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RESUMEN

La investigacion se llevd a cabo en la Universidad Autonoma Agraria “Antonio
Narro”, ubicada en Saltillo Coahuila, México. El objetivo de este proyecto consistio
en evaluar el desempefio en la generacion de voltaje y comportamiento de la
materia organica en una CCM con diferentes configuraciones de electrodos de
grafito y espuma de poliuretano durante el tratamiento de agua residual municipal.
Se evaluaron tres tipos de sistemas, siendo el sistema 2 donde la barra de grafito
estaba unida al circuito y la espuma de poliuretano libre en el medio, la que mostro
mayor generacion de voltaje con un valor de 100 mV a las 144 horas. En
comparacién con otros autores, se podria decir que los resultados obtenidos no son
optimos, estando en un nivel bajo, tomando en cuenta las condiciones del agua

residual con la que se trabajo y las condiciones ambientales.
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INTRODUCCION

A consecuencia de la crisis ambiental, la escasez de recursos naturales, el
calentamiento global y la contaminacion, han provocado el surgimiento de avances
tecnoldgicos para la obtencion de los recursos necesarios sin causar un mayor

impacto ambiental al planeta.

Por otra parte, es importante resaltar que México es un pais megadiverso, lo que le
permite situarse como pais con recursos considerados como fuentes renovales de
energias, esto le permite buscar nuevas formas de satisfacer las necesidades de la
poblacién y a las empresas desarrollar tecnologias e informacion para la transicion

energética en la produccién industrial.

Las energias alternativas son un reto y una oportunidad; dentro de las principales
oportunidades, se puede ver un futuro “mejor” de un planeta con bajas emisiones
de dioxido de carbono a la atmosfera y, por consecuencia, un menor impacto en el

calentamiento global (principales causantes del cambio climético).

Y a su vez, se convierte en un reto, ya que se tendrian que realizar algunos cambios

en el estilo de vida de los humanos, deshabituarnos a lo ya establecido.

El crecimiento de las energias renovables es importante, pues segun
investigaciones, la participacion de las energias renovables en el suministro
eléctrico global pasara del 26% en el 2018 al 44% en el 2040, y proporcionara 2/3
del incremento de la demanda eléctrica registrada en ese periodo en tecnologias

ellicas y de mas.

Anudado a lo anterior de acuerdo con algunos estudios de balances hidricos del
planeta, solo el 0.007% del agua dulce esta disponible para las actividades diarias

del ser humano. Por eso, queda claro que durante el siglo XXI los problemas que
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estén relacionados con la disponibilidad del vital liquido van a seguir siendo el tema
principal para la supervivencia humana, al mismo tiempo que la produccion de

energia y alimentos.

El uso del agua a nivel mundial se distribuye principalmente en los asuntos
domeésticos (13%), industriales (59%) y agricolas (30%); esto para los paises
desarrollados, mientras que para los paises en desarrollo se distribuyen de esta
manera: 8% tiene uso doméstico, 10% para la industria y para la agricultura 82%.
Ante este panorama surge la necesidad de tratar agua mediante el desarrollo de
estrategias, tratamientos o manejos sustentables del agua, para controlar la
contaminacion de la misma y asi poder garantizar su disponibilidad para cualquier

actividad humana necesaria para la vida diaria.

Actualmente, una de las tecnologias mas prometedoras para atacar ambas
problematicas son las celdas de combustible microbianas (CCM). Son sistemas que
pueden contribuir a solucionar la contaminacién del agua, ademas de cubrir otra
gran necesidad de la humanidad que es la produccion de energia. Una CCM es un
dispositivo que usa microorganismos para convertir la energia quimica de un
sustrato o fuente rica en materia organica para generar energia eléctrica. Esto es
posible por un intercambio de electrones que sucede durante su actividad
metabdlica a un electrodo (Anodo) en vez de darle el lugar alin aceptor natural de

electrones como lo es el oxigeno.

Por lo anterior el presente trabajo propone evaluar el desempefio de tres sistemas
diferentes con grafito y espuma de poliuretano para el tratamiento de agua residual
municipal y la generacion de voltaje, asi como el comportamiento de la degradacion

de la materia en dichos sistemas.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio en la generacion de voltaje y comportamiento de la materia
organica en una celda de combustible microbiana con diferentes configuraciones de
electrodos de grafito y espuma de poliuretano durante el tratamiento de agua

residual municipal.

Objetivos especificos.

1. Sintetizar y caracterizar los electrodos de grafito y espuma de poliuretano.
2. Construir y operar tres CCM escala laboratorio.

3. Caracterizar electroquimicamente las CCM.

14



HIPOTESIS

El empleo de un material compuesto por barras de grafito y espuma de poliuretano
recubierta con grafito en aerosol como &nodo, en una celda de combustible
microbiana, promovera la generacion de electricidad e incrementara la degradacion

de materia organica durante el tratamiento de agua residual municipal.
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CAPITULO 1

REVISION DE LITERATURA

1.1El agua a nivel global.

El agua como un recurso vital y necesario para el desarrollo de cualquier pais,
deberia ser administrada para el beneficio de la poblacion, lo que lleva a tener
mayores responsabilidades relacionadas con el liquido vital; su contabilizacion,
conservacion y control de su uso adecuado y derechos del uso del agua. Algo muy
importante que hay que considerar es que cuando se habla de una adecuada
administracion de este recurso es que, si hay una crisis del agua, también habra

una crisis de desarrollo.

Uno de los desafios mas graves ante los que se encuentra el mundo de hoy es la
crisis del agua que se avecina y, en efecto, en el siglo pasado la demanda mundial
sobre los recursos hidricos se multiplicé por seis, mientras que la poblacién del
planeta se triplico. De no mejorar la gestion de los recursos hidricos y los
ecosistemas, se estima que para el afio 2025 dos tercios de la poblacién mundial
padecera problemas de penuria de agua, con escasez grave o moderada (GWP,
2016).

Actualmente, el mundo esta en constante competencia por el recurso hidrico con la
intencion de cubrir las necesidades de sus propias poblacionales, energéticas y
agricolas. Sin embargo, algunos paises no cuentan con politicas y legislaciones
nacionales de desarrollo en los recursos hidricos que ayuden a establecer marcos

para la gestion del agua.

Por lo tanto, es preciso decir que a medida que aumenta la poblacion y la economia,
la demanda de agua es mayor y por consecuencia la presion sobre los recursos

hidricos crece, los cuales, de por si ya se muestran limitados.
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El agua constituida como un valioso recurso, escaso en el tiempo y el espacio,
sometido a la vulnerabilidad de la contaminacion, de bajo costo y algunas veces sin
las medidas legales de proteccién, requiere de un manejo integral que muchas
veces no es puesto en la practica. Por tanto, la gestion del agua en esencia es una
gestion de conflictos, que permite atender los diversos intereses relacionados con
la cantidad y calidad del agua; implica disefiar y utilizar mecanismos practicos y
eficaces para resolver los conflictos que se presentan (CONAGUA, 2022).

