Eo)

CENTRO DE INVESTIGACION EN MATERIALES
AVANZADGOS, S. C.

POSGRADO

Generacion de electricidad en una celda de

combustible microbiano

Tesis que como requisito para obtener el grado de Maestria en

Ciencias en Energias Renovables con Especialidad en Biomasa

Presentan:

Rodrigo Alvarez Brisefo

José Raul Rojas Morales

Dr. Guillermo Gonzalez Sanchez

Director de tesis

Chihuahua, Chih., Noviembre, 2013



Agradecimientos

A la Universidad Tecnologica del Estado de Zacatecas por habernos

brindado la oportunidad de estudiar esta maestria.

Al CIMAV por habernos aceptado como alumnos en el programa de la

maestria en Energias Renovables segunda generacion.

A nuestro asesor y profesor Dr. Guillermo Gonzalez Sénchez por su
valioso tiempo y sus conocimientos, por todo su apoyo en la elaboracién de

este trabajo y por la amistad brindada.

A la M.C. Sara Espinoza Villegas por su apoyo Yy confianza aportada en la

realizacion de este trabajo.

Al Dr. Guillermo Rodriguez Hernandez por su apoyo y confianza aportada

en la realizacién de este trabajo.

A nuestro director de la carrera de Energias Renovales en la UTEZ, Manlio
Fabio Velasco Garcia por su apoyo y confianza en la realizacion de este

trabajo.

A la Universidad Tecnologia de la Zona Metropolitana de Guadalajara por

su apoyo brindado en nuestra preparacion.



Tabla de contenidos

1Yo [Te=Ne [ = To U 2= YRR iv
1 INEFOAUCCION. .ottt e e e e e e e e es 4
1.1 Configuracion@s d& REACLOIES.......c.uieiiiciieee ettt ettt e e e tre e e e re e e e ebae e e e s bae e e e eanes 7
WA \V/ [ ToloTo] ¢= £ o111 0 To TSP PP OPPPPPPPPTPRTNt 7
1.3 SUSEIATOS. ..ttt e e e e e e 9
1.8 ANOTO. ettt ettt ettt ettt ettt en ettt s s aeaeaenas 9
1.5 (67 | oo [ T TSROSO PTOPPTOPRRRPRROPRRRPIN 10
1.6 Membrana de intercambio de ProtONES. ........ccoccueeeeiiiiee e 10
1.7 PUEBNEE SAIINO .ttt et et be e st st st b e b e nbeennees 11
2 HIPOIESIS. ..eeeeiiiieee ettt e e et e e e e e 14
I BN 111 1] o%= od T o AT ERRT PP 14
4 ODJELIVOS....ccoiiiiiieieiiee e 14
R 0 o111 4 AV o YN o g ol Y- SRR 14
4.1 Objetivos PArtiCUIAreS. ....cuuviiiiciiee ettt et e e e s e e e s aae e e e sabee e s enbeeeeenanees 14
4.2 Cronograma de ACtIVIAAAES ......uveeieiiiieieciiie et e e e e e e e s ree e s e enree e e e eares 15
5 MaterialeS Y MEIOUOS. ......uuuiieeieeiieeecee e e e e 16
51 Celda de Una SOl CAMAIA ..oc.eeeueiiiieiieeeeeee et 16
5.2 (01T [ T e [ T Yo N« I PPt 20
5.2.1 (0 [o = T o Yo X = ISP 20
5.2.2 (0] [o = AR o To X [PPSR 24
53 Celda de dOS CAMAIAS. ...cccueiiieriierieeteee ettt st saeeeneereens 27
53.1 PUENTE SAlINO: ...t e e e 28
5.3.2 Celda 1 de dOS CAMAIAS....cciuiiiiieieee ettt ettt ettt st be bt sbe e sae e st e e reeeeens 31
5.33 Celda 2 de dOS CAMAIAS....ciiuiiiiieiieie ettt ettt ettt et b e bt sbe e sae e st eeeeeens 34
5.4 Electrodeposicion de particulas de niquel. .........cccoooeiiiiiiiiiiie, 36
541 Y 1T ST 1 PSPPSRSO 36
5.4.2 Lo [UTT oo 37
5.4.3 V{1 e Te [o] Fo} -4 - XSS 37
5.5 Celdade 2 camaras (BIanCo) ... 41



5.6 Software para monitoreo de VOItaJe .........coovviiiiiiiiiiiii e 41

5.7 Celdas de 2 camaras con LabVieW® .............cc.eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 44
571 Celda 1 de dos cAdmaras con LabViEeW® .......ccceiviiiiiirieeniienieeie ettt 44
5.7.2 Y L= T | PP P PP ORUPRRPRRPRR 45
5.7.3 [0 LU T oo 45
5.7.4 V1] CeTe [o] FoY -4 - NS 45

5.8 Celda 2 de camaras como consorcio bacteriano lodos activados y agua

FESIAUA. ... 47
5.8.1 Y YT ST 1 I T USRS UPPTOURT PR 47
5.8.2 (o[0T o T PP PPTPROPPP 47
5.8.3 V[T e Yo [o] Fo} -{ - PSR 47

6 ResultadoS Y AISCUSION. ......iii e e e e e 49
6.1 Celda de UNa SOl CAMAIA ..c.eeiuiiiiieieeeee ettt sbe e s st eeeee e 49
6.2 (01T [ e [ 1T Yo TN« P PP 50
6.3 Celdas de dOS CAMAIAS ...c.eeiuieriieiieeie ettt ettt ettt sat e st b e beesbe e saeesaeeereeeeens 53
6.4  Celdas de dos cdmaras CON LabVIEW® .......c.cooviiiiiiiiiiiiniee ettt 61

T CONCIUSIONES ... 67

8  Trab@ajo FULUIO ... 68
8.1 Celda de una sola cdmara con puente SaliNO........cccuvveiiciiieicciiee e 68
8.2 Celda de una sola cdmara CON MEMDBIaNa ......cccueriiriiienienienic e 69
8.3 Celda de una sola cdmara cON MEMDBIANA .....coouiiiiiiiieiieeeeee et 71

O BIbHOGrafia.....ueeee e 73



indice de Figuras

Figura 1.- Funcionamiento de una Celda de Combustible Microbiano ..........ccccceriiieiiiniiiiniiiiceeeeeeeee 4

Figura 2.- Reactores basados en diferentes Criterios .......couciieiiiiieeeiiiie et e e s e e e e e e e anes 7

Figura 3.- Imagen de bacterias transportadora de electrones utilizando nanocables o pili, esta imagen
corresponde a una bacteria ComMO [a GEODACTEN...............ueeecuiieecciee et et e e e e sbae e e aree e 8

Figura 4-. Membrana de Nafion®
Figura 5-. Celdas de 2 camaras unidas por un puente SaliNo. .......cccccueeeeiiiie e e e e e 12
Figura 6. El transporte de los iones de hidrégeno (H*) a través del agua se lleva a cabo por el mecanismo de
Grotthuss, en el que los enlaces de hidrégeno (lineas de trazos) y enlaces covalentes (lineas solidas)
entre las moléculas de agua se rompen y se vuelven a formar. ......ccocceeceerieeniieieeeiec e 13
Figura 7.- Autoclave para la esterilizacion de 1a CAMara. .......cccccveeiiiiie e e 17

Figura 8.- Planta de tratamiento de aguas residuales municipales...........
Figura 9.- Toma de la muestra del afluente, todas las muestras se depositaron en contenedores de vidrio
previamente lavado, para posteriormente trasladarlas en una hielera con hielos. ........ccccccccveeeeiieenns 18
Figura 10.- Medidor de pH tipo pOteNCIOMELIICO. . .cc.eiiiiieiieiiieeiee ettt 18
Figura 11.- Celda de UNa SOIa CAMAIA........iiiciiii e ciieeecteee ettt e eeee e e st e e e et e e e e e aaaeesbbeeeesstaeeeessaeeesssaseaansaeaeanes 19
FIgUIa 12.- Clda tiPO H ..eoieeiiiiieiee ettt ettt sttt st e et e st e st e st e e sabeesabeeeabeesabeesabeesabeesnneenas 22
Figura 13.- Papel celofan utilizado como Membrana.........ccueeiiiii i 22
Figura 14.- Celda tipo H armada donde se mide el voltaje utilizando un multimetro de alta impedancia. ..... 23
(= {0 T T @Y [ F= T o Yo 3 o ISPt 25
Figura 16.- MediCion del PH .....cooiiiiiieeiee ettt st ettt e st e st e st e st e e sabeesabeesabeesabeeeaneenas 25
Figura 17.- Membrana de guante de hule utilizada para unir ambas cadmaras. ........cccceecvveeeecieeeciieee e 26

Figura 18.- Celda tipo H armada utilizando el guante de hule como membrana y monitoreando el voltaje con
UN MUIRTMETIO MArca STEIEN. ..oiiiuiieiii ettt et e et e e bae e ba e s saeesabeesbeesnbaeesaeenses 26
Figura 19.- En esta imagen se aprecia como se doblaron los tubos de vidrio para posteriormente utilizarlos
(oo g Lol o TUT=T oY {<ET 1 [ To T ORI
Figura 20.- FOrma del PUENTE SAlIN0. ..cccueiiiiiiiieiiie ettt sttt e st e s e st e sabeesbeesaneenas
Figura 21.- Medicion de KCl Y ABAr-AZAr .....cccuuieicuieeeeiieeeeiieeeeeiteeesetteeeesteeeeeaaaeessabeeaesbsesessssseessssasssassesennns
Figura 22.- Preparacion de la solucién de del puente salino

