba, no fue medido con ningln dispositivo pero se puede
obtener por medio de la ley de Ohm ya que se conoce el valor de la resistencia del circuito que es de
R=0.03 kQ y el voltaje maximo generado de V=0.1417 V por lo tanto la corriente para este

Figura 4.20 Produccion de corriente eléctrica en el experimento niumero

experimento fue de 1=4.723 m
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4.2 Evaluacion energética

4.2.1 Potencia

Tomando en cuenta que la corriente se midié en el experimento nimero 6, se obtuvo la potencia con
la siguiente formula

Donde:
| es la corriente maxima generada por la CMB 1=1.3 mA
Ecelda €S €l maximo voltaje generado E=0.0384 V

P es la potencia obtenida utilizando directamente las mediciones realizadas de la corriente en el
experimento P=49.92 yW

Este resultado es con la corriente pico.
También se obtuvo con la siguiente ecuacion por medio de la resistencia del circuito

P:Ezcekja/Rext ..................... EC 42

Donde:

EZceida €S €l voltaje generado al cuadrado E?=1.47456 V

R es la resistencia minima externa del circuito R=0.03 kQ

P es la potencia obtenida tomando en cuenta el valor de la resistencia externa P= 49.152 yW

Para el experimento 2 donde se utilizé aire introducido por medio de una bomba, con el mismo valor
de resistencia y un voltaje maximo de 0,1417 V se obtuvo la siguiente potencia, utilizando la
ecuacion anterior tenemos que:

P=0.6692 mW

4.2.2 Densidad de potencia

Para obtener la densidad de potencia normalizada se utilizé:

P anodo = Ezce|da/ (Aénodo*Rext) ............. EC 43

Doénde:
E2ccida €S €l voltaje generado al cuadrado E?=1.47456 mV

Asnodo €5 la superficie del &nodo en m? Agnodo=20.08x10° m?

( 1
L & )



Rey €S la resistencia del circuito R=0.03 kQ

P anodo €S la densidad de potencia normalizada P snodo= 2.447X107° W/m?

Para el experimento 2 con un voltaje maximo de 0.1417 V y la resistencia de 0.03 kQ utilizando la Ec
4.3 se obtuvo que la potencia en el &nodo fue de P snogo= 33.331X10° W/m?

Para obtener la potencia se normalizada con el volumen del reactor
Pv=E’ceida/VRext ..o ovvve.. Ec 4.4

E2ceia €S €l voltaje generado al cuadrado E?=1.47456 mV

V es el volumen de la celda en m® V=125x10° m?

Rex: €S la resistencia del circuito R=0.03 kQ

Py es la potencia normalizada con el volumen del reactor Py= 393.216x10° W/m?

Para el experimento 2 con un voltaje maximo de 0.1417 V y la resistencia de 0.03 kQ utilizando la Ec
4.3 se obtuvo que la potencia normalizada con el volumen del reactor es de Py= 5.354 W/m?®

4.2 .3 Eficiencia coulémbica

La eficiencia couldmbica determina la eficiencia de corriente, estd definida como la cantidad de
materia organica que se recupera en electricidad. Al medir la corriente se facilita determinar la
eficiencia coulémbica y fue medida en el experimento 6. La ecuacion que se utilizé nos indica la
cantidad de materia organica recuperada en electricidad.

C, se determiné del area bajo la curva de la corriente eléctrica (Figura 4.20) en un intervalo de los
5,400 segundos hasta 288,900 segundos, que es el tiempo de operacion de la celda. Cp= 8,390.7

Ciise Se obtiene de la siguiente formula:

Dénde F es la constante de Faraday

b es el nUmero de moles de electrones producidos por mol de sustrato
S es la concentracién del sustrato g/L

M es el peso molecular del sustrato

C;i=34305.6
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83907
"~ 34305.6

Ec * 100 =24.5%

4.3 Eficiencia energética

Un importante factor que se debe tomar en cuenta es el desempefio de CMB para la generacion de
electricidad. El sistema se debe evaluar en términos de la recuperacion de energia tomando en
cuenta la eficiencia couldmbica ya que esta es la cantidad de materia organica que se transforma en
energia.

