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RESUMEN

La falta de regulacion y tecnologias accesibles para tratar el residuo de nejayote
amplifica su impacto al ambiente, especialmente en regiones donde el maiz es un
producto basico. El objetivo de la investigacion fue evaluar la generaciéon de voltaje
y la degradacion de la materia organica en CCM alimentadas con nejayote como
sustrato. Se emplearon celdas de combustible microbianas (CCM) a escala
laboratorio con un volumen total de 2000 mL. Las celdas contaron con dos
compartimientos con un volumen aproximado de 1000 mL separadas por una
membrana de intercambio cationico, agregando una pieza de fieltro de grafito en el
compartimiento catodico y 1000 mL de agua como solucién catolitica (oxigenando
la solucion de forma externa con una bomba de aire acoplada a un difusor). En el
compartimiento anddico se colocé uno de los soportes de PU, PU/Grafito 1% y
PU/CNF 1% y 1000 mL de agua de nejayote como sustrato. El T2 (PU/Grafito 1%)
produjo los mejores resultados observando una remocion de DQO y una densidad
de potencia volumétrica de 44.11 % y 0.096 mW/m?3, respectivamente. Los
resultados demostraron que el uso de anodos de poliuretano, grafito y nanofibras
de carbono en celdas de combustible microbianas promueve la remocion de materia

organica y la generacion de energia eléctrica durante el tratamiento de nejayote.
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INTRODUCCION

La industria del maiz enfrenta diversas problematicas, entre las cuales se
destaca un significativo impacto ambiental derivado del nejayote, un residuo
liquido toxico producido durante el proceso de nixtamalizacion. Este
subproducto no solo contamina cuerpos de agua, sino que también afecta la
biota acuatica.

Actualmente, existen tecnologias avanzadas que permiten un tratamiento
adecuado de este residuo, entre las que se encuentran las celdas de
combustible  microbianas (CCM). Estos  dispositivos  emplean
microorganismos para convertir la energia quimica almacenada en la materia
organica en energia eléctrica, lo que permite la recuperacion de nutrientes
valiosos y la mitigacion del impacto ambiental, posicionandolas como una
alternativa mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Las CCM son sistemas de conversion de energia que integran combustible y
oxigeno para generar electricidad de manera directa. Estas celdas de
combustible ofrecen una eficiencia superior en comparacién con tecnologias
convencionales y promueven cero emisiones, representando una solucion
innovadora para la gestion de residuos en la industria del maiz.
Adicionalmente, la implementacion de tecnologias como las CCM no solo
contribuye a la reduccion de la contaminacion, sino que también promueve
la economia circular en el sector agroindustrial. Al transformar un residuo
problematico en una fuente de energia y nutrientes, se fomenta la
sostenibilidad y se optimizan los recursos disponibles. Este enfoque integral
permite a los productores de maiz adoptar practicas mas responsables,
alineadas con los objetivos de desarrollo sostenible y la preservacion del

medio ambiente.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la generacion de voltaje y la degradacion de materia organica en celdas de
combustible microbianas empacadas con anodos de poliuretano, grafito y

nanofibras de carbono utilizando nejayote como sustrato.

Objetivos especificos.

Sintetizar anodos de poliuretano/grafito y poliuretano/nanofibras de carbono.
Construir y acondicionar los sistemas bioelectroquimicos.

Evaluar la generacion de voltaje en las celdas de combustible microbianas.

w0 N PR

Cuantificar la remocion de materia organica en los sistemas

bioelectroquimicos.
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HIPOTESIS

El uso de &nodos de poliuretano, grafito y nanofibras de carbono en celdas de
combustible microbianas escala laboratorio, promovera la remocion de materia

organicay la generacion de energia eléctrica durante el tratamiento de una muestra

de nejayote.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1 Industria del maiz

El maiz es uno de los principales cereales cultivados a nivel mundial debido a sus
cualidades alimenticias para la produccion de proteina animal, el consumo humano
y uso industrial; por lo que, es representativo en el mercado mundial (Fideicomisos

Instituidos en Relacion con la Agricultura, 2016).

La relaciéon entre los mexicanos y el maiz es milenaria y esta intimamente asociada
a la evolucion de las civilizaciones mesoamericanas; desde su domesticacion ha
constituido la base de nuestra alimentacion, su uso se diversifica desde granos y
forraje, los cuales constituyen la base para la elaboracién de bastos alimentos, hasta
la industria farmacéutica y manufacturera. Se estima que existen mas de 4 mil
productos asociados al maiz (almidon, fructuosa, aceites, cartdn, chocolates,

biocombustible, alimento animal) (Venegas, 2016).
1.2 La industria del nixtamal

A mediados del siglo XIX que comenzaron a desarrollarse en México innovaciones
en torno a la molienda del maiz nixtamalizado y se establecieron los primeros
molinos. De la mano de la innovacion, los molinos de nixtamal comenzaron a tener
una amplia difusién a partir de la década de 1890, cuando ya se habian incorporado
en ellos diversos perfeccionamientos que mejoraron la calidad de la masa y

redujeron los costos de produccion (Galvarriato, 2022).

Sin embargo, la nixtamalizacion hizo més dificil mecanizar la molienda, pues
significaba moler una sustancia humeda. Los molinos que se desarrollaron en
Europay el Medio Oriente para moler granos secos y que llegaron a América a partir
del siglo XVI no servian para ese propésito, por lo que la molienda de nixtamal

continuo realizandose con el método manual (Gémez, 2008; Sanchez, 1980).
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1.2.1 Definicion de nixtamalizado

La nixtamalizacion es un proceso tradicional que consiste en una coccion alcalina
del grano de maiz, reposo, enjuagar y moler. La palabra nixtamalizacién proviene

del nahuatl nextli, cal de cenizas, y tamalli, masa cocida de maiz; “ceniza y masa”.