1.2El agua en México.

En México el agua es un asunto estratégico y de seguridad nacional, hasta el dia
de hoy se ha convertido en el elemento central de la politica ambiental y un factor
clave de la policia de desarrollo social y econdémica, dependiendo de su
disponibilidad queda el desarrollo de algunas regiones del pais, y su calidad es

factor determinante para la salud y bienestar poblacional.

Las condiciones del clima del territorio mexicano varian desde la aridez en el norte,
climas calidos- hiumedos y subhimedos en el sur- sureste, y climas frios o

templados en las regiones geogréficas elevadas.

Las zonas centro y norte del pais reciben apenas el 9 % del agua renovable al afio,
mientras que en las entidades del sur-sureste reciben mas de la mitad del agua
renovable al afio (67.2 %), sin embargo, sus habitantes tienen menor acceso al vital

liquido, pues no cuentan con los servicios basicos (INEGI, 2019).

Las cuencas son unidades naturales de terreno, definidas por la existencia de una
divisibn de las aguas debida a la conformacién del relieve. Para propésitos de
administracion de las aguas nacionales, al 7 de julio del 2016 se tenian publicadas
las disponibilidades de las 757 cuencas hidrologicas en que se divide nuestro pais.
Las cuencas se agrupan en 37 regiones hidrologicas, éstas a su vez en 13 regiones

hidrologico-administrativas (RHA).

En lo que respecta a las aguas subterraneas, el pais esta dividido en 653 acuiferos.

Al 4 de enero de 2018 se tenian publicadas las disponibilidades de todos ellos. La
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medicion del ciclo hidrolégico la lleva a cabo CONAGUA con 3,090 estaciones
climatoldgicas y 815 estaciones hidrométricas. (CONAGUA, 2019).

Cerca de un 70% del agua que llueve en el pais se evapora y regresa a la atmosfera,

el resto escurre por los rios o0 arroyos o se infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos.

En los rios del pais fluyen 396 km cubicos de agua anualmente, incluyendo las
importaciones de otros paises y excluyendo las exportaciones. Aproximadamente
el 87% de esta corriente de agua se presenta en 39 rios, cuyas cuencas ocupan el

58% de la extension territorial continental del pais.

Por otro lado, con respecto a la poblacién, en las ultimas cinco décadas se
cuatriplicd, pasando de ser 25.8 millones de habitantes en 1950 a 97.4 millones para
el 2000. En ese entonces y ahora 22 afios después, impacta en la demanda de agua
para consumo humano y quiza en mayor proporcion, en la demanda de agua de uso

agricola e industrial.

El 64% del volumen de las aguas subterraneas va destinada para el abastecimiento
publico, el 33% para uso agropecuario y el 24% para la industria (CONAGUA, 2016).
Lo que nos lleva a deliberar los retos que tenemos como pais hacia el agua; la
demanda del vital liquido crece conforme aumenta la poblacién y el desarrollo
econdmico, la mala distribucion del agua ante la poblacion en tiempo y espacio, la
disponibilidad debido a la contaminacién de las aguas y el uso ineficiente del agua

en diferentes sectores que la utilizan.

1.3 Situacion de las aguas residuales en México.

Existen 17 acuiferos con problemas de intrusion salina ubicados principalmente en
Baja California, Baja California Sur, Colima, Sonora y Veracruz que presentan los
principales retos para lograr un manejo sustentable del agua en México y es que la
mayoria de las aguas del pais reciben descargas de agua residuales sin tratamiento
(municipal o industrial) lo que ha llevado a la gran cantidad de aguas contaminadas

en el pais. Solamente la tercera parte de las aguas municipales se recolectan en el
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alcantarillado y reciben algun tratamiento antes de su descarga (SEMARNART,
2022).

Segun el Registro Publico de Derechos de Agua, se tenia un volumen de 75 km
cubicos para uso consuntivos. Esto equivale al 16% de la disponibilidad natural
media nacional, y de acuerdo con la clasificacién de la ONU, el recurso del pais se
considera como sujeto a presion moderada. Sin embargo, en la zona centro y norte,
este indicador alcanza un valor de mas de 40% lo que convierte al agua en un

elemento sujeto a fuerte presion y limitante de desarrollo.

Tabla 1. Generacion de centros urbanos (descargas municipales).

Aguas Residuales Total
Se recolectan en alcantarillado 6.46 km3/afio (255 m3/s)
Se generan 2.18 millones de toneladas de DBOs al afio
Se recolectan en alcantarillado 1.75 millones de toneladas de DBOs al afio
Se remueven en los sistemas de tratamiento 0.5 millones de toneladas de DBOs al afio

Segun datos de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), el total del agua dulce
que tiene el pais es de 446 mil 777 millones de metros cubicos, de los cuales, el
67% se encuentra en la regidn sureste, a la vez, el resto del territorio nacional solo

posee el 33 % del vital liquido.

La CONAGUA explica que el agua renovable o agua dulce, que nutre los 633 mil
km de longitud de los rios mexicanos, los 653 acuiferos y las 731 cuencas del
territorio, es la cantidad maxima del liquido que es posible explorar sin modificar los

ecosistemas.

Hoy en dia, el pais recibe 449 mil millones de metros cubicos de agua en forma de
precipitacion. De dicha cantidad, se estima que el 21.2% escurre por los rios y

arroyos y el 6.3% restante se filtra y recarga los acuiferos.
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En general, el agua renovable disponible es de tres mil 692 metros cubicos por
habitante al afio, pero es importante mencionar y hacer notar que en el sureste del
pais (que cuenta con el 23% de la poblacion), la disposicion del liquido es siete

veces mayor que el resto del territorio nacional.

Ademas de lo anterior mencionado, un reto muy grande que enfrentara el pais en el
futuro es que se estima que para el 2030 el agua renovable a nivel nacional
disminuira a tres mil 250 metros cubicos. Por lo que se debe tener especial cuidado
con los mantos subterrdneos, puesto que su sobreexplotacion ocasiona los
abatimientos de los niveles freéticos, el hundimiento del terreno y puede causar
afectaciones dificilmente reversibles a los ecosistemas y a la sociedad (Gamboa,
2017).

1.3.1 Almacenamiento en presas.

Con el fin de dar abasto a las necesidades de la poblacion, en cuanto a consumo
de agua, ha sido necesario contar con mayores volimenes del liquido vital de los
gue se podrian obtener de las fuentes de suministros comunes (rios, lagos y
acuiferos) por lo que se han construido infraestructuras (presas, embalses y bordos)
para reducir los efectos de las contingencias ocasionadas por la variabilidad natural.
Estas infraestructuras sirven también para el control de avenidas y en algunos casos

para la generacion de energia.

A nivel nacional existen 5100 presas y bordos que almacenan aproximadamente
150 mil hectdmetros cubicos de agua. Pero gran parte de esa cantidad de agua se
almacena en 180 presas al 73 % de su capacidad (SEMARNAT, 2019).