Para esta CMB se obtuvo que la eficiencia energética es del 24.5%, utilizando como sustrato
peptona, dextrosa y extractos de levadura, un cultivo de bacterias de Sacharomice Cerevacea y
papel grafito como electrodo. Es importante mencionar que este valor depende del tipo de sustrato y
cultivo de bacterias, ademas del tipo de electrodos que se utilice, es por ello que los resultados
pueden variar en cuanto a las eficiencias. Por ejemplo con acido acético, las bacterias presentes en
aguas residuales y papel carbén como electrodos se pueden obtener eficiencias de 65% (Min y
Logan, 2004) y de 63 a 78% con un cultivo de lodos activos y papel carbén como electrodo (Oh y col.,
2004). Utilizando glucosas y un cultivo mixto de bacterias y de electrodo grafito plano se obtuvo una
eficiencia del 89% (Rabey y col., 2003). Con lactato, un cultivo de Shewanella y carbon reticulado
vitreo como electrodo se obtuvo una eficiencia del 2.4% (Ringeisen y col., 2006). Con acido acétatico
y Geobacter Metallireducens como cultivo, ademas de papel carbon en el electrodo se obtuvo una
eficiencia de 19% (Min y col., 2005). Otro experimento que utilizd agua residual doméstica como
sustrato y bacterias presentes en las aguas residuales con grafito de electrodo obtuvo una eficiencia
del 2 a 12% (Liu y col., 2004). Por ultimo, otro experimento utiliz6 Unicamente peptona como
sustrato, un cultivo de bacterias presentes en aguas residuales domeésticas y papel carbon como
electrodo obtuvo una eficiencia de 6% (Heilmann y Logan, 2006).

Para tener una mayor eficiencia Lovley (2008) ha propuesto que el flujo de electrones en un CMB
puede incrementarse hasta 4 ordenes de magnitud si las bacterias transportaran electrones al
anodo a la misma velocidad que lo hace hacia su aceptor natural de electrones (Holzman, 2005).

4.4 Evaluacion econdmica

Las celdas microbianas de biocombustible es una prometedora tecnologia de generacion de energia
en corto plazo, aunque el andlisis tanto practico como en la literatura muestra que el desempefio de
las CMB se ve limitado por diversos factores, mismos que evitan que sean comercializadas y que
sigan siendo una tecnologia en desarrollo. Algunos de los factores que restringen el desempefio de
las CMB son la limitacion existente en su resistencia interna derivada de la transferencia de protones
y su pobre cinética de reduccion de oxigeno al catodo, el escalamiento del proceso no ha permitido
disefiar una CMB a gran escala que permita generar un optima produccion de electricidad, entre
otras limitantes que se han reportado en diversos estudios.

Aungue la inversion de algunas CMB no es muy elevada, y se podria estar generando electricidad
mientras se recicla cierto tipo de materia organica, aun no es conveniente su utilizacibn como
reemplazé de baterias u otras celdas comunes. Al menos en este celda que se evalud, si bien
genero electricidad no es la suficiente para ser (til, tendria que pensarse un arreglo de celdas y de
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mayor tamafo, para ser usadas en iluminacién led. Puesto que los leds consumen poca electricidad
para su 6ptimo funcionamiento.

Por ejemplo con el experimento 2 donde se obtuvo una corriente mayor, recordando que utiliza
aireacion por medio de una bomba externa, tiene una corriente de 1=4.723 mA escasamente
suficiente para encender un led de tipo indicador, que necesita una corriente de 5 mA, pero para un
led de alta luminosidad, que requiere una corriente de entre 20 mA y 35 mA se necesitaria un
arreglo de 4 a 8 celdas de este tipo en paralelo, esto para un solo led con una celda exactamente de
este tipo.

Para utilizar la celda de forma Optima con un ldmpara de leds tendria que ser con un arreglo de
celdas mayores y tratando de cambiar alguno o algunos de sus componentes como los electrodos.
Porque si no la utilizacion no es rentable, aunque el costo de implementacion no sea elevado.

4.5 Evaluacion ambiental

La CMB es un método limpio y con la seleccion inteligente de una técnica éptima para la produccion
de energia puede ser eficiente. La ventaja de las CMB es que no solo son productoras de
electricidad sino que también se pueden utilizar con otros fines de produccion como hidrégeno,
etanol, acido acético, oxigeno, desalinizar el agua y tratamiento de aguas residuales.

La produccion de bioelectricidad junto a otras tecnologias de produccion de energia limpia de fuentes
renovables se perfila como una gran alternativa para el proceso de transicion de energia que se
debe iniciar lo mas pronto posible para evitar los efectos adversos de la crisis energética y el
calentamiento global.