La nixtamalizacion es un proceso tradicional que comienza cuando se cuece el
grano de maiz con cal (cal al 1% a una proporcién de maiz) durante 40 a 90 minutos.
Una vez cocida se deja en reposo en el agua de coccion de 8 a 18 horas, para que
los granos se suavicen y aflojen la cascara. Finalmente se muele el nixtamal en
molino 0 metate para obtener la masa (Figueroa, 2010). En algunos lugares, se
suele hacer nixtamal con la ceniza obtenida de las brasas del fogén o tequesquite
(Ruiz, 2022).

1.2.2 Caracteristicas de los residuos del nixtamal

El agua residual generada durante el proceso de nixtamalizacién es conocida como
nejayote. Se encuentra compuesto por un 92% a 94% de agua y un 6% a 8% de
residuos de maiz, entre los que figuran las partes del pericarpio, endospermo,
germen, carotenoides (pigmentos responsables del color amarillo del nejayote), y el
calcio (Velazco et al.,, 1997). En la tabla 2. se muestran las caracteristicas del

nejayote segun diversos autores.

Tabla 1. Caracteristicas del Nejayote segun diversos autores

o _ Valores _
Caracteristicas Unidades Referencias
reportados
Martinez, 1984;
Rosentrater et al.,
pH - 11.6,6.2y11.0
1999; Ibarra et al,
2008.
_ Rosentrater et al.,
Densidad Kg/m?3 1,047.3y 1,003.5

1999; Ibarra et al.,

17



2008; Valderrama

et al., 2013.
Martinez, 1984;
DQO (Demanda Rosentrater et al.,
. 13, 650.0 y 40,
Quimica de mg O2/L 058.1 1999; Ibarra et al.,
Oxigeno) ' 2008; Valderrama
et al., 2013.
ST (Solidos .
mg/L 13, 310.0 Martinez, 1984
Totales)
DBOs (Demanda
_ o Valderrama et al.,
Bioquimica de mg O2/L 7,875.0y 14,218.7
_ 2013
Oxigeno)
AT (Alcalinidad _
mg CaCOs/L 3,260.0 Martinez, 1984
Total)
) Valderrama et al.,
Calcio mg/L 1,526.1
2013
Fosforo mg/L 27 Martinez, 1984
N-Kjeldah (Base .
% b.s 118 Martinez, 1984
seca)
o Rosentrater et al.,
Lignina (Base seca) % b.s. 0.67
1999
Proteina (Base Rosentrater et al.,
% b.s 4.9
seca) 1999

1.3 Tecnologias del tratamiento de aguas residuales

El objetivo principal del tratamiento de aguas residuales es reducir
significativamente la carga de nutrientes al nivel minimo antes de su descarga (Liu
et al., 2020) lo anterior de acuerdo a los limites permisibles establecidos en cada
pais y/o normas internacionales aplicadas a los recursos hidricos. De acuerdo a las
normas mexicanas vigentes, tal como la Norma Oficial Mexicana NOM-002-
ECOL1996 (Diario Oficial de la Federacion, 1998) ha sido establecido que los

18



principales parametros de aguas residuales descargadas son la temperatura, pH,

alcalinidad, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos, sélidos totales, demanda

quimica de oxigeno, nitrégeno total y fésforo total.

Existen dos grandes grupos, los tratamientos fisicoquimicos y los biolégicos. Los

primeros hacen uso, como su nombre lo indica, de procesos fisicos y procesos

quimicos. El segundo tipo involucra la degradacion o transformacion del material

organico por medio de microorganismos. Dentro de los sistemas biolégicos existen

los sistemas aerobios (requieren oxigeno molecular disuelto) y los anaerobios

(funcionan sin oxigeno) (Noyola et al., 2013).

1.3.1 Tecnologias fisicas

Electrocoagulacion: Es un proceso fisicoquimico en el cual la generacion in
situ de un cation metélico desestabiliza la doble capa eléctrica de la materia
coloidal que se encuentre en el sistema, logrando precipitar la materia
organica con el respectivo hidroxido del cation metélico. El uso de la
electrocoagulacion en el tratamiento de efluentes es muy utilizado ya que es
capaz de remover materia organica resistente y tan contaminante como lo
son antibiéticos de uso humano e incluso de recurrencia veterinaria que estan
presentes en efluentes de aguas residuales (Wojciech & Ewa, 2018).
Filtracién: Es un proceso de separacion y eliminacién de particulas sélidas y
otras impurezas, como el color y el sabor, del agua. Esto se logra haciendo
pasar el agua a través de un medio poroso. Existen varios métodos de
filtracion, incluidas la filtracidén lenta por arena, la filtracion rapida por arena,
la filtracion por membranas y mas (Sela, 2020).

Sedimentacion: Su objetivo primario es separar en forma de fléculos, la
biomasa microbiana que crece durante el proceso de bio-oxidacion,
permitiendo de ese modo la clarificacion del efluente del reactor biol6gico,
previo su vertimiento final (Menéndez, 2022).

Floculacién: El proceso de floculacion es por el cual las particulas
desestabilizadas son inducidas a coagular (particulas inferiores a 1 um) por

medio de la eliminacion o neutralizacion de las fuerzas de repulsion entre
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1.3.2

particulas y por consiguiente éstas se aglutinen en particulas de mayor
tamafio. Para ello, se utiliza un coagulante que elimina la doble capa eléctrica
mencionada anteriormente. El cual favorece el crecimiento de floculos
neutralizados o por otro lado se introduce energia, en forma de agitacion, que
hace que estos impacten entre si y se adhieran. La floculacidén de particulas
suspendidas se puede atribuir a cuatro mecanismos de coagulacion, 1)
neutralizacion de las cargas, 2) mecanismos de parche electroestatico, 3)
Bridging (puenteo) y 4) floculacién por barrido. Por otro lado, la floculacion se
puede clasificar en cinco tipos, dependiendo de cémo se induzca dicha
floculacion, ya sea por medio de sistemas mecanicos, natural o por la adicién
de algun compuesto quimico o bioquimico: Floculacidon quimica, auto
floculacion, método de floculacion fisica, floculacién bioldgica y floculacion
inducida por modificacién genética (Camacho, 2015).