En México, la CONAGUA clasifica a los consumidores de agua en tres sectores:
agricola, abastecimiento publico e industrial. En 2017, el volumen que se
concesiono a estos usos fue 21 % mayor al registrado en 2001, pasando de 72.7 a
87.9 kilometros cubicos; esta ultima cifra representa el 19.2 % del agua renovable
total 451.6 km cubicos (SEMARNART, 2019).
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1.3.2 El agua en la agricultura.

Es el sector que mas agua consume (CONAGUA, 2016); para el 2017 recibio el 76
% del volumen para las actividades pecuarias y acuicolas. El agua es destinada a

los sistemas de riego y producen cerca del 80 % de la produccion natural.
1.3.3 Abastecimiento publico.

Corresponde a la que se entrega por las redes de agua potable y abastece usuarios
domésticos, asi como el sector publico urbano. Usa aproximadamente el 14.4% del
volumen total, siendo su principal fuente de abasto los acuiferos, sin embargo en el
informe de la CONAGUA realizado en el 2019, menciona que la superficie asignada
crecio hasta el 59% (CONAGUA, 2019).

1.3.4 El uso de agua en la industria.

La industria autoabastecida y de generacion de energia eléctrica usa alrededor del
9% del agua. Con respecto a su fuente de abasto, lo dominan las aguas
superficiales, sin embargo, la extraccion de agua subterranea para la industria
aumento a mas del 68.6% (SEMARNART, 2019).

1.3.5 Descargas de aguas residuales.

Las aguas residuales domésticas, industriales, agricolas y pecuarias contienen
elementos y sustancias quimicas disueltas, asi como soélidos suspendidos, que
cuando son vertidas sin un tratamiento causan contaminacién de los cuerpos de
agua superficiales (rios, lagos, lagunas, etc); se estima que a nivel mundial entre el
80 y 95% del agua residual se descarga directamente a los rios, lagos y océanos
sin recibir un tratamiento previo (CONAGUA, 2020).

Las aguas residuales de origen municipal provienen de las viviendas, edificios
publicos y de la escorrentia que se colecta en el drenaje. Sus principales
contaminantes son el nitrégeno, fésforo, compuestos organicos, bacterias,

coliformes fecales y materia organica, entre otros (Jiménez-Cisneros et al., 2010).
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A nivel nacional, entre los afios 2000 y 2005 el volumen de descargas generados
de agua residuales municipales aumentdé poco méas del 6 % (pasando de 250 a
265.6 metros cubicos). Para el 2014 el volumen de aguas residuales provenientes
de las descargas municipales fue de aproximadamente 7.2 miles de hectémetros
cubicos (SEMARNART, 2017).

1.3.6 Tratamiento de aguas residuales.

Anteriormente, la solucion mas comun para desalojar las aguas residuales ha sido
descargarlas directamente a los cuerpos de agua. De esa manera, el problema se
diluia o se enviaba lejos del sitio de origen con la esperanza de que los ecosistemas
procesarian los contaminantes y no tendria consecuencias negativas. Pero cuando
el volumen de aguas residuales crecié y rebas6 la capacidad natural de los
ecosistemas acuaticos para procesarlo, se hicieron evidentes los graves problemas

de salud y ambientales que ocasionaban.

En términos generales, el tratamiento se refiere a un conjunto de procesos, tanto
fisicos, quimicos y bioldgicos, que remueven o reducen los contaminantes. Estos
procesos se clasifican en general en tres niveles, los cuales de manera progresiva
eliminan desde la materia sélida que no se disuelve en el agua, hasta los
microorganismos patdégenos y los olores desagradables que caracterizan a las
aguas residuales. Los procesos de tratamiento mas comunes incluyen los lodos
activados, lagunas de estabilizacion, primario avanzado, lagunas aireadas, filtros
bioldgicos, dual y otros (SEMARNAT, 2020).

México ha avanzado en el tratamiento de aguas residuales en las Ultimas décadas.
Para el 2016 el pais ya trataba 123.6 metros cubicos por segundo de aguas
residuales en 2,536 plantas municipales y 75.9 metros cubicos en 3,041 plantas
industriales, que representa un incremento muy notable a comparacion del afio 1998
(SEMARNART, 2017).

1.4 Clasificacion de las aguas residuales.
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Las aguas residuales son comunmente clasificadas como: aguas residuales
domésticas, aguas residuales urbanas, aguas residuales industriales, agua residual
de lluvia, agua con restos liquidos industriales, y aguas residuales agricolas (Metcalf
et al., 2007).

1.4.1 Aguas residuales domésticas.

Originadas en viviendas o instalaciones comerciales privadas o publicas. Estan
compuestas principalmente por aguas fecales, aguas de lavado y limpieza.
Contienen principalmente gérmenes patdégenos, materia organica, solidos,

detergentes, nitrégeno y fésforo entre otros en menor proporcion.

Desde un punto de vista sanitario, son de mayor interés los gérmenes de origen
fecal con el agua porque pueden producir enfermedades hidricas. Estos son
principalmente producidos por el aparato digestivo y pueden ser patdogenos (Metcalf
et al., 2007).

El agua residual domestica también puede dividirse en:

e Aguas negras: son las que contienen orina y heces fecales (inodoros y
urinales).

e Aguas grises: son las que contienen detergentes y grasas, provienen de
lavaplatos, lavadoras, lavabos y lavaderos. Ademas, contienen agua que se
utiliza para banarse (Eco — Intellutions, 2019).

1.4.2 Aguas residuales urbanas.

La descarga de agua residual de origen urbano proviene de viviendas, edificios
publicos y de la corriente de agua que se colecta en el drenaje. Sus principales
contaminantes son el nitrdgeno y fosforo, compuestos organicos, bacterias
coliformes fecales, materia organica entre muchos otros (Jiménez et al., 2010). En
México en el afio 2012, los centros urbanos descargaron aproximadamente 7.3 km?3
de aguas residuales. A nivel entidad federativa, las que en ese afio generaron las

mayores descargas de aguas municipales fueron el Estado de México, Ciudad de
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México y Veracruz, que en conjunto contabilizan 27.1 % del volumen generado.
(SEMARNAT, 2018).

1.4.3 Aguas residuales industriales.

Es el agua que se utiliza para el campo y ganado que puede conocerse también
como procesos productivos industriales. En el pais, las plantas de tratamiento
industrial procesaron 60,532 L/s, removiendo 1.3 millones de toneladas de DBO, un
volumen que corresponde a panes el 19 % de la carga organica de las aguas
industriales generadas. Las entidades que desde el 2017 a la fecha han tratado
mayor volumen de agua residual industrial fueron Sonora, Veracruz, Tamaulipas,

Chiapas y Baja California Sur (Jiménez, et al., 2010).