64

——
| —



Capitulo V. Conclusiones

Las celdas microbianas de biocombustible tienen un potencial nUmero de usos no solo son
productoras de electricidad sino que también se pueden utilizar con otros fines de produccidon como
hidrogeno, etanol, acetatos, oxigeno, desalinizar agua y para el tratamiento de aguas residuales. Son
sistemas bioelectroquimicos que funcionan practicamente con cualquier tipo de materia orgénica
biodegradable, éstas oxidan la materia organica sobre el &hodo donde se alojan microorganismos,
bioxido de carbono (CO2) y protones y dan como resultado la transferencia de electrones por un
circuito externo al sistema hasta el catodo, en el que se efectta la reduccion de ozono (O3). De este
modo esta forma de generar energia es limpia y de forma conjunta permite dar una degradacion de
residuos.

En el experimento que se llevd a cabo se eligi6 un tipo especifico de celda microbiana de
biocombustible para construir operar y evaluar, éste experimento se realizé con dos celdas de una
sola camara, una de 40 ml y otra de 125 ml. Con un cultivo mixto como sustrato compuesto de
extracto de levadura, peptona y dextrosa, alimentada con diferentes concentraciones de levadura
Saccharomyces cerevisiae, y se utilizaron diferentes areas de transferencia en las celdas para
observar su comportamiento.

Para registrar la produccién de electricidad se utiliz6 un microcontrolador arduino UNO, al que se le
cargo un programa que fuera capaz de llevar un registro de la diferencia de potencial arrojado por la
celda en determinados lapsos de tiempo. Se apoya por un multimetro digital para corroborar la
medicion, el multimetro también se utilizé para poder registrar la corriente que se produjo en la CMB,
como el voltaje de salida en la CMB era muy pequefio se utilizé el amplificador de instrumentacion
ADG620. Estos amplificadores de instrumentacion se usan en sistemas o0 aparatos que trabajan con
sefiales muy débiles; como en nuestro caso los voltajes registrados por el microcontrolador eran muy
pequefios fue necesario para tener una mejor lectura de las mediciones al utilizarlo con una ganancia
de 100. Con este amplificador de instrumentacion también se redujo el ruido y las interferencias en la
sefal de salida que hayan podido estar presentes.

Evaluar la eficiencia de operacion de la celda fue posible variando la cantidad de sustrato y la
concentracion de levadura en cada experimento. Fue notable como la produccion de energia fue
mayor en el experimento donde se utilizd aireacion ya que tanto la corriente, como la diferencia de
potencia fueron mayores, ademas que la produccién de energia se dio en un lapso menor de tiempo
gue los otros experimentos.

En particular esta CMB, no es factible utilizarla como medio de produccion de electricidad, a pesar de
gue se obtuvo una mayor eficiencia en comparacion con otros experimentos que utilizaron lactatos o
aguas residuales como sustrato y otro tipo de cultivo de bacterias. Aunque se lograra elevar el
voltaje, la corriente que arroja es muy pequefia y seria necesario tener un arreglo de bastantes
celdas para poder alimentar una luminaria led de alta luminosidad, para que su uso fuese
sustentable.

Pero también es importante sefialar que utilizando otro tipo de sustratos, cultivos de bacterias y
materiales para los electrodos, ademas de celdas de doble camara con membrana de intercambio de
protones y el uso de mediadores externos las eficiencias podran ser mucho mejores como en otros
experimentos donde se alcanz6 una eficiencia couldmbica del 89%, con glucosa como sustrato y un
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cultivo mixto de bacterias. La generacion de electricidad por medio de celdas microbianas de
biocombustible representa una forma limpia y segura ya que no contamina y pueden emplearse para
resolver ciertos problemas presentes en la actualidad por ejemplo en conjunto con procesos como el
tratamiento de aguas residuales o la biorremediacion.

En conclusion, la tecnologia de las CMB esta todavia en un proceso de desarrollo para para producir
energia eléctrica a gran escala y de forma eficiente. La produccion de bioelectricidad en conjunto con
otras tecnologias y procesos de produccion de energia limpia y sustentable de fuentes renovables se
deben tomar como una importante o la mas importante alternativa para el proceso de transicion de
energia que se debe realizar lo antes posible para evitar y contrarrestar los efectos desfavorables
gue la crisis energética y el calentamiento global han y seguiran desencadenando.
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