Filtracion por membrana: La aplicacion de membranas para el tratamiento de
aguas ha aumentado considerablemente. Una de las grandes ventajas que
presentan estos sistemas de filtracion es que son capaces de retener un gran
namero de sustancias contaminantes en las aguas, entre ellos los COEs
(Contaminantes organicos emergentes); sin embargo, no permiten la
degradacion de las mismas, por lo que dichos contaminantes se concentran
en forma de residuos soélidos, requiriendo de un tratamiento adicional
posterior, y, por tanto, encareciendo los costos del proceso (Homem &
Santos, 2011).

Tecnologias quimicas

Procesos de oxidacion avanzada (POAS): Se caracterizan por aprovechar la
alta reactividad del radical hidroxilo (OH") como agente oxidante (no confundir
el radical con el ion hidroxilo, OH) para oxidar la materia organica disuelta en
el agua hasta su mineralizacion. En otras palabras, los POA son procesos de
oxidacion de la materia organica a través de los radicales hidroxilos hasta
convertirla en diéxido de carbono y agua o al menos en compuestos menos

peligrosos (Pinos , 2018).
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Tratamientos electroquimicos: la desinfeccion electroquimica del agua es un
proceso en el que los electrones suministrados por la corriente continua
reaccionan con iones y moléculas en el agua. El requisito basico para el
proceso es una fuente de alimentacion y dos electrodos, un anodo y un
catodo. Basado en los materiales del electrodo, la corriente aplicada y la
composicién del agua, varios procesos redox tienen lugar a diferentes

velocidades (Flemming et al., 2020).

Precipitacion quimica: Se utiliza principalmente para la eliminacion de
cationes metalicos, pero también para la eliminacion de aniones como
fluoruro, cianuro y fosfato, asi como moléculas organicas como la
precipitacion de fenoles y aminas aromaticas por enzimas, detergentes y
emulsiones oleosas por cloruro de bario. Es importante tener en cuenta que
la precipitacion es un proceso mediante el cual se eliminan sustancia disuelta
no deseables, por adicion de una sustancia que forme un compuesto
insoluble con el mismo, facilitando asi su eliminacién por cualquiera de los
meétodos para la eliminacion de la materia en suspension los cuales son
desbaste, sedimentacion, filtracion, flotacion, y coagulacidén-floculacion
(Wang et al., 2005).

Tecnologias bioldgicas

Lodos activados: Es una suspension de biomasa bacterial (el lodo activado)
es responsable de la remocién de los contaminantes. Dependiendo del
disefio y la aplicacion especifica, una planta de tratamiento de aguas
residuales de lodos activados puede lograr la remocion biolégica de
nitrégeno y fésforo, ademés de la remocién de sustancias ricas en carbono

organico (Gernaey et al., 2004).

Lagunas de oxidacion: Este proceso es una combinacion de sedimentacion,
digestién y conversion de desechos organicos por bacterias y algas, por lo
gue generan su propia reproduccion, que puede ser anaerobia, aerobia o una
combinacion de ambas. Las lagunas de estabilizacién se clasifican en

anaerobias facultativas y aerobias o de pulimiento; su objetivo principal es la
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eliminacién de contaminantes: demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
coliformes fecales (CONAGUA, 2007).

e Digestidn anaerobia: Se trata de una fermentacién microbiana en ausencia
de oxigeno que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y
diéxido de carbono), conocida como "biogas" y a una suspension acuosa o
"lodo" que contiene los microorganismos responsables de la degradacion de
la materia organica (Lorenzo & Obaya, 2005)

¢ Filtros biologicos: Es un proceso que pone en contacto aguas residuales con
biomasa adherida a un medio de soporte fijo, constituyendo un lecho de
oxidacion biolégica. Tiene como objetivo reducir la carga orgénica existente
en aguas residuales domésticas o industriales. Consiste en un lecho natural,
sobre el cual se aplican las aguas residuales, con el consecuente crecimiento
de microorganismos, lamas o peliculas microbiales sobre el lecho. El lecho
del filtro biol6gico consiste en un medio altamente permeable, al cual se
adhiere los microorganismos y a través del cual el residuo liquido se infiltra
(Romero, 2010).

1.3.4 Tecnologias innovadoras

1.3.4.1 Sistemas bioelectroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos (BES, por sus siglas en inglés) se basan en la
capacidad de algunos microorganismos para catalizar diferentes reacciones
electroquimicas, especificamente, reacciones que involucren una transferencia de
electrones. Estos sistemas pueden dividirse en:

e Celdas de combustible microbianas (CCM)

Las celdas de combustible microbianas son dispositivos que utilizan bacterias para
oxidar materia organica e inorganica y generar energia. Las bacterias metabolizan
el sustrato presente en dichos dispositivos y como producto de este metabolismo
se obtiene electrones que son transferidos a un aceptor final que corresponde con
el &nodo. El @nodo y catodo estan unidos por un material conductor y una resistencia
que permite el paso de los electrones para cerrar el circuito eléctrico. Al mismo
tiempo, durante ese proceso se contribuye a degradar la materia organica

representada como sustrato o combustible (Revelo et al., 2013).
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e Celdas de electrdlisis microbianas (CEM)

Las CEM son un tipo de sistema bioelectroquimicos al que se le proporciona energia
eléctrica para lograr un determinado proceso o la formacién de productos quimicos
principalmente inorganicos como el hidrégeno, el peroxido de hidrégeno, el
hidréxido de sodio, y otros (Logan, 2008). Funcionan de manera parecida a una
CCM, ya que son la modificacion de éstas, y son disefiadas para producir Hz (Liu &
Logan, 2005). El sistema consiste en utilizar los electrones que llegan al catodo,
como ocurre en un CCM, pero con la finalidad de combinarse con los protones para
producir Hz, por lo tanto, este sistema debe de estar en anaerobiosis para que los
electrones y protones no se combinen con el oxigeno. Esta reaccién no se produce
espontaneamente, necesita de una cantidad de energia externa y la generada por
las bacterias para llevar a cabo la reaccion (Logan & Grot, 2006). El voltaje o
diferencia de potencial, es la presion o la fuerza con la que se empuja a los
electrones para que lleguen al catodo, y se administra a través de una fuente de
poder de corriente directa o de un potenciostato. Los calculos para determinar el
voltaje que se necesita se basan en la energia libre de Gibbs de la reaccion redox
(Call & Logan, 2008; Logan et al., 2018; Rozendal et al., 2008).