Figura 23.- Llenado de electrdlito en tubos de VIdrio.........ccuviiieiiii ittt e vee e e e
Figura 24.- Celda de combustible microbiano de 2 cdmaras unidas CoN UN .......ccoceevvieeriieeniieenieeniee e 32
Puente salino, ambas celdas trabajando en condiciones aerobias. .........ccceeeeeiieiiiiiieiee e 32
Figura 25.- Medicidn del voltaje generado utilizando un multimetro de alta impedancia. ........cccccevvveeenens 33
Figura 26.- Tiras utilizada para medir el pH en las celdas anddicas. ........ccceeeecieeeiiiiieeccciee e e 33
Figura 27-. Dimensiones con las que cuenta el puente salino, para unir ambas camaras, la solucion
contenida es de KCI (Cloruro de POTasio). ....cccuiieiciiee ettt ettt et e e et e e e e ta e e e eaaeeeeareeaas 34
Figura 28.- Celda de 2 camaras unidas con un puente salino, utilizando como consorcio microbiano lodos
activados y como sustrato caldo glucosado, trabajando en condiciones anaerobia la cdmara anddica. 35
Figura 29.- Medicion de voltaje en la celda anaerdbica de dos cdmaras, utilizando un multimetro de alta

10 9] X=To =] o[l - RS UUPRRNt 36
Figura 30.- Limpiezas de los electrodos utilizando una solucidn alcalina, a una temperatura de 80 grados

Centigrados, dUraNTe 2 MINULOS. ...cccciiiiiiiieeeiiee et ettt e e ettt e e eetae e e eetteeeeeabeeeeesaeeesbbeeeeasbeeeeensssaesasreaaas 37
Figura 31.- Preparacion de solucidn electrolitica con sulfato de niquel.........ccccvevivciieeecciee e 38
Figura 32.- Esquema de conexion para la electrodeposiCiON. ..........cocuiiieeciiiieeiiee ettt 39



Figura 33.- Electrodeposicion del niquel en el carbén y grafito utilizando una fuente de corriente directa con

un voltaje de 20 V con una corriente de LA, .....couiiiiiiiiiieie ettt s 39
Figura 34.- Limpieza del grafito y barra de carbdn con agua destilada........cccccveeeiiiiieecciie e 40
Figura 35.- Medicion de la masa del grafito utilizando una bascula granataria. .........ccoceeeieiiiieniciiieniees 40
Figura 36.- Tarjeta de adquisicion de datos USB 6090. ...........ccecueereiiiieeeeiiieeeeiteeesireeeesitreeessaeeeessseeessssneeennns 42
Figura 37.- Interfaz grafica para el monitoreo del voltaje. ........cooceiiiiieiiiiiiie e 42
Figura 38.- Diagrama de conexion de ambos CaNAlEs. .....cccccuvieiciiie et e e e aaeeeeaes 43

Figura 39.- Dimensiones con las que cuenta el puente salino, para unir ambas cdmaras, la solucion
contenida es de KCI(CIOruro de POTaSIO). .....cccueieeeuieeeiiieeeeiiieeeetee e stee e et e e sssae e e sabeeeesataeeseanseeesnnneeean 45
Figura 40.-Implementacion de la celda microbiana de 2 cdmaras unidas por un puente salino, operando en
condiciones anaerobias, del lado derecho catodo del izquierdo anodo. ........ccccceeeevciieeeeiciiee e, 46
Figura 41.- Dimensiones con las que cuenta el puente salino, para unir ambas cdmaras, la solucién
contenida es de KCI(CIoruro de POtaSio). .....cccueieeiiuieeeiiiieeeiiieeeeitee e sttt eeesite e e ssvae e e sareeeesntaeseeanseeesnnreeean 48
Figura 42.-Celda 2 dos camaras utilizando lodos como consorcio bacteriano y caldo glucosado con aguas
residuales como sustrato, en ambas celdas se utilizaron barras de grafito como electrodo, ambas

UNIdas CON UN PUENTE SAIIN0. c..eiiiiiiiiietee ettt sttt e sae e s b e e sae e sbeeenneeeanes 49
Figura 43.- Oxidacidon de la conexion €n €l AN0O0. .........ccccciiiiiiiiiie et eae e e e e e e e eeaeeeeaes 51
Figura 44.- En esta figura se muestra la generacidn de burbujas que presento la cdmara anddica al paso de 1

2 2. diaS, AEI COMTIMIBNTO. .uvveviiiiii ittt e e ee st e e e e sesabbaereeessesbabaseeeeseesssbrareeeeeesnnres 53
Figura 45.-En esta grafica se presentan el voltaje y la potencia obtenida por esta celda en un lapso de 7 dias

y trabajando en condiCioNes @BIrODICAS. .......eeiiiiiie ittt et e e e e e e err e e e are e e e ab e e e e nta e e eearees 54
Figura 46.- En esta grafica se muestra el comportamiento que tuvo el pH, en la celda anddica..................... 55
Figura 47.- En esta imagen se muestra la generacidn de burbujas en la cdmara anddica. ...........cccvveeeevieenns 56

Figura 48.-En esta grafica se puede apreciar que al quinto dia se generd el mayor voltaje para después tener
UN descenso de VOILaje ENTAMENTE..........iii et e e e e tee e e e tb e e e eeatae e s abaeeeensbeaeenes 57
Figura 49.- En esta grafica se muestra el comportamiento que tuvo el voltaje y el pH, en la cdmara anddica
(o 1=] I o - o T o T O OO O P SO PSP P PRSPPSO ROPPPPTRI 58
Figura 50.-Comportamiento de la celda en un lapso de 15 dias, mostrando de igual forma la generacién de
oo ] (=] o[ - FO PP PPPPPPPPPPPPPRE 61
Figura 51.-En esta figura se aprecia la decoloracién que tuvo la camara anddica después del décimo dia,
donde se presentd una floculacion de lodos, esto debido probablemente al consumo de caldo
{18 Tolo 1= To Lo TSRS 62
Figura 52.- En esta imagen se puede apreciar la forma que adquirié la camara anddica después del onceavo
dia, en la cual previamente se le agregaron 25 ml de caldo glucosado..........coeceerieerieinieenieeniieenieens 63
Figura 53.- En esta grafica se muestra los datos registrados por la tarjeta de adquisicién de datos, y las
potencias generadas en 13 dias de COrmimMIENTO. ......iiiciieieiiiie i e s rae e 64
Figura 54.-Celda anddica en condiciones anaerdbicas al finalizar el corrimiento, con una floculacién de
lodos, y una pequefia capa de lodos en la parte superior del Matraz. ........cccocceeeevcieeieccee e 65



indice de Tablas

Tabla 1.- Tipos de bacterias de transferencia directa y aquellas que requieren un

L0 Y=o L= Lo OO US R 9
Tabla 2-. Tabla donde se muestran las condiciones de operacién de las celdas tipo H.................... 20
Tabla 3-. Tabla donde se muestran las condiciones de operacién de las celdas de dos

LoF: [0 g 1= = - OO OO RUUSRR 27
Tabla 4-. Tabla donde se muestran las condiciones de operacion de las celdas de dos

or- [0 1= 1O OO OO OO ORRRT 44
Tabla 5-. Tabla comparativa de los resultados obtenidos en las celdas de tipo H.......c.cccceveevennnne 52
Tabla 6.-En esta tabla se muestra las condiciones en las cuales se trabajaron ambas celdas,
mostrando el voltaje y potencia promedio durante los dias del corrimiento............c.cceceeeueennennnn. 59

Tabla 7.-Tabla comparativa con otra inVestigacion..........ccooveeeeieierieieecce et e 60
Tabla 8.-Condiciones en las cuales se llevaron a cabo ambas celdas 1y 2, mostrando el voltaje
y la potencia generada ambas en promedio durante los dias del corrimiento........ccceeceveveieeeeeenes 66

Vi



Resumen

El desafio tecnolégico mas grande en la actualidad es la alternancia de nuevas
fuentes de energias, principalmente las renovables, los microorganismos son
capaces de producir este tipo de energia renovable. Las celdas microbianas de
combustible tienen la tarea de convertir la materia organica en electricidad, es por
ello que en este trabajo se emplearon 3 tipos de celdas de combustible
microbianas (CCM) a escala de laboratorio para la generacion de electricidad

utilizando materiales comunes en ambas celdas.

En la camara anddica se empleé como consorcio bacteriano aguas residuales
provenientes del afluente y lodos activados de aguas residuales municipales. Se
utilizaron como electrodos en la camara anddica, barras de carbon y grafito para la

captacion de electrones.

La primera celda tuvo una configuracion de una sola camara, para el paso de
electrones se utilizé barras de grafito en la cAmara anddica y una malla de grafito
en la catddica y como membrana se utilizo lona de auto obteniendo un voltaje de

0V en los 7 dias del corrimiento.

En la segunda celda fue de tipo H con dos camaras, en la cual se utilizaron barras
de grafito para la captacion de electrones, como separador de las camaras
anodica y catddica se utilizé guante de uso domeéstico, en esta celda se trabajo por
lotes con duraciones de 7 dias, encontrando que en estas celdas no se obtuvo

generacion de voltaje.

La tercera celda consistié en dos cAmaras utilizando como unién un puente salino,
empleando caldo glucosado como sustrato, trabajando en condiciones aerobias y
anaerobias en lapsos de tiempo de 7 y 16 dias. Obteniendo valores de voltaje
promedio de 143.471mV en condiciones aerobias y 209.027mV en condiciones
anaerobias con resistencia de 10MQ en 7 dias. En el lapso de 16 dias se obtuvo
180.132mV, y 143.794mV en promedio, ambos en condiciones anaerobias

conectando una resistencia de 144KQ.



En este tipo de sistemas se demostré que el consorcio microbiano contenido en
las aguas residuales y lodos activados municipales, tiene una generacién de

electricidad en el orden de los milivoltios (mV).



Abstract

The biggest current technological challenge is the alternation of new energy
sources, mainly the renewable ones. Microorganisms are capable of producing this
type of energy. Microbial combustible cells have the task of convert organic matter
into electricity. Thus for this work two types of microbial combustible cells (MCC)
were employed in a laboratory scale for the generation of electricity using common

materials in both cells.

In both cells treated wastewater and activated sludge from biological reactor
affluent were utilized as bacterial consortium source. Carbon bars were used as

electrodes and graphite for drawing electrons in.