1.4.4 Agua residual de lluvia.

Es la generada por la lluvia y puede caer agua limpia o poco contaminada, sin
embargo, es importante mencionar que los primeros litros que cae de la lluvia suelen
estar altamente contaminados, esto es porque las gotas de la lluvia atrapan la
contaminacion suspendida en el aire y arrastran la basura que esta en las calles y

la que se encuentra estancada en las coladeras (Eco — Intellutions, 2019).

1.4.5 Agua con restos liquidos industriales.

Las industrias deben contar con plantas de tratamiento de agua; en algunas
ocasiones suelen ser las aguas mas contaminantes y no pueden llegar al

alcantarillado y mucho menos a los ecosistemas.

La diversidad de las aguas industriales puede ser muy amplia (aguas de proceso,
limpieza, refrigeracion, etc.), pues los contaminantes que contienen son de

naturalezas muy diferentes.
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La mayor parte de los procesos industriales usan el agua de una u otra manera, una
vez que haya sido usada el agua debe ser tratada antes de ser vertida al medio
natural (Rittmann, 2001).

1.4.6 Agua residual agricola.

Son todas aquellas aguas contaminadas por fertilizantes y pesticidas que se usan
para incrementar el rendimiento de los cultivos agricolas. Aunque se usen en todo
momento, es importante tener conocimiento de su uso porgue son quimicos que

contaminan bastantes litros de agua y causan problemas a la salud del ser humano.

Estas aguas deben recibir un tratamiento muy complejo, mayormente de tipo
quimico. Los métodos fisicos y bioldgicos también son usados para el tratamiento
de estas aguas, sin embargo, los quimicos son los que eliminan con mayor eficacia

las sustancias dafinas (Fibras y Normas de Colombia, 2022).

1.4.7 Caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales.

El estar consciente de la composicion de las aguas residuales, ayuda a elegir el
adecuado tratamiento que deberia tener. Los contaminantes fisicos y quimicos son
los que determinan el tipo de tratamiento que debe llevar el agua (Alexander Franco,

2002). Los principales componentes son:

e Materia organica: son los residuos vegetales, animales, detergentes, grasas,
aceites y estos estan compuestos por carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno
y azufre. Estos serian los principales elementos que una planta de
tratamiento de agua deberia eliminar para garantizar su proceso y
purificacion.

e Materia inorganica o solida grande: puede ser separada por medio de rejas
(telas, plasticos, llantas) y todo el material inorganico que pueda presentarse

en el agua.
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Materia inorganica o sdlidos pequefios: este material puede atravesar una
reja; algunas flotan y otras quedan en el fondo y para separarlas se usan

materiales que permiten su separacion sea mas facil.

1.4.8 Caracteristicas microbioldgicas de las aguas residuales.

La materia organica genera organismos microscopicos que deben ser eliminados,

entre éstos los principales son (Barba, 2002):

Bacterias: se originan a partir de la materia organica y se encarga de
reducirla, estas bacterias nacen principalmente de las heces fecales. Pueden
ser de origen fecal o bacterias implicadas en procesos de biodegradacion,
tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento. En las aguas
residuales brutas, predominan las especies pertenecientes a los siguientes
grupos: Escherichia, Salmonella, estreptococos fecales, Proteus,
Pseudomonos, Aeromonas, Serratia, Bifldobacterium, Clostridium, Zooglea,
Flavohacterium, Nocardia, Achromobacter, Alcaligenes, Mycohacterium,
Nitrosomonas, Nitrobacter, etc. Las bacterias coliformes se utilizan como
indicador de polucion por vertidos de origen humano, ya que cada persona
elimina diariamente de 100,000 a 400,000 millones de coliformes a través de
las heces, ademas de otras clases de bacterias.

Hongos: se generan en aguas industriales y son mas resistentes a las
bacterias. La mayoria son aerobios estrictos, pueden tolerar valores de pH
relativamente bajos, y tienen baja demanda de nitrégeno. Esto les hace
desempefiar una funcion importante en el tratamiento de aguas residuales
industriales. Los géneros que pueden encontrarse son: Geotrichium, Mucor,
Aureobasidium, Subbaromyces, Fusarium, Sepedonium y Sphaerotilus. En
el tratamiento con lodos activados, los hongos, junto a bacterias
filamentosas, pueden dar lugar a un problema conocido como bulking, debido
a gue su presencia dificulta la sedimentacion de los fangos.

Protozoos: son organismos que se alimentan de bacterias y materia organica.

Los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son
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amebas, flagelados y los ciliados libres y fijos. Estos organismos juegan un
papel muy importante en los procesos de tratamiento biologico,
especialmente en filtros percoladores y fangos activados. Pueden eliminar
bacterias suspendidas en el agua, ya que éstos no sedimentan, evitando la

produccion de efluentes con turbidez.

1.5 Tipos de tratamientos de aguas residuales.

Los tratamientos de aguas residuales se dividen en funcién de la naturaleza del
proceso que se lleve a cabo, de esta forma se pueden observar los tratamientos de

tipo fisico, quimico y biologico.

1.5.1 Tratamiento Fisico.

Son los métodos en los que se aplica una separacion fisica, generalmente de
sélidos. Estos métodos normalmente dependen de las propiedades fisicas de los
contaminantes, como la viscosidad, tamafio de particulas, flotabilidad, etc. Entre
estos métodos podemos encontrar el tamizado, la precipitacidon, separacion y

filtracion de soélidos.

Las aguas residuales son consideradas dispersiones debido a la gran cantidad de
impurezas que contienen. Estas impurezas varian de tamafio en un amplio rango.
La separacion de gran parte de las impurezas tiene lugar por sedimentacion. Sin
embargo, debido a que muchas de estas son demasiado pequefas, para obtener
un proceso de eliminacion eficiente mediante esta operacion, es preciso llevar a
cabo la union de estas particulas en grupos de mayor tamafio, facilitando su
decantacion con la intencibn de obtener una separacion satisfactoria por

sedimentacion. A este proceso se le conoce como coagulacién (Aguilar, 2002).

1.5.2 Tratamiento quimico.
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Este tratamiento tiene como finalidad mediante la adicion de ciertos productos
quimicos la alteracion del estado quimico de estas sustancias que permanecerian
por tiempo indefinido de forma estable para convertirlas en particulas susceptibles

de separacion.

Con este tratamiento puede llegar a eliminar del 80 al 90% de la materia total
suspendida, del 40 al 70% de DBO y del 30 al 40% de la DQO (Aguilar, 2002).

1.5.3 Tratamientos Biologicos.

Se usan sistemas biolégicos de manera que se pretende eliminar los contaminantes
coloidales. Son microorganismos que actlian sobre la materia en suspension y luego
la transforman en sélidos sedimentados. Pueden ser procesos aerobicos o
anaerobicos, como los son los lodos activos, los filtros percoladores, la biodigestion

anaerobia y las lagunas aireadas.

Los tratamientos biologicos son preferidos, pues contienen mayores rendimientos
con menos costos economicos de explotacion y mantenimiento, destruyen
completamente los contaminantes, transformandolos en sustancias inocuas como
el diéxido de carbono, el metano, el nitrdgeno molecular, etc. (Daphne, 1994). Los
costos de los procesos biolégicos a los quimicos son de 5 a 20 veces menores que

los quimicos (Marco et al., 1997).