e Celdas de desalinizacidn microbianas

Las CDM trabajan mediante un sistema de 6smosis inversa, funciona mediante el
siguiente mecanismo: en su nucleo, esta tecnologia aprovecha la capacidad natural
de ciertos microorganismos para desalinizar el agua, en el proceso inicial, el agua
salobre es conducida a través de membranas biolégicas, donde bacterias
especificas trabajan activamente para metabolizar y reducir la salinidad, este
proceso bioldgico, constituye la primera fase de purificacion, como resultado, el
agua tratada sale de esta etapa con una significativa reduccion de salinidad.
Posteriormente, el agua tratada pasa a través de un sistema de 6smosis inversa,
una tecnologia consolidada que utiliza membranas semipermeables para eliminar
los iones de sal residuales y otras impurezas, asegurando una calidad de agua
Optima y potable. Sin embargo, durante este proceso, se genera un subproducto

denominado "desecho salino", este desecho, contiene la concentracion mas alta de
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sales y otros compuestos no deseados, se aparta del agua purificada y debe ser
gestionado de manera adecuada para prevenir impactos negativos en el entorno
circundante. Ademas de desalinizar el agua, generan energia y simultineamente
contribuyen a la disminucion de DQO cuando este es alto en las fuentes hidricas
(Chaparro, 2020).

1.4 Componentes de las CCM

Una CCM tipicamente esta compuesta por dos camaras, una anaerdbica y otra
aerObica en medio de las cuales hay un separador (Min et al., 2005). La camara
anaerobica contiene sustratos organicos que, al oxidarse por accion de los
microorganismos, generan electrones, protones y CO2. En cada una de las camaras
se coloca un electrodo, el anodo en la cAmara anaerébica y el catodo en la camara
aerobica (Du et al., 2007) una vez los electrones se liberan en la camara anddica,
éstos son captados por el anodo y posteriormente transferidos hacia el catodo
mediante un circuito externo. Simultaneamente, en la camara anddica se generan
protones que migran hacia la camara catddica a través del separador (Li et al.,
2011), donde se combinan con el oxigeno del aire para reducirse a agua con los
electrones que captan directamente del catodo, debido a que esta reaccion no esta
catalizada por microorganismos el catodo se refiere como abidtico.

1.4.1 Electrodos

El &nodo puede ser estructurado de varios tipos de materiales, los mas usados son:
compuestos de carbon que son muy Utiles por su durabilidad, alta conductividad,
biocompatibilidad y bajo costo (Li et al.,, 2017). El catodo también puede estar
constituido de diversos materiales, en su mayoria se usan componentes similares a
los descritos en el dnodo tales como grafito, estructuras de carbono, incluso
porcelana (Du et al., 2007) ,aunque existe un interés creciente en estructuras mas
innovadoras, bajo este concepto se ha usado el platino (Pt) el cual es favorable en
la reduccion del oxigeno, lastimosamente este metal es demasiado costoso,
ademas que su rendimiento decae debido a que provoca un envenenamiento al

entorno bacteriano (Zhou et al., 2011).

1.5 Membrana de intercambio catiénico
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Para evitar que el oxigeno (o cualquier otro agente oxidante) compita con el anodo
como aceptor final de electrones, se establece una membrana o separador que
establece dos zonas claramente diferenciadas; la camara anddica donde los
microorganismos crecen, y la camara catddica donde los electrones reaccionan con

el agente oxidante (Logan, 2008).

Tabla 2. Clasificacion y tipos de materiales separadores.

Clasificacion Tipo Autor

Membranas de Intercambio Membrana de Intercambio Wei et al., 2011
[6nico (IEM) Catidnico (CEM)

Membrana de Intercambio
Anibnico (AEM)

Membrana Bipolar (BPM)

Separadores de tamafio Membrana de filtracion

selectivo microporosa

Filtros de poro ancho

e Membranas de intercambio cati6nico (CEM): Son las membranas por
excelencia empleadas en las CCM. Con frecuencia se les denomina
membranas de intercambio proténicas, al igual que el resto de membranas
su principal labor es la de separar las camaras aerdbica y anaerdbica
mientras los iones pasan a través de ella. Entre las caracteristicas mas
importantes que deben de tener las MIP estan: una alta conductividad de
protones, baja difusividad de oxigeno y estabilidad bioquimica (Kumar et al.,
2018). Captan los protones producidos por la accién microbiana, mientras
que los electrones fluyen por medio de un circuito externo y terminan en el

oxigeno como su aceptor final, completando el circuito (Hoskins et al., 2014).
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Membrana de intercambio anionico (MIA): Es un tipo de membrana de
intercambio iGnico que tiene grupos funcionales ionizables, se origina con el
afan de solventar las limitaciones de las membranas cationicas, esta
membrana usa buffers para incrementar el flujo de protones (Zhuang et al.,
2012). Las MIA en su mayoria estan constituidas de carbono y han
demostrado que con una misma superficie que las MIC han tenido mayor
recuperacion de electrones, ademas que presentan costos inferiores a otras
usadas, estas membranas junto con catodos tubulares de menor resistencia
interna se convierten en futuros prosperos en la evaluacién del
funcionamiento de CCM (Zou et al., 2008).