The first cell was a configuration of a single camera, for the passage of electrons is
used graphite rods in the anode chamber and a mesh of graphite in the cathode
and membrane was used as canvas of car getting a voltage of 0 V in the 7 days of

testing.

In the second cell was of type H with two cameras, which used graphite rods for
the abstraction of electrons, such as separator of the anode and cathode cameras
was used nylon glove in this cell worked with batch durations of 7 days, finding that

in these cells no voltage generation was obtained.

The remaining cells consisted of two chambers using a saline bridge as a joint,
utilizing glucose broth as a substrate, working in aerobe and anaerobe conditions
in time lapses of 7 and 16 days. Obtaining average values of 143.4 mV in aerobic
conditions and 209.0mV in anaerobic conditions with a resistance of 10MQ in 7
days. During the lapse of 16 days, the outcome was 180.1mV and 143.7 mV in

average, both in anaerobe conditions with a resistance of 144KQ.

In this type of systems it was demonstrated that the microbial consortium contained
in wastewaters and activated municipal sludge can be utilized as a source of

glucose supply, having an electricity generation in the order of milivolts (mV).



1 Introduccién.

Una de las tecnologias méas promisorias para la produccion biologica de energia
eléctrica son las celdas de combustible microbianas (CCM) o del término en inglés
(MFC) microbial fuel cell. Una CCM es un reactor biolégico especializado donde
los electrones son procesados durante el metabolismo microbiano, esta actividad
es interceptada para proveer energia eléctrica. Dentro de una CCM la oxidacién
del compuesto donador de electrones es fisicamente separada de parte de la
terminal aceptora de electrones. Los microbios estan en crecimiento en la
camara del anodo donde el compuesto donador de electrones es oxidado. Los
electrones pasan del anodo al catodo atreves de un circuito externo con una
carga resistiva, entonces pasan al catodo donde finalmente son aceptados.
Tipicamente el compartimiento del anodo es separado del catodo por una
membrana de intercambio proténico (MIP) o del término en inglés (PEM) Proton
Exchange Membrane. Los protones pasan de la cAmara del anodo a través de la
membrana de intercambio protonico hacia el catodo donde finalmente se unen con
el oxigeno y los electrones provenientes del circuito de la resistencia formando
agua. Al desviar el flujo de electrones por parte de la respiracion microbiana hacia
los electrodos, las CCM convierten la energia quimica a energia eléctrica ver

Figura 1.

Aerobic

Substrate

PEM

Figura 1.- Funcionamiento de una Celda de Combustible Microbiano



Una CCM convierte un sustrato biodegradable directamente a electricidad, esto se
consigue cuando las bacterias a través de su metabolismo transfieren electrones
desde un donador tal como la glucosa a un aceptor de electrones. En una CCM
las bacterias no transfieren directamente los electrones producidos a su aceptor
terminal, sino que estos son desviados hacia el anodo, esta transferencia puede
ocurrir de varias formas, bien sea a través de la membrana celular o a partir de un

mediador soluble y los electrones fluyen a través de un circuito externo.

Las CCM tienen ventajas sobre otras tecnologias usadas para la generacion de

energia eléctrica a partir de la materia organica:
Primero; la conversion directa de sustrato a electricidad permite altas eficiencias.

Segundo; operan eficientemente a temperatura ambiente, incluidas bajas

temperaturas.
Tercero; no requieren del tratamiento del biogas generado en la celda.

Cuarto; no requieren de energia extra para airear el catodo, pues este puede ser

aireado pasivamente.

A partir de la biomasa organica presente en residuos soélidos y liquidos se puede
obtener una variedad de biocombustibles y subproductos, siendo la glucosa la
principal fuente de carbono (Logan, 2004; Alzate et al., 2007; He y Angenet.,
2006). Entre las reacciones estequiométricas principales del metabolismo

fermentativo microbiologico estan:

CeH1206 —» 2C,HsOH+2CO, (Bioetanol)

CeH1206 —» 3CH4+3CO; (Biogas)

CeH1206 + 6H, O —» 12H,+ 6CO, (Hidrégeno gaseoso)
CeH1206 + 60, —»6H, O+ 6CO;, (CCM)

Entre las CCM con membrana de intercambio proténico (PEM) existen tres

configuraciones tipicas (figura 2).



I Bioreactor desacoplado de la CMM: los microorganismos generan Ha
gue se emplea como combustible en una celda.

il. Bioreactor integado a la CCM: los microorganismos generan H, que se
convierte a electricidad en una unica celda.

iii. La CCM con trasferencia directa de electrones: generacion eléctrica

microbioldgica y trasferencia directa al anodo (Rabaey et al., 2005).

Las CCM pueden ser monitoreadas a través de parametros electroquimicos tales
como densidad de potencia, corriente eléctrica generada y el voltaje. De igual
forma, un parametro biolégico muy importante es la carga organica del sustrato a

emplear expresada en kg.m=.d™ (Rabaey et al., 2003).

La primera evidencia de generaciéon de electricidad por una bacteria en una MFC
es reportada por Potter en 1912. Sin embargo, pocos estudios posteriores estaban
interesados en este campo hasta un renacimiento corto casi medio siglo después.
Debido a inconvenientes como la baja capacidad de generacién, una necesidad
de mediadores de electrones artificiales, y el exitoso desarrollo de otras
tecnologias alternativas (por ejemplo, la tecnologia fotovoltaica quimica), a
principios las MFC no se consideraban prometedoras. En 1999, Kim et al. Informé
la primera MFC con mediador soluble y con Shewanella putrefacciens como
biocatalizador que provocé un rapido desarrollo en la ultima década, la densidad
de potencia reportada de la MFC ha aumentado de menos de 1 Wm™ a mas de
4000 mWm™.

Las aplicaciones potenciales de las MFC se han ido incrementando las cuales van
desde tratamientos de aguas residuales hasta generacion de electricidad (Zhang
X., et al 2013).



1.1 Configuraciones de Reactores.

Varios configuraciones de MFC revisadas por (Minghua Zhou et al 2013). Figura

2 muestra un resumen de los tipos de reactores basados en diferentes criterios.

ccM
Configuracion

A 4

g

Estructura del
reactor

»| Tipo de anodo

A 4

»| Tipo de cétodo

Figura 2.- Reactores basados en diferentes criterios

1.2 Microorganismo.

Muchos trabajos han utilizado inoculo proveniente de varios sistemas como lodos
activados (Lee y Col., 2003), lodos anaerobios (Rabaey y Col., 2003), aguas
residuales domesticas (Min y Logan, 2004), aguas residuales industriales (Prasad
y Col., 2006), sedimentos marinos (Bond y Col., 2002) o sedimentos acuaticos
(Holmes y col., 2004a). Los mejores resultados se han obtenido empleando lodos
activados o anaerobios (Rabaey y Col.,2008.). Los cultivos mixtos generan una

mayor energia que los cultivos puros, esto se debe a las interacciones sinérgicas
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que se presentan en el anodo y a la participacion de cepas con capacidades

metabdlicas complementarias (Lee et al., 2003).

La transferencia extracelular de electrones se puede definir como el proceso en el
cual los electrones derivados de la oxidacibn de compuestos organicos son
transferidos a la superficie externa de la célula para reducir un aceptor terminal de
electrones extracelular (Lovley, 2008). Por ello se han estudiado a varias familias
microbiologias para definir el mecanismo por el cual transfieren sus electrones, en
los cuales se encuentran las Geobacter y Rhodoferax; los cuales poseen
mecanismos de transporte de electrones internos y no requieren la ayuda de
mediadores para liberar dichos electrones al anodo (Lovley & Kevin, 2008).
También se cree que la bacteria Shawenella, puede facilitar la transferencia de
electrones en distancias muy largas por medio de los nanocables o pili hacia el

electrodo, ver figura.

Figura 3.- Imagen de bacterias transportadora de electrones utilizando nanocables o pili,

esta imagen corresponde a una bacteria como la Geobacter.

Por otro lado existen aquellas que necesitan un mediador exégeno para transferir
sus electrones hacia el &hodo. Un mediador es un compuesto que puede entrar en
la célula, aceptar electrones de varios acarreadores intracelulares de electrones,

salir de la célula en estado reducido y entonces donar los electrones al anodo.



Bacterias que requieren mediadores | Bacterias de trasferencia directa

Actinobasillus succinogenes Aeromonas hydropHila
Shewanella oneidensis Geobacter metallireducens
Proteus vulgaris Shewanella putrefacens
Enterococcus gallinarum Geobacter sulfurreducens

Tabla 1-. Tipos de bacterias de transferencia directa y aquellas que requieren un mediador.

1.3 Sustratos.

Diversos estudios realizados a lo largo del tiempo demuestran que el uso de
cultivos con bacterias especificas como las antes mencionadas utilizan como
sustrato glucosa (Rabaey et al. 2003, Liu y Logan 2004, Logan et al 2007) asi

como aguas residuales domesticas (Liu et al. 2004).

1.4 Anodo.

Los materiales con los que se deben construir los &nodos deben ser conductivos,
biocompatibles y quimicamente estables en la solucién del reactor, el material

utilizado en la mayoria de la celdas es el carbono en todas sus presentaciones.

Para incrementar el desempefio del anodo, diferentes estrategias quimicas y
fisicas han sido utilizadas. Materiales electrocataliticos como son compuestos de
polianilinas han mostrado que mejoran la generacion de corriente ayudando a la

oxidacion directa de metabolitos microbianos. (Falcon et. al 2009).



1.5 Catodo.

La eleccién del material del catodo afecta de manera importante el desempefio, y
su variedad de aplicaciones (Cheng et al., 2006b,). Para incrementar la velocidad
de reduccién de oxigeno, los catalizadores de platino son usualmente usados para
oxigeno disuelto o catodos de difusion de gas. La cantidad de platino puede
mantenerse a 0.1 mg cm. Recientemente, metales nobles han sido propuestos
como catodos para las MFCs (Logan et al., 2006). El niquel es una propuesta

favorable para la oxidacion del oxigeno (Priscilla A. et al 2010).