1.5.4 Tratamiento aerobio de contaminantes.

El tratamiento biol6gico es una opcién para depurar las aguas residuales y que se
basa en la capacidad que tienen los microorganismos para metabolizar y convertir
la materia organica, en suspension y disuelta, en tejido celular nuevo y diferentes
gases (Metcalf y Eddy, 2003). El oxigeno juega un papel primordial en el tratamiento
biologico de las aguas residuales, esto se debe a que su ausencia 0 presencia
condiciona el tipo de microorganismos que se encargaran de degradar y eliminar la

materia organica presente en el agua residual (Ramalho, 2003).
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Un ejemplo de estos tratamientos pueden ser el lodo activado, que se refiere a un
proceso de tratamiento por el cual el agua residual y el lodo biol6gico (cultivo
aerdbico de microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado
reactor. Los fléculos biolégicos formados en este proceso se sedimentan en un
tanque de sedimentacion, lugar del cual son recirculados nuevamente al tanque
aireador o reactor para mantener la concentracion de microorganismos en la camara
de aireacion aproximadamente constante, el resto se elimina como barros en
exceso. En el proceso de lodos activados los microorganismos son completamente
mezclados con la materia organica en el agua residual de manera que ésta les sirve
de sustrato alimenticio. Es importante indicar que la mezcla o agitacion se efectla
por medios mecénicos superficiales o sopladores sumergidos, los cuales tienen
doble funcion: primero, producir una mezcla completa y segundo, agregar oxigeno

al medio para que el proceso se desarrolle (Romero, 2008).

1.5.5 Tratamiento anaerobio de contaminantes.

La tecnologia anaerobia para el tratamiento de aguas residuales, se encuentra bien
consolidada. Entre las principales ventajas se destacan: menor costo de
instalaciones, no es necesario suministrar oxigeno por lo que el proceso es mas
econdmico y menor requerimiento energético, ademas de producir bajas cantidades
de lodos si se compara con las tecnologias aerobias. También se puede
implementar en sistemas compactos que requieren menor area de terreno, que los
sistemas de lagunajes. No obstante, estos sistemas presentan desventajas como:
requieren de un mayor tiempo de contacto o retencién hidraulica, asi como mas
tiempo de aclimatacién lo que impide el tratamiento de grandes volimenes de aguas
residuales y dificultades para tratar aguas residuales con bajas cargas organicas.
Por lo general, se requiere de un pos-tratamiento ya sea para descargar en los
cuerpos receptores o para su reuso (Mara, 2004; Calijuri et al., 2009; Rojas et al.,
2010).
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1.6 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, como las de o6xido-reduccion (Rabaey et al., 2007; Rozendal et al.,
2008).

Segun el modelo y su aplicacién, los sistemas bioelectroquimicos pueden
clasificarse en cuatro categorias: celdas de combustible microbianas (CCM) para la
generacion de energia eléctrica, celdas de electrdlisis microbiana (CEM) que
producen compuestos quimicos inorganicos como el hidrogeno, celdas de
electrosintesis microbiana (CEsM) para la sintesis de compuestos quimicos
organicos; y las celdas de desalinizacion microbiana para la remocién de sales en

medio acuoso (Wang y Ren, 2013).

Los sistemas bioelectroquimicos son una herramienta biotecnoldgica util para
explorar y explotar la capacidad de los microorganismos, de mejorar el rendimiento
de su fermentacion. Estos sistemas usan energia eléctrica como fuerza externa para
redirigir las vias metabdlicas microbianas hacia el aumento o disminuciéon de los

productos finales.
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Figura 1. Configuracion basica de una CCM de camara doble modificada a partir
de lo descrito por Du et al (2007).

1.7 Celdas de combustible microbianas (CCM).

Las celdas de combustibles microbiana (CCM) son dispositivos que usan a los
microorganismos para oxidar la materia organica e inorgéanica y generar energia
eléctrica (Logan et al., 2006). Como todos los sistemas bioelectroquimicos,
consisten en dos electrodos, un anodo y un catodo, que estan unidos por un cable
externo formando un circuito eléctrico completo, ademas de los compartimientos
que contienen a los electrodos y que estdn separados por una membrana

permeable solo a cationes (Bond y Lovley, 2003).

En la camara anddica, los microorganismos crecen y oxidan el sustrato disponible
en condiciones anaerobias, liberan electrones, protones y CO:2 al medio. Los
protones se dirigen a la cAmara catddica atravesando la membrana de intercambio
catiénico, y al mismo tiempo los electrones son dirigidos al anodo, gracias a la
habilidad que tienen algunos microorganismos de transferir electrones fuera de la
célula, lo que se conoce como transferencia de electrones extracelular (Rabaey,
2010). Una vez en el anodo viajan al catodo a través del cable externo que conecta
a los electrodos (colector de electrones), cuando los electrones llegan al catodo en
condiciones aerobias, se combinan con los protones para reducir moléculas de
oxigeno hasta formar agua, lo que crea un flujo de corriente eléctrica (Rabaey y
Verstraete, 2005; Logan y Regan, 2006; Lovley, 2006). Cuando el oxigeno u otras
moléculas aceptoras, como nitratos 0 sulfatos, estan presentes en la camara
catddica, la generacién de corriente eléctrica es producida, pero si no estan
presentes, la generacion no es espontanea. Los electrones que llegan al catodo
reducen alguna molécula para completar el proceso de oOxido-reduccion (que
comenzo en el anodo) y estimular la generacion de corriente eléctrica (Pant et al.,
2012). Los microorganismos que generan energia eléctrica son referidos como
exoelectrogénicos por su capacidad de transferir electrones fuera de la célula

(Logan y Regan, 2006).
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Las CCM se caracterizan por generar energia que opera eficientemente a
temperatura ambiente e incluso a muy bajas temperaturas también, ademéas de

producir muy bajas concentraciones de CO..

Al utilizar la materia organica de las aguas residuales como combustible mientras
se esta generando energia, se consigue una depuracion de aguas contaminadas
(Huang et al., 2013).

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

expresada en kg/m? (Rabaey et al., 2003; Zhang., et al 2013).

1.8 Componentes de una Celda de Combustible Microbiana.
1.8.1 Microorganismos.

Multiples trabajos han utilizado diversos tipos de in6culos, entre los que destacan,
lodos activados (Lee et al., 2003), lodos anaerobios (Rabaey et al., 2003), aguas
residuales domesticas (Min y Logan, 2004), aguas residuales industriales (Prasad
et al., 2006), sedimentos marinos (Bond et al., 2002) o sedimentos acuaticos
(Holmes et al., 2004a). Los mejores resultados se han obtenido empleando lodos
activados o anaerobios (Rabaey et al.,2008.). Los cultivos mixtos generan una
mayor energia que los cultivos puros, esto de sebe a las interacciones sinérgicas
gue se presentan en el anodo y la participacibn de cepas con capacidades

metabdlicas complementarias (Lee et al., 2003).