Las membranas bipolares (MB): Son la sumatoria de dos membranas
monopolares, se constituyen en una variante de los separadores comunes
usados en CCM, en donde los protones son conducidos junto con iones
hidréxido (Rahimnejad et al., 2015). Segun los estudios de Salwan (2009),
este tipo de membranas incrementa la conductividad eléctrica y reduce su
costo. Entre los materiales mas estudiados para este tipo de membranas
estan el grafito y placas de acero inoxidable; el grafito provee resistencia
ademas de una excelente conductividad eléctrica, junto con su facil obtencién
y baja densidad es una de las mejores alternativas; mientras que el acero
inoxidable aparte de cualidades similares del grafito brinda estabilidad
guimica. De acuerdo a Mehta & Cooper (2003), las principales ventajas de
este tipo de membrana radican en poder separar dos celdas individuales
adyacentes, ayuda en el paso de corriente por fuera de la celda, distribuye
los oxidantes contenidos en el interior de la celda y finalmente colabora en la
gestion del calor y agua en el interior de la calda.

Membranas selectivas por tamafio: Las membranas ionoméricas simples
desdoblan el pH a ambos lados de la membrana ya que no son selectivas
para protones y cationes. Comparados con estas, los separadores selectivos
por tamafo no distinguen entre iones y tienen un tamafio de poro que facilita
la transferencia de carga. Atendiendo al tamafio de poro los clasificamos en

dos grupos: membranas de filtracibn microporosa, considerando tanto
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microfiltracion (MFM) como ultrafiltracion (UFM), y materiales filtrantes de
poro variable (Bernal et al., 2012).

e Membrana de filtracibn microporosa: Aunque estas membranas se han
considerado para su aplicacion en CCM sobre todo han sido empleadas
como separadores en sistemas de tratamiento de aguas residuales puesto
que ofrecen un buen rendimiento en cuanto a filtracion, ademas, presentan
una alta durabilidad y se considera que son mas econdémicas que la mayoria
de membranas de intercambio de iones (Wei et al., 2011). Este grupo
comprende las membranas de microfiltracion (MFM) y las membranas de
ultrafiltraciéon (UFM). Mediante estas, se “aislan a las soluciones catodica y
anddica permitiendo que especies cargadas o0 neutras las atraviesen si el
tamafo de poro es el adecuado, favoreciéndose la transferencia de protones”
(Garcia et al., 2012). Poseen algunas limitaciones como el aumento de la
permeabilidad al oxigeno y al sustrato, y una alta resistencia interna (Wei et
al., 2011).

e Fibras de poro variable: Se trata de materiales del tipo fibra de vidrio, malla
de nylon, filtros de celulosa. Destacan porque son muy econdmicas, sus
grandes poros posibilitan un elevado flujo de oxigeno y sustrato que afectaria
al rendimiento de la CCM si no se desarrolla una biopelicula sobre su
superficie. Esta pelicula también presenta inconvenientes: consume sustrato
y reduce la superficie de transferencia de carga. Ademas, las telas formadas
por estas fibras pueden ser biodegradables. Entre ellas, la fibra de vidrio
muestra mayores rendimientos ya que es permeable al oxigeno, es resistente
al crecimiento de biomasa y no es biodegradable, aumentando
considerablemente la eficiencia columbica de la pila. Con esto, los problemas
de excesiva permeabilidad de oxigeno y sustrato limitan su uso (Bernal et al.,
2012).

1.6Sustrato

El sustrato es uno de los aspectos mas importantes de la CCM porque constituye el
combustible a partir del cual se genera la energia. En la literatura cientifica se

encuentran diversos trabajos en los que se emplea una gran variedad de sustratos,
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desde compuestos puros hasta mezclas complejas (Liu et al., 2009; Cha et al.,
2010).

Tabla 3. Sustratos utilizados por diversas investigaciones.

Sustrato Autor

Acetato Huang et al., 2010; Leropoulos et al.,
2010; Nam et al., 2010

Glucosa Li et al., 2010; Sharma & Li, 2010
Sacarosa Leropoulos et al., 2005
Almidon Shimoyama et al., 2008
Lactato Feng et al., 2010

Acido tereftalico Song et al., 2009

Tintes sintéticos Ali, 2010

Indol Luo et al., 2010
Lactosa, maltosa, xilosa, formiato, Liu et al., 2010

propionato, acido succinico, etanol

El sustrato constituye el combustible a partir del cual se genera la energia. En los
primeros afos, sustratos simples como glucosa y acetato eran de uso general, pero
en los Ultimos afos las investigaciones se centran en la utilizacién de sustratos
menos convencionales con el fin de utilizar la biomasa presente en aguas residuales
de diverso tipo y adicionalmente depurarlas y generar energia (Revelo et al., 2013).
Ademas, se ha demostrado que las CCM pueden utilizar como sustratos no sélo
material organico degradable, sino también material resistente a la biodegradacion
(Logan et al., 2006) . El uso de desechos organicos domiciliarios posee ciertas
ventajas, como el bajo costo de adquisicion y la abundancia en la que estos se

encuentran (Revelo et al., 2013).

1.7Solucién catolitica
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En el compartimento catddico se emplea el oxigeno como aceptor de electrones por
su alto nivel de oxidacion, disponibilidad y bajo costo. En los ultimos afios se ha
utilizado ferrocianuro de potasio como solucién catalizadora por su buen
desemperio, sin embargo, puede dafar a la camara andodica por su difusion a traves

de la membrana de intercambio protonico a largo plazo (Falcon et al., 2009).

Aleman (2021) realizo la sintesis del catalizador catédico de MnO2 soportado sobre
FC que se realizé mediante reaccion redox directa a partir de una solucion de

permanganato de potasio (KMnOgs) 0.1 M.
1.8Condiciones operacionales de las CCM

Los aspectos mas importantes que inciden en el desempefio de una celda de
combustible microbiana es la arquitectura, la funcién microbianay el tipo de sustrato
(Revelo et al., 2013) Sin embargo, factores como configuracion, sustratos y
microorganismos no han sido valorados en su conjunto (Revelo et al., 2013), por lo
que es importante dedicar esfuerzos investigativos en estos dispositivos con el
propasito no solo de optimizar las condiciones de operacion sino también de disefiar
celdas con materiales de bajo costo empleando sustratos alternativos y
microorganismos nativos (Revelo et al., 2015). El rendimiento de las MFC también
dependera de otros factores como la naturaleza del microambiente del anodo, las
resistencias internas y el mecanismo de transferencia de electrones utilizando por
la bacteria (Kim & Logan, 2013).