1.6 Membrana de intercambio de protones.

Una membrana de Nafion® (perfluorosulfonato) es un polimero lineal con grupos
—S03 que estan fijos a la cadena fluorcarbonatada y que contiene contraiones
positivos, por ejemplo "H. El Nafion® es un polimero muy utilizado, tanto por su
alta resistencia quimica y mecanica como por su alta conductividad eléctrica
(proténica) como membrana separadora entre catodo y anodo en electrolizadores
de agua y en celdas de combustible, ultrafiltracién, nanofiltracion, desalinizacién
de agua salada, entre otras aplicaciones. Basicamente una MIP (membrana
intercambiadora de protones) que separa los cationes provenientes de anionesy

los aniones provenientes de los cationes.(M.Y Kariduraganavar et. Al 2006)*°

La MIP mas comunmente utilizada es Nafion® (DuPont Co., USA) aunque existen

otras opciones como Ultrex® CMI-7000 que también son adecuadas para CCM.

1.6.1 Funcionamiento de la membrana conductora de protones
(nafion).

La membrana conductora de protones usualmente consiste de un
politetrafluoroetileno (teflon) en la cual un grupo de acidos sulfonicos son

unidos. La membrana conductora de protones trabaja cuando los H* brincan en
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cada SOs (tri6xido de azufre) atravesando el material (Colleen Spiegel 2008)*.

Como se ilustra en la siguiente figura 4.

Figura 4-. Membrana de Nafion®

1.7 Puente Salino.

Un puente salino es un tubo que une los dos recipientes sin dejar circular ni
mezclarse las dos disoluciones (dnodo y cétodo). Un puente salino contiene un
electrolito que puede ser KCI, NH4, NO3, KNO3, NaOH, etc.

Un puente salino permite el paso de iones de un lado a otro, el bajo rendimiento
de potencia a la salida de la CCM es directamente atribuido a la alta resistencia
interna del puente salino (19920 + 50 ohms), comparando con una membrana
polimérica que es del orden de (1286 + 1 ohms) mediciones basadas usando

espectroscopia de impedancia.(Booki Min et. al 2005).
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Figura 5-. Celdas de 2 camaras unidas por un puente salino.

La transferencia de protones en solucidon acuosa es extremadamente comun e
importante en los procesos naturales y tecnolégicos. Para volumenes de agua y
hielo se han encontrado indicadores que los protones no son transportados por
difusién pero si por un especial mecanismo de conduccion, recientemente de
forma experimental y tedrica se ha demostrado la extrema movilidad de la carga

del protén a través del agua que involucra un mecanismo llamado Grotthuss.

El mecanismo Grotthuss implica un intercambio permanente de enlaces
covalentes y de hidrogeno entre atomos de O y H, que conduce a un

desplazamiento neto de la carga positiva.

Por lo tanto, en este mecanismo, soOlo la carga del proton y no se esta

transportando su masa, lo que explica su gran movilidad en el agua.
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Figura 6. El transporte de los iones de hidroégeno (H") a través del agua se lleva a cabo por
el mecanismo de Grotthuss, en el que los enlaces de hidrogeno (lineas de trazos) y enlaces

covalentes (lineas solidas) entre las moléculas de agua se rompen y se vuelven a formar.
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2 Hipotesis.

Con celdas de dos camaras utilizando membranas de uso domeéstico asi como
puente salino como unidn de estas, se puede conseguir un voltaje en el orden de

los 100mV en promedio aproximadamente en periodos de entre 7 y 15 dias.

3 Justificacion.

Las pilas de combustible microbianas son una tecnologia emergente que podria
contribuir a afrontar y resolver dos problemas de sumo interés que enfrenta la
sociedad actualmente: la crisis energética y la disponibilidad del agua.
Enfrentamos el reto de poner a la disposicién de la sociedad fuentes de energia
100% renovables con impactos al medio ambiente minimos o nulos, es de suma

importancia encaminar esfuerzos para logar dicho objetivo.

4 Objetivos

4.1 Objetivo Principal.

Se implementaran 3 tipos de celdas microbianas para la generacion de voltaje a
un nivel de 100mV, utilizando como consorcio microbiano aguas residuales y lodos
activados en condiciones tanto aerobias como anaerobias, en lapsos de
corrimientos de 7 y 15 dias.

4.1 Objetivos particulares.
e Fabricacién de las celdas de combustible utilizando como separador tanto
un puente salino como materiales de uso doméstico como membranas.

e Monitoreo del voltaje generado en la celda de combustible microbiano con

software especializado.
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4.2

Cronograma de Actividades

2013
Ene |Feb |Mar [Abr |May [Jun |Jul |Ags |Sep |Oct | Nov
SECUENCIA ACTIVIDAD
1 areas de
) R
oportunidad
) Revision | P
Bibliografica | R
3 Hipotesisy | P
Justificacion | R
4 Objetivoy | P
Metodologia | R
. Comprade |P
Materiales | R
6 Experimento | P
1,2y3 R
; Experimento | P
45,6,7y8 | R
Evaluacién | P -,
8 de
R
Resultados
P
9 Conclusiones
R
Redaccion | P
10
delaTesis | R

P * Programado

R * Real
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5 Materiales y Métodos.

5.1 Celda de una sola camara

5.1.1 Material:

Lona de auto, 10 cm?.
Tabla de corte para los alimentos de cocina de 5mm de grosor.

Tubo de PVC de 3" de ancho por 2" de largo con un volumen del
compartimiento del &nodo: 273 cm®.

Barra de grafito de 1cm de didmetro por 15 cm de largo, con &rea de contacto en

la cAmara de 18.8 cm?.
1 hoja de foamy negro y 5 gramos de glucosa.
Tela de carb6n y malla metalica que sirve como electrodo.10 cm? de cada una.

Tres gamos de limadura de una moneda de 20 pesos compuesta de niquel y

cobre.
Cuatro tornillos de 10 cm x 4 mm rosca milimétrica.

Alambre UTP para realizar las conexiones.

5.1.2 Equipo:

Autoclave de 10 litros de capacidad marca Presto®.
Medidor de pH potenciométrico.

Multimetro marca Fluke® modelo 322
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5.1.3 Metodologia:

Una vez armada la celda se realiz6 lo siguiente:

Se utilizé una autoclave para realizar la esterilizacion tanto a las barras de grafito
como a la estructura de la celda, a 120 °C a 15 psi por 15 minutos.

Figura 7.- Autoclave para la esterilizacion de la cdmara.

Se llend el depdsito del &nodo con agua residual (afluente), y se agregé 5 g de
glucosa.

EL ORITO, ZACATECAS.

CONAGUA

Comisidn Nacional del Agua

L

Figura 8.- Planta de tratamiento de aguas residuales municipales.
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Figura 9.- Toma de la muestra del afluente, todas las muestras se depositaron en

contenedores de vidrio previamente lavado, para posteriormente trasladarlas en una hielera

con hielos.

Se midié6 el pH del agua residual contenido en la cAmara del anodo.

Figura 10.- Medidor de pH tipo potenciométrico
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Toma del pH de la muestra del afluente, dandonos un valor de 7.00

Se tapo la camara del anodo para conservar condiciones anaerobias, y se extrajo
el aire con una jeringa y manguera.

Se conectaran los electrodos de las dos camaras a un multimetro de gancho
marca fluke® para monitorear el voltaje generado por la celda a circuito abierto,

por un periodo de 7 dias.

<
>
~
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~
o
o~

ey ¢

‘i
.

Figura 11.- Celda de una sola camara
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5.2 Celdas detipo H

Se implementaron 2 celdas de tipo H, utilizando como membrana papel celofan y

guante de hule, trabajando en las siguientes condiciones como se muestra en la
siguiente tabla.

Aguas 300 agua Barrade Barrade Papel _
) 300 ) ; ; anaerobias 0
residuales destilada  grafito grafito celofan
Agua 300 agua Barrade Barrade Guante de ]
) 300 ] ) ] anaerobias 0
residuales destilada  grafito grafito hule

Tabla 2-. Tabla donde se muestran las condiciones de operacién de las celdas tipo H.

5.2.1 CeldaltipoH

Se implementé una celda de tipo H de dos camaras, utilizando como separador papel
celofan, ambas camaras en condiciones anaerobias trabajando en lapsos de 7 dias,

utilizando barras de grafito para la captacion de los electrones.
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5.2.1.1 Material:
Tubo PVC con volumen del compartimiento del &nodo y catodo: 300 cm?® por cada
uno.

Dos barras de grafito de 1 cm de diametro por 15 cm de largo, con area de
contacto de 20 cm?.

10 cm? de papel celofan con area trasversal del separador (papel celofan)
1.75 cm?.

Tapa para tubo PVC 3. 8 tornillos de acero inoxidable de 5 mm x 25 mm.
Brida fabricada con nylamid para sujetar a la membrana (papel celofan).

Un tubo de silicon y un tubo de pegamento de CPVC.

5.2.1.2 Equipo:

Medidor de pH potenciométrico.

Multimetro Steren Mul-40

5.2.1.3 Metodologia

Una vez ensamblada la celda se realizé lo siguiente:
Primero se lavo con agua y jabon tanto el depdsito como las barras de grafito.

Se llené el depdsito del &nodo con agua residual (afluente) y se midié el pH dando
un valor de 7.00, después se agregé 5 g de glucosa, después de 10 minutos se

midi6 el pH dando un valor de 7.00.

21



Figura 12.- Celda tipo H

Figura 13.- Papel celofan utilizado como membrana
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Se arm¢ la celda para posteriormente monitorear el voltaje generado por un

periodo de 7 dias, con un multimetro marca Steren® modelo MUL-40.

Figura 14.- Celda tipo H armada donde se mide el voltaje utilizando un multimetro

de alta impedancia.

23



5.2.2 Celda2tipoH

Se implementé una celda de tipo H de dos camaras, utilizando como separador papel
celofan, ambas camaras en condiciones anaerobias trabajando en lapsos de 7 dias,
utilizando barras de grafito para la captacion de los electrones.