1.8.2 Sustrato.

Diversos estudios realizados a lo largo del tiempo demuestran que el uso de cultivos
de bacterias especificas usan como sustrato el azucar, asi como también usan las

aguas residuales domesticas (Liu et al. 2004).
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El sustrato es uno de los aspectos mas importantes de la CCM, porque es el
combustible a partir del cual se genera la energia. Los compuestos puros se pueden
degradar de manera mas simple, lo que permite obtener mayor generacion de
energia (Pant et al., 2010), ademés a nivel experimental es recomendable su uso
porque se facilita la evaluacion de condiciones operacionales de la CCM tales como
son, la eficiencia couldmbica, la densidad de potencia y la resistencia interna.
Algunas investigaciones han empleado, por ejemplo, acetato (Huang et al., 2010;
Leropoulos et al., 2010; Nam et al., 2010), glucosa (Li et al., 2010; Sharmay 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, propionato, acido

succinico y etanol (Liu et al., 2010), entre otros.

Sin embargo, el uso de sustratos complejos en una CCM es de gran interés porque,
ademas de ser fuentes de energia, estos se pueden degradar y/o biorremediar antes
de su descarga al medio ambiente. A diferencia de los compuestos puros los
sustratos complejos requieren para su degradacion una comunidad microbiana
diversa y electroguimicamente activa (Pant et al., 2010), cuyas poblaciones se van
seleccionando dependiendo del tipo de sustrato. Como ejemplos de este tipo de
sustratos se pueden explorar: aguas residuales provenientes del procesamiento de
frutas y vegetales, suero de queso, melazas de destilerias, aguas residuales de
biorrefinerias, aguas residuales de industrias farmacéuticas con contaminantes
recalcitrantes, residuos agricolas, entre otros. Ademas, se ha demostrado que las
CCM pueden utilizar como sustratos no solo material organico degradable, sino
también material resistente a la biodegradacion (Logan et al., 2006).

1.8.3 Anodo.

Deben ser conductores, biocompatibles y quimicamente estables en la solucion del

reactor, el material mas usado es el carbono en cualquier presentacién.

Para incrementar el desempefio del anodo, diferentes estrategias quimicas y fisicas

han sido utilizadas. Materiales electrocataliticos como son compuestos de
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polianilinas han mostrado que mejoran la generacion de corriente ayudando a la

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

En este tipo de electrodo es donde se lleva a cabo la oxidacion, el &nodo debe
cumplir con los criterios mencionados anteriormente, los materiales para el anodo
mas utilizados son los metales y el carbon. ElI anodo presenta una caracteristica
diferente al catodo y es la formacién de biopelicula, esto ocurre cuando el material
del &nodo tiene especial compatibilidad con el microorganismo, en ocasiones puede
entenderse como un fendémeno favorable, pues facilita el transporte de electrones a

través del circuito externo para posteriormente encontrarse en la camara catédica.

Materiales convencionales de carbono: en este grupo se encuentran las varillas
de grafito, tela de carbon, papel carbdn, fieltro de carbén y el carbén reticulado. El
carbon es utilizado por cumplir con las caracteristicas de conductividad,
biocompatibilidad, estabilidad quimica y accesibilidad, es importante aclarar que en
consecuencia de la accesibilidad no es un material de costo elevado, por lo que ha
sido ampliamente estudiado.

Materiales modificados: en esta clasificacion se encuentran los materiales
modificados con el fin de mejorar la conduccion de energia eléctrica, para la
modificacién de los materiales recientemente se ha empleado los nanotubos de
carbono (CNT) ya que la conductividad eléctrica, estabilidad quimica,
biocompatibilidad, area de contacto son los principales criterios que se estudian en

este tipo de materiales.

Materiales compuestos: en esta categoria se encuentran los materiales
modificados junto con otro tipo de materiales como los polimeros conductores, el
estudio de estos materiales se realiza con el fin de mejorar la propiedad electrolitica
gue pueden llegar a obtener, asi como la compatibilidad con el microorganismo, los
materiales compuestos pueden también incluir materiales carbonosos como los
descritos previamente. Cuando los materiales se modifican recibiendo el nombre de
compuestos las propiedades que se estudian son distintas, ya que estos electrodos

poseen mejores cualidades cataliticas.
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Materiales metalicos: uno de los materiales metalicos que mas se utiliza es el
acero inoxidable por sus propiedades no corrosivas, aun asi, no es un material

versatil o adaptable a todo tipo de sistemas (Lopez et al., 2006).

1.8.4 Catodo.

Los materiales empleados para el anodo pueden, en su mayoria, ser utilizados en
el catodo. Sin embargo, al encontrarse el microorganismo en la cAmara anddica las
condiciones de oxigeno son limitadas, no ocurre lo mismo en la cama catodica por
lo que el catado puede ser: expuesto al aire, expuesto al aire en fase acuosa y bio-

catodo.

Ahora bien, para determinar el electrodo que mejor se ajuste a cierta configuraciéon
de CCM, los criterios son: alta resistencia mecanica, propiedades cataliticas, alta

conductividad eléctrica e idbnica

1.9 Tipos de Celdas de Combustible Microbiana.

Es posible destacar que existen diferentes arquitecturas de CCM, dentro de las

cuales destacan las de doble camara, camara simple, apilada y de flujo ascendente.

Celdas de combustible microbiana de dos camaras: este tipo de celdas se han
utilizado he implementado a escala laboratorio y usualmente trabajan en modo
batch y con un medio quimico definido para la produccion de energia. Las CCM de
dos camaras estan compuestas por una camara anddica y catédica que se
encuentran conectadas por medio de un puente de intercambio iénico y en
ocasiones puede ser reemplazado por un puente salino, permitiendo el paso de los
iones a la camara catodica y bloqueando la difusion de oxigeno en la camara

anaddica, la configuracion mas comun es la denominada tipo H (Guotao, et al., 2015).

Celdas de combustible microbiana de una camara: el compartimiento de la CCM
se denomina camara anodica, la camara catoddica esta expuesta directamente al
aire, al igual que las CCM de dos camaras el transporte de electrones se realiza por

medio de una membrana de intercambio idnico, a comparaciéon de las CCM de dos

35



camaras esta configuracion se considera en ventaja debido a costos menores de
construccion ya que la camara catoédica en su configuracion no necesita aireacion
siendo el oxigeno presente en el aire el aceptor final de electrones (Guotao, et al.,
2015).

Celdas de combustible microbiana con sistema de flujo ascendente: este tipo
de CCM trabaja en modo de flujo continuo. El equipo se divide en dos secciones,
donde una de las secciones serd la cAmara anddica y la otra seccion la cAmara
catddica (Guotao et al., 2015).