Los parametros de operacion de una CCM, a menudo son factores que incluyen; el
inocuo, tipo de combustible y su concentracion, la conductividad, el pH, la
temperatura y la configuracién de la CCM (Du et al., 2007).

1.8.1 Temperatura

La temperatura es un pardmetro operativo que se utiliza para controlar el
crecimiento y el metabolismo de las poblaciones microbianas en la celda de
combustible microbiana (CCM). En general, la produccion de metano es mas
sensible a temperaturas altas, que la generacion de energia eléctrica. Un
incremento de la temperatura del anodo de 27 a 38 °C incrementa la produccion de
metano 3 veces; mientras que la calefaccion catédica puede tener probablemente
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un impacto positivo en la produccion de bioelectricidad (Martin et al., 2010). El
rendimiento de las celdas de combustible microbiano en el tratamiento de aguas
residuales y generacion de bioelectricidad varia de acuerdo a la temperatura en el
gue se encuentre en el proceso anaerobico, los consorcios anddicos electroactivos
son capaces de eliminar eficazmente el DQO generando energia a temperaturas

tan bajas como 4 °C (Larrosa et al., 2010).
1.8.2 pH

Las condiciones de pH son un factor clave en el crecimiento de los
microorganismos. La mayoria de las bacterias entéricas no toleran niveles de pH
arriba de 7.5 o debajo de 4.0. Ademas, valores de pH por debajo de 6.8 inhiben la
actividad metanogénica (Metcalf & Eddy, 2003). EI pH nos indica el tipo de
fermentacién y actividad microbiana por ende la generacién de bioelectricidad, un
pH &cido suprime la capacidad de generacién de electricidad en una CCM (Goud et
al., 2011).

1.8.3 Concentracion de materia organica

Para lograr un mejor rendimiento de la CCM, el contenido de materia organica en el
electrolito no debe exceder 6000 mg/L de manera que la celda no alcance un estado
saturado que obstaculice los mecanismos de oxidacion y por lo tanto la produccion
de electricidad y la remocién de la materia organica (Lopez et al., 2017).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del experimento

La presente investigacion se llevo a cabo en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), en el laboratorio de Quimica de Suelos ubicado en el
Departamento de Ciencias del Suelo.

2.2 Materiales

El grafito fue adquirido en Sigma-Aldrich (Toluca, México), cuenta con diametros
superiores a las 20 micras y una pureza del 99%. Por su parte, las nanofibras de
carbono (CNF) fueron suministradas por Pyrograf Products, Inc., estas fueron
tratadas térmicamente a 3000 °C para aumentar el grado de grafitizacion (PR-24-
XT-HHT). Ademas, cuentan con un diametro promedio de 100 nm, longitudes de 50
a 200 micras, area superficial de 41 m?/g y una pureza mayor al 95%. La mezcla de
uretanos y 4-4 disocianato de difenilmetano para la obtencion de la espuma de
poliuretano fueron adquiridos en Especialidades Quimicas para el Poliéster, S.A. de
C.V. (Edo. De México, México). El &cido sulfarico (96 ~ 98%), dicromato de potasio
(96 ~ 98%), sulfato de mercurio (> 98%), sulfato de plata (> 98%), y biftalato de
potasio (> 99.95%), utilizados durante la determinacion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), fueron adquiridos en FERMONT (Monterrey, México). La
membrana de intercambio catidnico utilizada en las CCM fue adquirida en

Membranes International Inc. (CXM-200, espesor estandar 0.45 + 0.025 mm).
2.3 Sintesis de los compoésitos de PU/Grafito y PU/CNF

Para la fabricacion de los polimeros espumados compuestos al 1% de grafito y 1%
de CNF, 2.6 g de nanofibras de carbono se dispersaron en 150 mL de poliol
mediante agitacion mecanica hasta su homogenizacion. Posteriormente, se
afnadieron 64 mL de disocianato a cada una de las muestras y se realizé un

mezclado durante 60 segundos con un homogeneizador de doble aspa a 4000 rpm.
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Se dejo reposar el sistema ya espumado durante 25 minutos. Finalmente, la espuma

fue curada en un horno a 100 °C durante 4 h.

2.4 Fabricacion y operacion de las celdas de combustible microbianas

Se utilizaron celdas de combustible microbianas de doble compartimento, de un
volumen aproximado de 2000 mL (1000 mL cada compartimento), agregando una
pieza de fieltro de grafito (10 x 10 x 0.8 cm) en el compartimiento catddico (citodo)
y 1000 mL de agua desionizada como solucion catolitica (oxigenando la solucién de
forma externa con una bomba de aire acoplada a un difusor). En el compartimento
anodico se coloc6 uno de los soportes previamente sintetizados (anodo) (PU,
PU/Grafito 1% y PU/CNF 1%), y 1000 mL de nejayote como sustrato (e inoculo; las

caracteristicas fisicoquimicas del nejayote se muestran en la Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del nejayote.

Parametros Valores Unidades
promedios
pH 8.2 -
Conductividad eléctrica 2536 mS/cm
(CE)
Fosfatos (H2POa4) 5 ppm
Cobre (Cu) 0.06 ppm
Nitratos (NOs) 0 ppm
Nitritos (NO2) 0 ppm
Hierro (Fe) 0 ppm
Cloro total (Clv) 0 ppm
Cloro libre (ClL) 0 ppm
Dureza 206.66 ppm
Alcalinidad 66.66 ppm
pH 6.8 -
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Se utiliz6 una membrana de intercambio catidnico pre-hidratada (NaCl 5%, 12 h)
para separar los compartimentos. La distancia entre &nodo y catodo fue de 3 cm. El
monitoreo de las celdas se llevé a cabo utilizando un multimetro digital (Fluke 289 -
Trendcapture) con el cual se determiné el voltaje (V) de cada celda 1 vez al dia
(tarde) durante toda la reaccion (48 dias, utilizando los primeros 33 dias como
acondicionamiento para asegurar el desarrollo de la biopelicula en la superficie de
los anodos), empleando una resistencia externa de 1 kQ para cerrar el circuito y un
alambre de acero inoxidable como colector de electrones. La densidad de potencia

volumétrica (mW/m3) generada en las CCM fue calculada como:

P, ut 1000
= — %k
Ty

donde U es el voltaje (V), | es la corriente eléctrica (A) y V es el volumen del
compartimento anodico. Por otra parte, la eficiencia coulombica (%) fue calculada

como:

. M[ Otldt
¢~ FbV,,ACOD

donde M = 32 es el peso molecular del oxigeno, | es la corriente eléctrica, F =
96,485.33 C/mol es la constante de Faraday, b = 4 es el nUmero de electrones
intercambiados por mol de oxigeno, Van es el volumen del sustrato en el
compartimento anddico, y ADQO es la diferencia de DQO a través del tiempo.
Finalmente, la demanda quimica de oxigeno (DQO) fue determinada al inicio y al
final de la reaccion para evaluar la remocién de materia organica en el sistema
(NMX-AA-030/2-SCFI-2011).
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Figura 1. Diagrama de la celda de combustible microbiana (CCM).

Durante la fase experimental se usaron 3 tipos de tratamientos que fueron
colocados en el compartimiento anddico. Los cuales se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 5. Tipos de tratamientos usados durante el experimento

Tratamiento

1 Poliuretano (PU)
2 Poliuretano y Grafito (PU/Grafito) 1%
3 Poliuretano y Nanofibras de Carbono (PU/CNF) 1%
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes obtenidos durante el

experimento.
3.1 Voltaje

La figura 2 muestra la generacion de voltaje en la CCM durante el tratamiento de
nejayote. El comportamiento de los 3 tratamientos se mantuvo muy similar durante
todo el experimento. Cabe destacar que el tratamiento que generd mayor voltaje en
un inicio fue el T2 alcanzando valores de 9.8 mV, mientras que el T3 generd un
voltaje maximo de 7.87 mV y el T1 gener6 un méaximo de 4.05 mV. El incremento de
la energia eléctrica producida se debe a la degradacion de materia organica, que al
oxidarse libera electrones al medio, y al ser recuperados en el compartimento

anddico y redirigidos al compartimento catédico por un circuito externo son

aprovechados.

10
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/ ——PU/CNF 1%

>
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3
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0
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Figura 2. Generacion de voltaje en la CCM.
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Logan (2008) mencionan que el voltaje generado por una CCM es mucho mas
complicado de entender y predecir que el de una celda de combustible quimica. En
una CCM, a las bacterias les toma tiempo la colonizacion del electrodo y la
elaboracion de las enzimas o estructuras necesarios para transferir electrones, por

fuera de la célula.

Rabaey & Verstraete (2005) presentan una detallada revision sobre la generacion
de electricidad bacteriana en la camara anddica y sefialan que los principales
factores que influyen en la generacién de energia son las vias metabdlicas que
gobiernan el flujo de electrones y protones, la influencia del sustrato y el potencial
del &nodo. A altos potenciales anddicos, las bacterias pueden usar la cadena
respiratoria en un metabolismo oxidativo y transferir electrones al anodo, sin
embargo, si el potencial del anodo disminuye los electrones probablemente se
depositan sobre aceptores de electrones alternativos (sulfato, nitrato, entre otros) y

€n su ausencia, ocurrira la fermentacion.

El uso de sustratos complejos con mayor concentracion de materia organica puede
tener efectos mayormente negativos en la generacion de voltaje puesto que a una
mayor concentracion se promueve la acidificacion del medio, mediante la
fermentacién, lo que puede ocasionar caidas de voltaje (Lopez, 2014) y aumenta la
resistencia interna del medio (Kong et al., 2018). Adicionalmente, un sustrato tipico
estd mayormente formado por bacterias fermentativas metanogénicas vy
sulforeductoras, estas pueden ocupar espacio disponible en el anodo lo que
impediria una generacion eficiente de energia y provocar diferentes potenciales
(Lopez, 2014).

3.2 Densidad de Potencia

En la figura 3 se observa el comportamiento que tuvo cada uno de los tres
tratamientos estudiados, en donde el T2 generé un maximo de 0.096 mW/m?, el T3
tuvo 0.061 mW/m?3y por Gltimo el T1 tuvo 0.016 mW/m? .Un aspecto a notar es que
en los tres tratamientos la densidad de potencia alcanzé un valor maximo para
después decaer linealmente, esto en funcion de la cantidad de materia organica

presente en el sustrato.
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Figura 3. Densidad de Potencia Volumétrica generada en la CCM.

Oh et al., (2004) evaluaron como material anddico el papel carbén en una CCM de
dos compartimentos con acetato como sustrato, e inéculo de lodos activados,
obteniendo como densidad de potencia 0.097 mW/m?; dicho valor es similar a lo

producido en este experimento.

La mayoria de los estudios relacionados con la transferencia de electrones utilizan
Geobacter sulfurreducens, ya que su genoma se conoce completamente y se sabe
gue es un gran generador de densidad de potencia. En este experimento, utilizamos
nejayote como indculo, que contiene un consorcio microbiano diverso, lo que es
mas viable y escalable este tipo de tecnologia al comparar con aquellos sistemas

gue trabajan con cepas puras.
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Tabla 6. Analisis comparativo de densidades de potencia obtenidas en estudios
similares a lo realizado en este trabajo.