5.2.2.1 Material:
Tubo PVC con volumen del compartimiento del &nodo y catodo: 300 cm?® por cada
uno.

Dos barras de grafito de 1cm de didmetro por 15 cm de largo, con area de

contacto de 20 cm?.

Un guante de hule para trabajo doméstico para recortar un area trasversal de 1.75

cm?.

Tapa para tubo PVC 3. 8 tornillos de acero inoxidable de 5 mm X 25 mm.
Brida fabricada con nylamid para sujetar a la membrana (hule de guante).

Un tubo de silicon y un tubo de pegamento de CPVC.

5.2.2.2 Metodologia

Se lavaron los depdésitos, las barras de grafito con agua y detergente para trastes.

Se lleno el deposito del anodo con agua residual (afluente) previamente filtrada
con filtro de papel de 50 micras y se midi6 el pH dando un valor de 7.00, después
se agregd 5 g de glucosa, después de 10 minutos se medié nuevamente el pH

obteniendo un valor de 7.00.
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Figura 15.- Celda tipo H

Figura 16.- Medicién del pH
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Figura 17.- Membrana de guante de hule utilizada para unir ambas camaras.

Se armé la celda monitoreando el voltaje generado por un periodo de 7 dias, con
un multimetro marca Steren modelo MUL-40.

Figura 18.- Celda tipo H armada utilizando el guante de hule como membrana y

monitoreando el voltaje con un multimetro marca Steren.

26



5.3 Celda de dos camaras

Se trabajo con 2 celdas de dos cdmaras, para unir ambas celdas se utilizé un
puente salino, se dejo por un lapso de 7 dias. En la siguiente tabla se muestra las

condiciones de operacion.

Aguas Caldo 250 agua Barrade Barrade Puente ;
_ 250 i 5 5 ) anaerobias 94
residuales glucosado destilada  carbdn carbon  salino
Lodos Caldo 550 agua Barrade Barrade Puente )
) 450 ) i i ) anaerobias 128
activados glucosado destilada  grafito grafito salino

Tabla 3-. Tabla donde se muestran las condiciones de operacién de las celdas de dos camaras.

27



5.3.1 Puente salino:

Para unir ambas camaras se cred un puente salino para el paso de protones entre

la celda anddica y la catodica. Utilizando como sal KCI (Cloruro de Potasio).

5.3.1.1 Material

Tubo de vidrio, agar, KCI grado reactivo, agua destilada.

5.3.1.2 Equipo

Mechero Meker-Fisher, balanza analitica, pipeta graduada, matraz Erlenmeyer

250 ml, vaso de precipitado 150 ml.

5.3.1.3 Metodologia

Para el puente salino se fabricaron dos tubos los cuales para poder doblarlos se
tuvieron que calentar con el mechero Fisher, como se muestra en la siguiente
figura y crear un puente en forma de U esto con la finalidad de que pudiera hacer

contacto con ambas camaras.

Figura 19.- En esta imagen se aprecia como se doblaron los tubos de vidrio para

posteriormente utilizarlos como puentes salino.
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Las dimensiones de los dos tubos doblados en forma de U son las siguientes:

10cmx10cmx10cmy 14 cm x 14 cm x 14 cm.

T

10
cm

1

| 10 cm !

:

10
cm

|

lcm
Figura 20.- Forma del puente salino.

Se preparé el puente salino con las siguientes proporciones; 0 .45 g de agar y 4.5
g de KCI en 30 ml de agua destilada, para esto se peso el agar y el KCI en una

bascula digital.

¥,

Figura 21.- Medicién de KCl y Agar-Agar

Para este proceso se utilizd un vaso de precipitado con 100 ml de agua destilada
donde se calentd hasta alcanzar una temperatura de 80 °C aproximadamente, se
vacio el agar-agar microbioldgico lentamente y se mantuvo en constante agitacion
utilizando un tubo de vidrio. Para posteriormente se fue vaciando cloruro de
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potasio (KCl), como se muestra en la figura 21, donde se siguié manteniendo en

constante agitacion hasta que la solucion se torné transparente.

Figura 22.- Preparacion de la solucion de del puente salino

De forma inmediata se vacio la solucién en los tubos de vidrio previamente
doblados, con la ayuda de una pipeta, se llend los tubos con la solucién, se dejo

enfriar a temperatura ambiente hasta que adquiriera solidez.

Figura 23.- Llenado de electrolito en tubos de vidrio
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5.3.2 Celdal de dos camaras

Se construyd una celda microbiana en condiciones anaerébica dos camaras,
utilizando dos matraces Erlenmeyer con volumen de 250 ml cada uno, con un

puente salino para el paso de iones.

5.3.2.1 Material

Puente Salino de 10 x 10 x10 cm, dos electrodos de carb6n con dimensiones de

7 cm x 0.7 cm, cable de cobre UTP.

5.3.2.2 Equipo

Matraz Erlenmeyer 250 ml, multimetro digital marca Steren®.

5.3.2.3 Metodologia

En el anodo como consorcio bacteriano se extrajeron 225 ml de agua residual
proveniente del afluente, como sustrato 25 ml de caldo glucosado previamente
preparado, con un electrodo de carbén sujetado con un alambre de cobre para el
paso de electrones.
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En la parte del catodo se utilizaron 250 ml de agua destilada, con un electrodo de
carbon y alambre de cobre para depositar los electrones en el electrodo
provenientes del &nodo. Ver figura 24.

Figura 24.- Celda de combustible microbiano de 2 cdAmaras unidas con un

Puente salino, ambas celdas trabajando en condiciones aerobias.
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5.3.2.4  Monitoreo del voltaje generado

En esta celda el lote se dej6 por 7 dias en condiciones aerdbicas, se realizaron

mediciones diariamente con la ayuda de un multimetro marca Steren® con una

it B

impedancia de entrada de 10 MQ ver figura.

1;__. N

Figura 25.- Medicion del voltaje generado utilizando un multimetro de alta impedancia.

Los datos iniciales fueron: voltaje 94 mV con una temperatura de 22 °C y un pH de

7, para medir el pH se utilizaron tiras de papel indicador universal marca CIVEQ.

Figura 26.- Tiras utilizada para medir el pH en las celdas anddicas.
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5.3.3 Celda 2 de dos camaras

Se construyd una celda microbiana en condiciones anaerébica de dos camaras,
utilizando dos matraces kitasato con volumen de 500 ml cada uno, con un puente

salino para el paso del ion de hidrogeno.

5.3.3.1 Material

Puente Salino de 14 x 14 x 14 cm, dos electrodos de carbon con dimensiones de
7 cm x 0.7 cm, cable de cobre UTP, manguera, jeringa de 5 ml, tijeras, tapén para

matraces, 25 ml de caldo glucosado.

5.3.3.2 Equipo

Matraz Erlenmeyer 500 ml, multimetro digital marca Steren®.
5.3.3.3 Metodologia:
Se cred un puente salino de Cloruro de potasio (KCI) utilizando la metodologia

antes mencionada, con las siguientes dimensiones 14 X 14 X 14 X 0.5 cm como

se muestra en el Figura 27.

- l4cm |

T

14
cm

1

:

14
cm

|

lcm

Figura 27-. Dimensiones con las que cuenta el puente salino, para unir ambas camaras, la
solucién contenida es de KCI (Cloruro de Potasio).
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En el anodo como consorcio bacteriano se extrajeron 475 ml de agua residual
proveniente del reactor, como sustrato 25 ml de caldo glucosado previamente
preparado, con un electrodo de grafito sujetado con un alambre de cobre para el
paso de electrones. Para poder generar las condiciones anaerobicas, se utilizé un
tapdn para sellar la parte superior del matraz, el cual se le hizo un orificio para el
paso del puente salino, para generar el vacio se utilizd una manguera que se
conectd con la salida lateral con la que cuenta el matraz, kitasato, con la ayuda de
una jeringa se le extrajo el aire contenido dentro del matraz para posteriormente

hacerle un torniquete a la manguera. Como se muestra en la figura 28.

Figura 28.- Celda de 2 camaras unidas con un puente salino, utilizando como consorcio
microbiano lodos activados y como sustrato caldo glucosado, trabajando en condiciones
anaerobia la cdmara anddica.
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En la parte del catodo se utilizaron 550 ml de agua destilada, con un electrodo de
grafito y alambre de cobre para depositar los electrones en el electrodo
provenientes del &nodo para unir el cadtodo y el anodo. Se utilizé el puente salino

generado con anterioridad.

Para la medicion de voltaje inicial se utilizO un multimetro marca esteren con una

impedancia de entrada de 10 MQ.

Figura 29.- Medicion de voltaje en la celda anaerdbica de dos camaras, utilizando un

multimetro de alta impedancia.

En esta celda el lote se dej6 por 7 dias, los datos iniciales fueron: voltaje 128 mV

con una temperatura de 22 °C y un pH de 7.

5.4 Electrodeposicion de particulas de niquel.

5.4.1 Material:
Una barra de grafito de 1 cm de diametro por 15 cm de largo, una barra de carbon
poroso de 0.7 cm por 7 cm de largo. Acido sulfarico (H.SO,), sulfato de niquel

(NiSO.), agua destilada, lija fina del No100 e hidréxido de Sodio (NaOH).
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5.4.2 Equipo:

Termoagitadora, vaso de precipitado de 150 ml, cronémetro, termometro y fuente
de poder de CD.

5.4.3 Metodologia:
543.1 Limpiezade los electrodos

Antes de utilizar los electrodos se realizé la limpieza de estos de la siguiente
manera; se lijjaron los electrodos de carbén y grafito suavemente para quitar
posibles metales o impurezas, ya lijado se desengraso en una solucion alcalina
con una concentracion de 50 g/l a una temperatura de 80 °C, para esto se utilizé
un vaso de precipitado, con 100 g de Hidroxido de Sodio (NaOH) en 200 ml de
agua destilada, para tener una constante agitacion se utiliz6 una termoagitadora

para calentar la solucion y mantenerla en constante agitacion.