En este tipo de celdas, el anodo se encuentra ubicado en el fondo y el catodo en la
parte superior de un contenedor en forma cilindrica. Este disefio no tiene separacién
fisica y no hay problemas asociados a la transferencia de protones. La alimentacion
del sustrato se realiza desde abajo y pasa del &nodo al catodo de forma ascendente
(Nava et al., 2018).

Celdas de combustible microbiana apilada: las CCM apiladas se definen como
varias CCM conectadas en serie o0 en paralelo, por medio de este disefio se pueden
conseguir mejores salidas de voltaje o corriente eléctrica, la conexién de varias CCM
en paralelo generan mayor eficiencia que las que se encuentran conectadas en
serie, debido a que la celda conectada en paralelo tiene una mayor corriente de
cortocircuito, es decir, permite una velocidad de reaccion bioelectroquimica mayor
gue en las celdas que estdn conectadas en serie. Sin embargo, la conexiéon de
varias celdas, ya sea paralela o en serie implica costos elevados a causa de emplear

varios electrolitos seguidos (Guotao, et al., 2015).
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del experimento.

El experimento se llevd a cabo en el laboratorio de Biologia General del
Departamento de Botéanica de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,

ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

2.2 Tipo de agua y lugar de colecta.

Para el trabajo se colectdé agua residual municipal cruda proveniente de la Planta
Tratadora de Aguas Residuales del Gran Bosque Urbano - Ejército Mexicano en la
ciudad de Saltillo, Coahuila que cuenta con las caracteristicas generales que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas generales del aguas residuales colectada en la Planta

Tratadora del Gran Bosque Urbano - Ejercito Mexicano.
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PARAMETRO UNIDAD VALORES PROMEDIO
Temperatura °C 20
pH - 7.1
Grasas y aceites mg/L 125
Solidos sedimentables mg/L 5
Solidos suspendidos totales mg/L 400
DBO total mg/L 370
DBO soluble mg/L 160
DQO total mg/L 1070
Nitrégeno total mg/L 75
Nitrégeno amoniacal mg/L 40
Nitrégeno total Kjeldhal mg/L 70
Fosforo total mg/L 14
Fosforo inorganico mg/L 10
Arsénico mg/L 0.03
Cadmio mg/L 0.03
Cianuros mg/L 0.01
Cobre mg/L 0.10
Cromo mg/L 0.10
Mercurio mg/L 0.001
Niquel mg/L 0.1
Plomo mg/L 0.2
Zinc mg/L 0.40
Coliformes fecales NMP/100 ml 5x107
Huevos de helminto HH/L 3

2.3 Preparacion de los materiales.



Se recortaron piezas de 4 cm? de espuma de poliuretano, lavando posteriormente
este material con agua destilada y acetona con el fin de remover impurezas.
Enseguida, las piezas fueron colocadas en una estufa de secado a una temperatura
de 80 °C durante un lapso de una hora, o hasta llegar a peso constante. A
continuacion, se realizé un recubrimiento de las piezas de espuma de poliuretano
(previamente lavadas) con grafito en aerosol (Dry Graphite Lube), aplicando 3 capas
en cada cara del soporte (espuma PU), posteriormente se secO este material a
temperatura ambiente. Por ultimo, las piezas recubiertas fueron lavadas con agua

destilada para remover el exceso de grafito.

Las barras de grafito como colectores de electrones, fueron pretratadas por dos
métodos dependiendo su ubicacién en la celda de combustible microbiana (colector
anadico y catodo). Previo al acondicionamiento, las barras de grafito fueron lijadas
secuencialmente con papel lija de 400, 600 y 1200 micras grano, enjuagando en

cada paso abundantemente con agua destilada.

e Colector anddico: los colectores de grafito fueron sumergidos
secuencialmente durante 1 hora en soluciones de HCI 1M, agua desionizada,
NaOH 1M, y agua desionizada. Por ultimo, se secaron en un horno a 80 °C
por 12 horas (Gao et al., 2013).

e Cétodo: se coloco una barra de grafito en un vaso de precipitados de 1000
ml afladiendo una solucién de acido nitrico al 5 %. La mezcla fue hervida por
12 horas a una temperatura constante de 120 °C. El material fue lavado con
agua destilada (agitanando por 15 minutos), y finalmente, se colocé en un
horno de secado a 130 °C por 12 horas, almacenando el material hasta su
uso (Erable et al., 2009).

2.4 Construccion y operacion de la CCM.

Se construyeron celdas de combustible microbianas de doble compartimento de un
volumen aproximado de 2000 ml (1000 ml cada compartimento), agregando una
barra de grafito previamente acondicionada en el compartimiento catodico (catodo)
y 1000 ml de solucién bufer de fosfatos (10 g/L NaHCOz y 8.5 g/L NaH2PQO4) como
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solucién catolitica (oxigenando la solucion de forma externa con una bomba de aire
acoplada a un difusor). En el compartimento anddico se coloc6 una barra de grafito
previamente pretratada insertada en la espuma de poliuretano recubierta con grafito
en aerosol, y 1000 ml de agua residual municipal cruda (Saltillo, Coahuila) como
sustrato. Se utiliz6 una membrana de intercambio cationico pre-hidratada (NaCl 5%,
12 h) para separar los compartimentos (CMI-7000 marca International Membranes
Inc.). ElI monitoreo de las celdas se llevé a cabo utilizando un multimetro digital
(Fluke 289 - Trendcapture) con el cual se determino el voltaje de cada celda 1 veces
al dia durante toda la reaccion (30 dias), empleando una resistencia externa de 1
KQ para cerrar el circuito (Fig. 2). Se determin6 la demanda quimica de oxigeno
(DQO) de forma diaria.

Grafito Catodo

Figura 2. Diagrama de la CCM utilizada en los experimentos.
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En la siguiente tabla se muestran los 3 tipos de tratamientos usados durante la fase

experimental.

Tabla 3. Tipos de tratamientos usados durante el experimento.

Tratamiento Espuma de poliuretano cubierta con grafito en aerosol unida al circuito + barra
1 de grafito libre

Tratamiento Barra de grafito unida al circuito + espuma de poliuretano cubierta con grafito

2 en aerosol libre

Tratamiento

3 Barra de grafito unida a la espuma de poliuretano conectadas al circuito.

2.5 Determinacion de materia organica en la celda de combustible microbiana.

La técnica para llevar a cabo la determinacion de materia organica esta basada en
la Norma Mexicana NMX-AA-030-SCFI-2012.

2.5.1 Material y equipo.

El equipo y material usado para la determinacion de la técnica fueron los siguientes:
digestor termorregulador HACH DRB/200, espectrofotometro HACH DR/2010,
centrifuga SOLBAT J600 y micropipetas LABMATE SOFT (1/5000) (100/1000) ml.
Como material de laboratorio de usaron tubos HACH con tapdn de rosca, frascos
ambar de 1 litro, matraces de aforaciéon de 1 litro y como reactivos fueron el
dicromato de potasio (K2Cr207), Sulfato de mercurio (HgSOa4), Sulfato de plata
(Ag2S0a) y biftalato de potasio (CsHsKOa).