_ Densidades
] Material del . ,
Sustrato Inéculo ] de potencia  Referencia
anodo
(MW/m?)
Bacterias
Agua residual presentes en . Liu et al.,
_ Grafito 24
domestica aguas 2004
residuales
Lodos Papel Oh et al.,
Acetato _ ) 0.097
activados carbon 2004
Aguas Aguas Papel .
_ . ] Min et al.,
residuales residuales  carbdny tela 408
_ _ ] 2005
porcinas porcinas de carbdn
) _ _ Rabaey et al.,
Glucosa Cultivo mixto Grafito 3600
2003
Lodos . Park &
Acetato _ Grafito 788 )
activados Zeikus, 2003
Behera &
Lodo Acero
Sacarosa _ o 5.6 Ghagrekar
anaerobio inoxidable
2009
Lodos Papel Kim et al.,
Etanol _ ] 0.097
activados carbon 2007
_ Papel
Agua residual Zou et al.,
Maiz _ carbon y tela 242
domestica ] 2006
de carbon
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3.3 Eficiencia de Remocion de DQO

En la figura 4 se representa porcentualmente la comparacion del desempefio en la
remocion de materia organica de los diferentes tratamientos estudiados. Se puede
observar que el T2 (PU/Grafito 1%) fue el que obtuvo el mayor valor con un 44.11%
de remocion, seguido del T1 con un valor del 38.72% y por ultimo el T3 con el
36.98%.
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Figura 4. Eficiencia de Remocion de DQO

Los resultados revelaron que el uso del grafito en la cAmara anddica, genera una
mayor adhesién de microorganismos y, por lo tanto, mayor remociéon de materia
organica en agua de nejayote. Es posible que la actividad microbiana se viera
afectada por las bajas temperaturas del area en al que se llevd a cabo el

experimento, como es mencionada por (Espinosa et al., 2012).
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Tabla 7. Analisis comparativo de reduccion de DQO obtenidos en estudios
similares a lo realizado en este trabajo.

Tipo de % Remocion Tiempo
Sustrato ) Autores
celda de DQO (dias)
Celda de Sevda &
. Puentes de _
combustible 88.41 25 Sreekrishnan,
_ _ sal de agar
microbiana 2012
Celda de
combustible Lodo Rodrigo et
. , 0.25 . 13
microbiana de activado al., 2007

dos camaras

Celda de
combustible .
. ' _ Liu et al.,
microbiana de 80 Agua residual 5
2004
una sola
camara

3.4 Eficiencia coulémbica

La eficiencia coulémbica (EC) se define como la cantidad de materia organica que
se recupera como energia eléctrica. Es decir, que, en el primer ciclo, el T1 que
degrad6 8.34% de materia organica solo el 0.00053% fue aprovechada como
energia eléctrica, en el T2 que degrado el 9.50% de materia organica se aprovecho
el 0.00070% vy finalmente el T3 que degrado el 7.96% de materia organica fue el
mas eficiente ya que la energia eléctrica aprovechable obtenida fue del 0.00096%.
Se demostré que se obtuvieron datos muy bajos, esto nos indica que se tuvo

escases de energia eléctrica generada en el experimento.
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Figura 5. Eficiencia coulémbica (%) en el primer ciclo.

Otras investigaciones utilizaron acetato del cual se obtuvo eficiencias de 65% (Min
& Logan, 2004) y 63-78% (Oh et al., 2004). Con glucosa, las EC fueron de 89%
empleando hexacianoferrato de potasio en su catodo (Rabaey et al., 2003), estos

resultados son superiores a los obtenidos en esta investigacion.

Mientras que Liu & Logan (2004) obtuvieron 40-55% empleando una PEM y 9-12%
sin el uso de membrana, pero utilizando un catodo de aire, observandose que la
mayor desventaja de este sistema fue la pérdida de sustrato debido a la oxidacion
aerobia en el anodo, es decir, en la ausencia de una PEM existe una mayor difusion
de O2 de la camara del catodo al &nodo.
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Tabla 8. Analisis comparativo EC obtenidos en estudios similares a lo realizado en
este trabajo.

Tipo de -
. Tipo de '
celda Sustrato Cultivo EC % Referencia
electrodo
Carbdn
Celda de Shewanella _ Ringeisen et
: Lactato _ ) reticulado 2.4
combustible oneidensis ] al., 2006
. . vitreo
microbiana
Celda de .
. Agua Bacterias
combustible _ _
) _ residual presentes _ Liu et al.,
microbiana _ Grafito 3-12
domestic en aguas 2004
de una sola .
] a residuales
camara
Celda de Bacterias
combustible presentes _
) _ ) Heilmann &
microbiana Peptona en agua Papel carbon 6
. Logan 2006
de una sola residual
camara domeéstica

Otros factores que reducen la EC son los procesos competitivos y el crecimiento
bacteriano. Las bacterias que son incapaces de utilizar el electrodo como aceptor
final de electrones, probablemente empleen el sustrato para la fermentacion o la

metanogénesis (Logan et al., 2006).

Las EC calculadas para CCM que registra la literatura varian, pero en general,
incrementan con la densidad de potencia porque hay menos tiempo para que se
pierda sustrato durante la competencia en procesos fisicos y biol6gicos (Logan &
Regan 2006).
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CONCLUSION

Con los resultados obtenidos de este experimento se concluye que el tratamiento
T2 (PU/Grafito 1%) produjo los resultados mas altos en cuanto a voltaje (9.8 mV),
densidad de potencia (0.096 mW/m3), remocién de materia organica (44.11%) y
eficiencia coulémbica (0.00070%). EIl recubrir el poliuretano con grafito hace mas
eficiente al electrodo debido a que este material carbonoso es un excelente
conductor eléctrico, lo que permite una eficiente transferencia de electrones en las
CCM.

Un aspecto a mejorar en futuros estudios es aumentar el area del anodo para
compensar las pérdidas por muerte y espacio ocupado por otras bacterias no
generadoras de electricidad. La mezcla de sustratos podria ser la solucién para
tener una mayor poblacion de microorganismos que potencialicen la generacion de
energia eléctrica, de esta manera degradando los contaminantes presentes en el

agua de nejayote.

En dltima instancia, adoptar este tipo de tecnologias representa un paso decisivo
hacia un modelo de produccion agroindustrial mas consciente y responsable,
alineado con las metas de sostenibilidad global. La combinaciéon de innovacion
tecnologica y gestion eficiente de residuos no solo beneficia a la industria del maiz,
sino que también promueve la preservacion de recursos naturales y la salud de los
ecosistemas acuaticos, asegurando un futuro mas sostenible para las generaciones

futuras.
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