Figura 30.- Limpiezas de los electrodos utilizando una solucion alcalina, a una temperatura

de 80 grados centigrados, durante 2 minutos.
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Para limpiar el electrodo de la solucién alcalina se lavé con agua destilada para
posteriormente realizar un lavado con una solucion de acida al 10% de volumen,
para esto se vacio 2ml de acido sulfarico con 200ml de agua destilada en un vaso
de precipitado y se introdujo en electrodo en el vaso de precipitado por un tiempo
de aproximadamente 50seg, después se aclar6 con agua destilada.(Jesus La
Parra 2002)™.

Figura 31.- Preparacion de solucion electrolitica con sulfato de niquel

Después se peso el grafito y la barra de carbdn antes de realizar el procedimiento
de electrodeposicion con la finalidad de saber cuanto niquel se deposité en cada

barra.
Masa de la barra de carbon =2.5 g
Masa de la barra de grafito =23.5 g

Después se preparo la solucion electrolitica en un vaso de precipitado de 200 ml,
se prepar6 con 5.3 g de sulfato de niquel x 200 ml de agua destilada, se mantuvo

en constante agitacion, para esto se utilizé la termoagitadora.
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Para posteriormente realizar la electrodeposicion en la cual se utilizaron como
electrodos por parte del &nodo un pedazo de niquel, y de catodo la barra de
carbon y grafito. Se utilizaron cables de cobre para la conexion con la fuente de

voltaje.
Generador

D

oo 3o

electrolito
Figura 32.- Esquema de conexion para la electrodeposicion.

La conexion se realizé de la siguiente manera; el anodo (Niquel) se conecto con la
parte positiva de la fuente, el catodo (barra de grafito o carbdn) a la parte negativa
de la fuente, se la aplicd un voltaje de 20 Voltios a 1 ampere, durante 30 minutos.
(Jesus La Parra. 2009)™.

Figura 33.- Electrodeposicion del niquel en el carbén y grafito utilizando una fuente de

corriente directa con un voltaje de 20 V con una corriente de 1A.

39



Una vez realizado el procedimiento se realizé una limpieza con agua destilada al

chorro.

Figura 34.- Limpieza del grafito y barra de carbdn con agua destilada.

Después se secaron al aire libre por un tiempo de 20 minutos, una vez secados se
realiz6 nuevamente la medicion de la masa, sin obtener masa extra agregada a

cada barra, las mediciones fueron;
Masa de la barra de carbén = 2.5¢g

Masa de la barra de grafito =23.5¢g

Figura 35.- Medicion de la masa del grafito utilizando una bascula granataria.
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5.5 Celda de 2 camaras (Blanco)
Se implement6 un blanco para determinar si con pura agua destilada tanto en el

anodo asi como en el catodo se generaba voltaje y asi compararlo con los

experimentos anteriores.

5.5.1 Material:

Puente salino, electrodos de carbén y cable UTP.

5.5.2 Equipo:

Matraz Erlenmeyer 250 ml, Multimetro, Lap Top.

5.5.3 Metodologia:

5.6 Software para monitoreo de voltaje

Se desarroll6 un software en Labview® 2011 para ello se utilizé una tarjeta de
adquisicién de datos USB 6090 de National Instruments® con una impedancia de
entrada 144 kQ en los canales analdgicos, se utiliz6 esta tarjeta para la constante
medicién del voltaje generado por las celdas para posteriormente almacenarlo en

una base de datos.
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Figura 36.- Tarjeta de adquisicion de datos USB 6090.

Se cre6 una interfaz de usuario virtual donde muestra el volumen del a&nodo en ml,
representado por un tanque, el valor del voltaje generado por la celda en mV
(milivolts) en tiempo real, en una grafica se muestra el comportamiento que ha
tenido la celda respecto a la generacion de voltaje en un tiempo de 24hr, asi como
una tabla donde muestra los voltajes leidos por la tarjeta de adquisicion de datos

en todo el tiempo de funcionamiento como se muestra en la figura 37.
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Figura 37.- Interfaz gréafica para el monitoreo del voltaje.
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Este software esta configurado para realizar lecturas cada 600s y almacenarlas en
una base de datos la cual se puede visualizar como una hoja de célculo. En la
tarjeta de adquisicion de datos se utilizaron 2 puertos analégicos como se muestra

en la figura 38. Los canales utilizados fueron el AO y Al.

Este software esta disefiado para monitorear 2 celdas simultdaneamente

NATIONAL

: NATIONAL
INSTRUMENTS INSTRUMENTS

Figura 38.- Diagrama de conexién de ambos canales.
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5.7 Celdas de 2 camaras con Labview®

Se trabajo con 2 celdas de dos camaras en constante monitoreo con el software

Labview®, para unir ambas celdas se utilizé un puente salino, se dejo por un lapso

de 7 dias. En la siguiente tabla se muestra las condiciones de operacion.

Barra de
Aguas Caldo 250 agua Barrade carbén Puente )
i 250 ) 5 ) anaerobias 151
residuales glucosado destilada carbon con salino
niquel
Lodos Barra de
activados Caldo 300 agua Barrade carbén Puente )
250 ) ) ) anaerobias 133
y aguas glucosado destilada carbon con salino
residuales niquel

Tabla 4-. Tabla donde se muestran las condiciones de operacién de las celdas de dos camaras.

5.7.1 Celda 1 de dos camaras con Labview®
Se construyd una celda microbiana en condiciones anaerébica de dos camaras,

utilizando dos matraces Erlenmeyer con volumen de 250 ml aproximadamente

cada uno. Con un puente salino para el paso de hidrogeno.
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5.7.2 Material:

Puente salino de 10 x 10 x 10 x 1 cm, manguera, un electrodo de carbon
electrodepositado, un electrodo de carbdn con dimensiones de 7 x 0.7 cm, jeringa,

tijeras, tapon para matraces, glucosa, caldo nutritivo y cable UTP.

5.7.3 Equipo:

Matraz Erlenmeyer 500 ml, Tarjeta de Adquisicion de datos NI USB 6008, Lap
Top.

5.7.4 Metodologia:
Se cre6 un puente salino de Cloruro de Potasio (KCI) utilizando la metodologia

antes mencionada, con las siguientes dimensiones 10 X 10 X 10 X 1 cm como se

muestra en la figura 39.

}— 10 cm !

T

10
cm

|

Figura 39.- Dimensiones con las que cuenta el puente salino, para unir ambas camaras, la

T

10
cm

1

lcm

solucién contenida es de KCI(Cloruro de Potasio).

En el anodo como consorcio bacteriano se extrajeron 225 ml de lodos activados,

como sustrato 25 ml de caldo glucosado previamente preparado se utilizd un
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tapon para crear las condiciones anaerobicas, a este tapon se le realizaron dos
orificios uno para el paso del puente salino y otro para crear las condiciones
anaerobias, se utilizé un electrodo de carbén sujetado con un alambre de cobre

para el paso de electrones.

En la parte del catodo se utilizaron 250 ml de agua destilada, con un electrodo de
carbon con particulas de niquel y alambre de cobre para depositar los electrones
en el electrodo provenientes del anodo, para unir ambas celdas se utilizé un

puente salino echo previamente, ver figura 40.

Figura 40.-Implementacion de la celda microbiana de 2 cdmaras unidas por un puente
salino, operando en condiciones anaerobias, del lado derecho catodo del izquierdo anodo.
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Esta celda se dejo operar en un lapso de 16 dias, en condiciones anaerdbicas, se
realizo la lectura de temperatura y pH al inicio y al final del lote para esto se utilizé
un termdémetro y tiras de pH siendo estas 21 °C y 7 respectivamente, para el
monitoreo del voltaje se utiliz6 la tarjeta de adquisicion de datos con una
impedancia de entrada de 144,000.00 ohms y con el software previamente

desarrollado, para almacenarlos en una base de datos.

5.8 Celda 2 de camaras como consorcio bacteriano lodos activados y
agua residual.

Se construyé una celda microbiana en condiciones anaerdbicas de dos camaras,
utilizando dos matraces Erlenmeyer, este experimento se dejara por un lapso de
14 dias para saber si en mas tiempo se genera un voltaje mas alto y determinar el
tiempo de generacion de voltaje.

5.8.1 Material
Puente salino, manguera, un electrodo de carbén electrodepositado, un electrodo

de carbdn, jeringa, tijeras, tapdn para matraces, glucosa, caldo nutritivo y cable
UTP.

5.8.2 Equipo:
Matraz Erlenmeyer 500 ml, Tarjeta de Adquisicion de datos NI USB 6008,
Lap- Top.
5.8.3 Metodologia:
Se cre6 un puente salino de Cloruro de Potasio (KCI) utilizando la metodologia
antes mencionada, con las siguientes dimensiones 10 X 10 X 10 X 0.5 cm como

se muestra en la figura 41.
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Figura 41.- Dimensiones con las que cuenta el puente salino, para unir ambas cdmaras, la

:
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lcm

solucion contenida es de KCI(Cloruro de Potasio).

En el dnodo como consorcio bacteriano se utilizaron 100 ml de lodos activados y
100 ml de Agua residual, como sustrato 25 ml de caldo glucosado previamente
preparado se utilizé un tapdn para crear las condiciones anaerdbicas, a este tapon
se le realizaron dos orificios uno para el paso del puente salino y otro para crear
las condiciones anaerobias, se utilizé un electrodo de carbon sujetado con un

alambre de cobre para el paso de electrones.

En la parte del catodo se utilizaron 300 ml de agua destilada, con un electrodo de
carbon con particulas de niquel y alambre de cobre para depositar los electrones
en el electrodo provenientes del anodo, para unir ambas celdas se utiliz6 un

puente salino hecho previamente.
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Figura 42.-Celda 2 dos camaras utilizando lodos como consorcio bacteriano y caldo
glucosado con aguas residuales como sustrato, en ambas celdas se utilizaron barras de

grafito como electrodo, ambas unidas con un puente salino.