2.5.2 Procedimiento.

En este apartado se describe el procedimiento para la realizacion de la técnica

anteriormente mencionada:
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1. En un tubo Hach se afiadieron 3.5 ml de la solucién de acido plata'y 1.5 mi
de la solucién de dicromato de potasio.

2. Se agregaron 2.5 ml de la muestra problema y se cerraron bien con el tapon
de rosca; fue necesario realizar un blanco de referencia (agua destilada).

3. Se agitd lentamente por inversibn y se colocaron los tubos en el
termodigestor durante 2 horas a 150°C.

4. Los tubos se sacaron y dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se leyo la
absorbancia en el espectrofotometro a una longitud de onda de 620 nm.

5. Se calculé la concentracion de la DQO con la curva estandar.

CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se presentan los resultados mas destacables obtenidos durante la

realizacién de los experimentos.
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Figura 3. Cinética de generacion de voltaje en CCM.

En la figura 3 se muestra el comportamiento de los tres sistemas empleados. Se
puede observar que el sistema 1 (espuma de poliuretano con la barra de grafito
libre en el medio), fue el que generd mayor voltaje alcanzando valores de 100 mV,
mientras que el sistema dos (barra de grafito con la espuma de poliuretano suelta
en el medio) generd un voltaje maximo de 68 mV) y el sistema tres (barra de grafito
unida a la espuma de poliuretano) generé un maximo de 55 mV. Cabe mencionar
gue el incremento en la energia eléctrica producida se debe a la degradacion de
materia organica, que al oxidarse libera electrones al medio, mismos que son
recuperados por los anodos sintetizados y redirigidos hacia el exterior del sistema.
De igual manera, en esta figura se puede apreciar que la CCM no deja de producir

corriente eléctrica sino hasta las 260 horas transcurridas.

De acuerdo con los datos obtenidos, el sistema de la barra de grafito unida al circuito

mas la espuma de poliuretano libre, mostro el mayor valor de voltaje y densidad de
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potencia generados. A continuacion, se muestra una tabla donde se resumen los

resultados obtenidos en este tratamiento.

Tabla 4. Resultados obtenidos del tratamiento dos.

TRATAMIENTO DENSIDAD DE

VOLTAJE ERDQO
2 POTENCIA

Barra de grafito +
100 mV 10.19 mW / m? 4.46
EPU libre

Esto se debe a que el grafito es un material que se caracteriza por tener una alta
conductividad eléctrica y alta biocompatibilidad, mejorando la interacciéon bacteria-
soporte y facilitando asi la captura y redireccién de los electrones.

12 11.90%

10

5.92%

4.46% I
T1 T2 T3

Figura 4. Eficiencia de remociéon de Demanda Quimica de Oxigeno.

ERDQO %
= [=a]

o]

Por otra parte, en figura 4 se representa porcentualmente la comparacion entre los
sistemas en su desempefio en la remocion de materia organica. Se puede observar

gue el sistema dos (barra de grafito con la espuma de poliuretano libre en el medio)
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fue la que obtuvo mayor valor con un 13.90%, mientras que en el sistema tres se

observo un 5.95% vy el sistema unos solo 4.46%.

Los resultados de la evaluacion del desempefio bioelectroquimico revelan que el
uso de grafito en diferentes presentaciones, al aplicarse como material anddico,
genera una mayor adhesion de microorganismos eléctricamente activos y, por lo

tanto, mayor remocion de materia organica en aguas residuales municipales.

Los valores obtenidos durante el experimento resultaron ser superiores a lo
observado por lo reportado por Jiménez Escamilla (2017), quien utilizo una tela de

grafito como anodo en lugar de barra y espuma de poliuretano.

Y a su vez muy inferiores que los datos obtenidos por German Buitron y Jaime
Pérez (2013) que usaron electrodo de carbon rigido, obteniendo estos resultados

probablemente por la mayor afinidad del carbon rigido a la barra de grafito.

Es importante mencionar que es probable que los datos obtenidos durante el
experimento se vieran afectados por las lluvias de la temporada en la que fue
recolectada el agua residual con la que se trabajd, trayendo como consecuencia
una posible dilucién de todos sus componentes. De igual manera, es posible que la
actividad microbiana se viera afectada por las bajas temperaturas del area en la que
se llevd a cabo el experimento, como es mencionado por Espinosa- Rodriguez
(2012).

En la tabla 5 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos en este
trabajo con lo reportado por otros autores, observando valores similares en algunos

casos y muy inferiores en comparacion a otros.

Tabla 5. Comparacion de resultados con lo reportado por otros autores.
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Disefio de la

celda

Celda de
combustible
microbiana tipo
PEM

Doble

compartimiento

Doble
compartimento.

Tipo H

De doble
compartimento
(PEM)

Doble

compartimento

Anodo

Carbon
granular en
bolsas de
acero
inoxidable

Tela de

grafito

Barras de
grafito

Grafito
Toray tipo
S

Consorcio
microbiano

mixto

Electrodos
de platino

Céatodo

Tela de carbén
marca
Electrochem
Inc. Cubiertas
con tinta de

carbén

Placa de acero
inoxidable

Barras de
grafito

Electrodo de
carbon rigido

Consorcio
microbiano

mixto

Electrodos de
platino

Sustrato

Agua residual
sintética

Agua residual
sintética

Lodos de planta
de tratamiento

de agua residual

Agua residual
campus UNAM

Agua residual

sintética

Agua residual
del
procesamiento

del café

Membrana

Nafion 137

Naifon 137

Puente salino

Sin Membrana

Nafion 137

FUMASEP F-
14100

Densidad de

potencia )
. Referencia
maxima
alcanzada
Dominguez-
325y 97
Maldonado et
mwm-3
al., (2014)
Jiménez
0.02 mW/m2 Escamilla et
al., (2017)
Dolly M, et al.,
0.557 mW/m2
(2015)
Buitrén G et al,.
408 mW/m2
(2001)
Liliana alzate et
336 mW/m2
al., (2008)
Cardenas et al.
89 mW/ m2

, (2002)

CONCLUSION
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Al analizar el comportamiento electroquimico de la barra de grafito y la espuma de
poliuretano cubierta con grafito en aerosol, se comprobd que, en el caso de ese
experimento, no funcionaron adecuadamente las dos en unién a un circuito, siendo
la barra de grafito conectada al circuito y la espuma libre en el medio, lo que
mostraria mejores resultados, probando que los microorganismos altamente activos

se adhieren mejor a la barra de grafito.

Ademas de obtener valores medios-bajos de densidad de potencial al hacer la

evaluacion durante el desarrollo del proyecto.

El disefio de celda de doble camara a escala laboratorio, es un modelo eficiente
respecto a la generacién de voltaje, la remocién organica fue baja, en el caso de
este experimento con el agua residual municipal. Debido a la variacién de la
composicién quimica de las aguas residuales municipales, seria conveniente repetir

mas ciclos de trabajo con la celda.
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