6 Resultados y discusion.

6.1 Celda de una sola camara

6.1.1 Resultados

La obtencién de voltaje al inicio fue de 0.2 volts es decir 200 mV, por supuesto
este resultado fue motivante, pero al analizar mas detenidamente la celda y
detectar pequefias fugas de liquido entre la unién de la membrana y tras corregir

el problema la generacién de voltaje fue 0 mV.
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6.1.2 Discusion

Por supuesto que este es un resultado esperado debido, a las pocas
probabilidades de obtener un voltaje, dado la membrana utilizada y la poca o nula
reduccion en el catodo, temperatura, pH, y la distancia entre los electrodos, la

falta de mediadores redox, asi como al area efectiva del anodo y catodo.

6.2 Celdas de tipo H

6.2.1 CeldaldetipoH

6.2.1.1 Resultados

La obtencién de voltaje desde el inicio fue de 0.0 mV, en esta celda no se detecto

voltaje alguno.

6.2.1.2 Discusion

Si bien el papel celofan es un material polimérico este puede ser utilizado como
membrana, en el experimento se tienen varias variables; reduccion del catodo, la
distancia entre los electrodos, la falta de mediadores redox, temperatura, pH,

cantidad de sustrato, asi como al area efectiva del anodo y catodo.
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6.2.2 Celda2detipoH

6.2.2.1 Resultados

La obtencién de voltaje desde el inicio fue de 0.0 mV, en esta celda no se detecto
voltaje alguno los primeros dos dias, después se detectd un voltaje de

aproximadamente 300 mV, al quinto dia no se detecto voltaje.

6.2.2.2 Discusion

Después del término de los siete dias se procedio a desarmarla encontrando

oxidado el cable por tal razon la generacion del voltaje, ver figura 43.

Figura 43.- Oxidacion de la conexion en el anodo.

Al oxidarse por la humedad y por la creacion de acidos debido al agua residual

esta celda genero ese pico de voltaje.

Se midi6 el pH al terminar el experimento y este tenia un valor de

aproximadamente de 5.00.
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6.2.3 . Tabla comparativa en las celdas de tipo H.

Aguas Barra de ; Papel
) Glucosa ) 10MQ anaerobia 7
residuales grafito celoféan
AU Barra de ) Guante de
Glucosa ) 10MQ anaerobia 7
residuales grafito hule

Tabla 5-. Tabla comparativa de los resultados obtenidos en las celdas de tipo H.

En la tabla mostrada con anterioridad se puede observar las condiciones en las

cuales se operaron estas celdas de tipo H ambas trabajaron durante 7 dias, en

donde ambas celdas no tuvieron generacion de voltaje en este tiempo.
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6.3 Celdas de dos camaras

6.3.1 Celda 1 de dos camaras.

6.3.1.1 Resultados

Al siguiente dia se generaron unas pocas burbujas en la parte superior del &nodo,
y existié un incremento de voltaje de 118 mV con el mismo pH.

Figura 44.- En esta figura se muestra la generacion de burbujas que presento la cAmara

anodica al paso de 1 a 2 dias, del corrimiento.

Pero con un descenso de temperatura hacia los 21 °C, para el segundo dia existio
un aumento de voltaje de aproximadamente de 181.6 mV, con un pH de 6 y una
temperatura de 20 °C, para el cuarto dia existié un pequefio aumento de voltaje de

196.45 mV con el mismo pH y la misma temperatura, en quinto dia el pH y la
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temperatura se mantuvieron solo el voltaje tuvo un pequefio ascenso de 210.2 mV,
siendo este su voltaje maximo, cabe mencionar que estas mediciones se
realizaron con la impedancia del multimetro. Para el dia posterior el voltaje
descendi6 a los 111 mV, con la misma temperatura y el mismo pH, para

establecerse en estos valores.

En las siguiente grafica se puede apreciar el desempefio que tuvo la celda

0.25 5.00E-09
- 4.50E-09
0.2 4.00E-09
- 3.50E-09
— 0.15 3.00E-09 =
s 2
2 - 2.50E-09 ‘G
0] c
= [}
o 0.1 - 2.00E-09 X
> &
- 1.50E-09
0.05 7 1.00E-09
~ 5.00E-10
0 T T T T T T 0.00E+00 —Voltaje
1 2 3 4 5 6 7
Potencia
Dias

Figura 45.-En esta grafica se presentan el voltaje y la potencia obtenida por esta celda en un

lapso de 7 dias y trabajando en condiciones aerdbicas.

Se realizé el monitoreo electroquimico para determinar la potencia (W), utilizando
la siguiente formula W =V =1, donde, V=Voltaje (mV), I=Corriente El pH, tuvo
variaciones a lo largo del corrimiento de la celda, este puede ser un parametro

importante para la determinacion del funcionamiento de la celda.
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Figura 46.- En esta grafica se muestra el comportamiento que tuvo el pH, en la celda

anodica.

En esta gréafica se muestra el comportamiento de pH en los 7 dias del corrimiento
de la celda, la celda comenzé con un pH de 7, en el quinto dia en donde se
registro el voltaje maximo el valor del pH fue de 6, esto se debe a que los
microorganismos al consumir la materia organica principalmente aquella rica en
carbohidratos liberan hidrogeno, con ello aumenta la cantidad de hidrogeno
contenido en el liquido, este proceso hace que este liquido contenido en la cAmara

anoddica sea mas acida.
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6.3.2 Celda 2 de dos camaras

En esta celda el lote se dej6 por 7 dias, los datos iniciales fueron: voltaje 128 mV
con una temperatura de 22 °C y un pH de 7, al siguiente dia se generaron unas
pocas burbujas en la parte superior del anodo, y existié6 un incremento de voltaje

de 133 mv.

Figura 47.- En esta imagen se muestra la generacién de burbujas en la cAmara anddica.

Para el segundo dia el voltaje medido fue de 158 mV, para el cuarto dia existié un
pequefio aumento de voltaje de 198 mv para el quinto dia decay6 a los 293 mV, al
dia siguiente tuvo un aumento de 301 mV, para el sexto dia descender su voltaje

a los 250 mV. Como se muestra en la figura 51.
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Figura 48.-En esta grafica se puede apreciar que al quinto dia se generd el mayor voltaje

para después tener un descenso de voltaje lentamente

También se mido tanto la temperatura como el pH final, 20°C y 6 respectivamente

al finalizar el lote.
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6.3.3 Celda 3 de dos camaras (blanco)

Se dejé 7 dias realizando mediciones diariamente pero los valores se mantuvieron

constantes. De igual forma se utiliz6 un multimetro de alta impedancia registrando

un voltaje y pH constantes de 0.020 mV y 7 respectivamente, estos datos son

plasmados en la siguiente grafica.
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Figura 49.- En esta grafica se muestra el comportamiento que tuvo el voltaje y el pH, en la

camara anddica del blanco.
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6.3.4 Tabla comparativa de las celdas de 2 camaras.

Barra de

Aguas Caldo 5 : Puente

; carbén  10MQ aerobia i 7 143.5714 2.2840
residuales glucosado salino

porosa

Lodos Caldo Barra de ) Puente

) ) 10MQ  anaerobia ) 7 209.027 4.8303
activados glucosado  grafito salino
Agua Barra de ) Puente

i ; 10MQ aerobia ) 7 0.20 0.000004

destilada grafito salino

Tabla 6.-En esta tabla se muestra las condiciones en las cuales se trabajaron ambas celdas,
mostrando el voltaje y potencia promedio durante los dias del corrimiento.

En esta tabla se muestra los voltajes generados por las celdas de dos camaras
unidas por un puente salino, se aprecia que la celda 1 y 2 tuvieron una generacion
de voltaje promedio de 143.57 y 209.02 milivoltios respectivamente, comparandolo
con la celda 3(Blanco), en donde se aprecia que esta celda si tuvo generacion de

voltaje por debajo de 1 mV.

Para calcular la potencia se utilizo la formula P =V = I, donde la P es la potencia
en watts, la V es el voltaje en voltios y la | es la corriente en amperes, para
calcular la corriente se tomo la resistencia del multimetro que es de un valor de 10
MQ.
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6.3.5 Tabla comparativa con otra investigacién

En la siguiente tabla se muestran una comparacion con los resultados obtenidos

por (Aishwarya D., et al. 2001), en base a nuestra experimentacion, determinando

que los lodos activados contienen bacterias generadoras de electricidad.

250 ml Lodos
activados

1mil

Inoculo de
Aguas
Residuales

Barra de
5% i e carbon
Caldo
7cmx
glucosado
0.7 cm
500 mi Barra'de
carbén
Sepse s
1.5cm.

250 ml

500 ml

500 ml de
agua
destilada

500 ml de
agua
destilada

Puente

salino 7  Anaerobias 209.027

(KCI)

Puente

salino 7  Anaerobias 500

(KCl)

Tabla 7.-Tabla comparativa con otra investigacion
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6.4 Celdas de dos camaras con Labview®

6.4.1 Celda 1 de dos camaras con Labview®

Esta celda se trabajo en condiciones anaerobias en el anodo y aerdbica en el
catodo, con un corrimiento de 16 dias, en constante monitoreo por la tarjeta de
adquisicion de datos para posteriormente almacenarlas en una base de datos, con

la finalidad de graficar el comportamiento que tuvo la celda en este lapso de

tiempo.
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Figura 50.-Comportamiento de la celda en un lapso de 15 dias, mostrando de igual forma la

generacion de potencia.

En la gréfica se puede apreciar que el comportamiento de la celda fue en asenso
hasta el quinto dia en donde alcanzo un voltaje maximo de 0.228 voltios, para
después descender en un promedio 0.149 voltios, hasta el décimo dia llegar a un
valor de 0.105 voltios en este dia la parte anddica tuvo una floculacion de los

61



lodos en la parte anddica con una decoloracién del liquido como se aprecia en la
figura 51, esto demuestra que los microorganismos presentes en los lodos
activados si consumieron caldo glucosado.

Figura 51.-En esta figura se aprecia la decoloracion que tuvo la camara anddica después del
décimo dia, donde se present6 una floculacién de lodos, esto debido probablemente al

consumo de caldo glucosado.

Para este dia se le agregd 25 ml de caldo glucosado en la camara anddica esto
con la finalidad de que los microorganismos tuvieran mas sustrato y ver el

comportamiento del voltaje en esta camara.
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Figura 52.- En esta imagen se puede apreciar la forma que adquirié la camara anddica
después del onceavo dia, en la cual previamente se le agregaron 25 ml de caldo glucosado.

Para el onceavo dia la celda tuvo un aumento de aproximadamente 0.046 volts
para después mantenerse en un rango promedio de 0.151 voltios.

6.4.2 Celda 2 de dos camaras con Labview®

Esta celda se trabajo en condiciones anaerobias en el anodo y aerdbica en el
catodo, con un corrimiento de 14 dias, en constante monitoreo por la tarjeta de
adquisicidon de datos para posteriormente almacenarlas en una base de datos, los
datos almacenados, en esta celda se utilizé lodos activados como consorcio
bacteriano y como sustrato agua residual con caldo glucosado, esto para
aumentar la generacioén de electricidad en base al anterior experimento ya que las

aguas residuales también contiene carbohidratos.

En la siguiente figura se puede apreciar la generacion de voltaje de esta celda.
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Figura 53.- En esta grafica se muestra los datos registrados por la tarjeta de adquisicién de

datos, y las potencias generadas en 13 dias de corrimiento.

Como se muestra en la grafica hasta el tercer dia la actividad microbiana
empezaba a tener un crecimiento exponencial, este proceso tardo dos dia donde
la celda tuvo su voltaje maximo de 0.184 volts, ya que para los siguientes 5 dias la
generacion de voltaje fue reduciendo en promedio 0.129 voltios por dia, para los 3

dias restantes el voltaje oscilo en un rango de 0.082 y 0.107 volts.

Para este dia la celda empezaba a tener un comportamiento similar al
experimento anterior, mostro una floculacion de lodos con una capa de lodos en la

parte superior de la camara anddica, como se muestra en la figura
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Figura 54.-Celda anddica en condiciones anaerobicas al finalizar el corrimiento, con una

floculacion de lodos, y una pequefia capa de lodos en la parte superior del matraz.

Mostrando una amortiguacion después de estos dias y hacia los dias posteriores,

en esta celda no existid una decoloracion en de liquido como en la celda anterior.

Asi pues se demuestra que las bacterias que se encuentran en las aguas
residuales municipales de la ciudad de Zacatecas, son capaces de generar

energia eléctrica.

Asi mismo ambos sistemas demuestran una generacién de voltaje transitoria en el
tiempo de inmersion. Esto puede decirse que la concentracion de las especies
electroactivas se incrementa en presencia de materia oxidante en el medio como
es el caso de glucosa, y que la celda microbiana mostro mejores resultados
utilizando bacterias presentes en lodos activados tanto anaerébicas como
aerdbicas, en el caso de las cAmaras anaerébicas se mostr6 una mayor actividad

microbiana y una generacion de voltaje variante en el tiempo este fendbmeno se
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debe a la propia naturaleza del microorganismo o a una no homogeneidad de los
microorganismos ya que estos se pudieron posicionar en la parte inferior de la
camara. La siguiente tabla muestra las condiciones de operacion de ambas

celdas.

Lodos — Caldo — Bamade , 0 naerobia "US™M€ 16 1566079  178.2031
activados glucosado carbodn salino

Lodos

activados  Caldo — Barrade )\ jooeronia FUS™e 14 1687879 565.9290
yaguas glucosado carbén salino

residuales

Tabla 8.-Condiciones en las cuales se llevaron a cabo ambas celdas 1 y 2, mostrando el voltaje y la
potencia generada ambas en promedio durante los dias del corrimiento.

En esta tabla se plasma el voltaje promedio generado por ambas celdas, utilizando
la impedancia de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6008 de
National Instrument, asi obteniendo potencias promedio de 178.293 nW y 565.929

nW respectivamente.

Para calcular la potencia se utilizé la formula P =V = I, donde la P es la potencia
en watts, la V es el voltaje en voltios y la | es la corriente en amperes, para
calcular la corriente se tomé la resistencia de la tarjeta de adquisicién de datos

qgue es de un valor de 144 KQ.
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Conclusiones

+ Se construyeron, implementaron y monitorearon 3 configuraciones de

celdas microbianas.

* Enlas celdas de una sola camara y de tipo H no se obtuvo voltaje alguno.

* En las celdas de 2 cdmaras se obtuvieron voltajes del orden de los 157 mV
en promedio, demostrando asi que con el agua residual o lodos activados
se puede generar electricidad, este resultado por supuesto se esta
traslapando con el voltaje generado debido a la oxidacién de la conexion

en el anodo.

« En base a los resultados obtenidos el consorcio bacteriano de lodos

activados tiene una mayor generacion de voltaje.

+ El software desarrollado es una herramienta indispensable para el

monitoreo del voltaje generado en la celda.
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8 Trabajo Futuro

8.1 Celda de una sola camara con puente salino
Se construird una celda microbiana del tipo de una sola camara, con el separador
del tipo puente salino la cual contendrd las siguientes caracteristicas:

Volumen del compartimiento del anodo: 96ml

Se usara como electrodo una barra de grafito con area de contacto de la camara
de 1.75 cm?

Area trasversal del separador (puente salino) 9.6 cm?
Longitud del puente salino: 1 cm

Por el lado del Catodo se le colocara una tela de carbon con tres gamos de polvo
de niquel.

8.1.1 Metodologia:
Se utilizar4 una autoclave para realizar la esterilizacion tanto a las barras de
grafito como a la estructura de la celda.

Se llenara el depdsito con agua residual previamente filtrada con papel filtro para

retener solidos mayores de 50 micras.
Se medira el pH del agua residual contenido en la camara del anodo.
Se tapara la camara del &nodo para conservar condiciones anaerobias.

Se inyectara nitrdgeno gaseoso en la cAmara para desplazar el aire.
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Se conectaran los electrodos de las dos camaras a una tarjeta de adquisicion de
datos, para que por medio de un programa realizado con el software de Labview®
monitorear el voltaje generado por la celda a circuito abierto.

Se monitoreara la temperatura de la camara del anodo por medio del software de

Labview®.

Se tendra la camara funcionando en un tiempo de 7 dias para registrar los datos

de voltaje generado y temperatura de la camara.

Los siguientes experimentos dependen si hay apoyo o no con la compra del

material.

8.2 Celda de una sola camara con membrana
Se construird una celda microbiana del tipo de una sola camara, con el separador
del tipo membrana polimérica la cual contendra las siguientes caracteristicas:
Volumen del compartimiento del &nodo: 96 ml

Se usara como anodo un electrodo con una superficie de grafito, con area de

contacto de la camara de 1.75 cm?

Por el lado del Catodo se le colocara una tela de carbén como electrodo con 0.5
mg de Pt/cm?.

Se utilizara remplazo de alambre de platino CVS10 de la marca sigma-aldrich

para realizar las conexiones.
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8.2.1 Metodologia:
Se utilizar4 una autoclave para realizar la esterilizacion tanto a las barras de
grafito como a la estructura de la celda. (pendiente; temperatura y tiempo).

Se activara la membrana de Nafion® antes de usar en una solucion de H,SO, 1M
a 45°C por 24hrs.

Se llenara el depdsito con agua residual previamente filtrada con papel filtro para

retener solidos mayores de 50 micras.

Se medira el pH del agua residual contenido en la camara del anodo.
Se taparéa la camara del &nodo para conservar condiciones anaerobias.
Se inyectara nitrégeno gaseoso en la camara para desplazar el aire.

Se conectaran los electrodos de las dos camaras a una tarjeta de adquisicién de
datos, para que por medio de la realizacion de un programa con el software de
Labview® monitorear el voltaje generado por la celda con una carga resistiva de
1000 Q.

Se monitoreara la temperatura de la camara del &nodo por medio del software de

Labview ®.

Se tendr& la camara funcionando en un tiempo de 7 dias para registrar los datos
de voltaje generado y temperatura de la cAmara.

70



8.3 Celda de una sola camara con membrana

Se construird una celda microbiana del tipo de una sola camara, con el separador

del tipo membrana polimérica la cual contendra las siguientes caracteristicas:
Volumen del compartimiento del anodo: 96 ml

Se usara como anodo papel Toray con clave del proveedor 030TGPHO030 1005
con &rea de contacto de la camara de 1.75 cm?

Por el lado del Catodo se le colocara una tela de carbén como electrodo con 0.5
mg de Pt/cm?.

Se utilizara remplazo de alambre de platino CVS10 de la marca Sigma-Aldrich

para realizar las conexiones.

Se pegara las conexiones tanto al catodo como al anodo con silicon o resina

epoxica no conductora.

8.3.1 Metodologia:
Se utilizara una autoclave para realizar la esterilizacion tanto a las barras de
grafito como a la estructura de la celda.(pendiente temperatura y tiempo).

Se activara la membrana de Nafion® antes de usar en una solucion de H,SO,4 1N
a 45°C por 24hrs.

Se llenara el depdésito con agua residual previamente filtrada con papel filtro para
retener sélidos mayores de 50 micras.

Se medira el pH del agua residual contenido en la camara del anodo.
Se tapara la camara del anodo para conservar condiciones anaerobias.

Se inyectara nitrdgeno gaseoso en la camara para desplazar el aire.

71



Se conectaran los electrodos de las dos camaras a una tarjeta de adquisicion de
datos, para que por medio de la realizacién de un programa con el software de
Labview® monitorear el voltaje generado por la celda con una carga resistiva de
1000 Q.

Se monitoreara la temperatura de la camara del anodo por medio del software de

Labview®.

Se tendra la cdmara funcionando en un tiempo de 07 dias para registrar los datos

de voltaje generado y temperatura de la camara.

Experimento 4....n(es dependiendo del material)
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