UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL SUELO

Electrodos de fieltro de grafito en celdas de combustible microbianas para el
tratamiento de nejayote y generacién de energia eléctrica

Por:

EMMANUEL CRUZ HERNANDEZ

TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL
Saltillo, Coahuila, México

Enero de 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL SUELO

Electrodos de fieltro de grafito en celdas de combustible microbianas para el

tratamiento de nejayote y generacién de energia eléctrica

Por:
EMMANUEL CRUZ HERNANDEZ
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL

4 Aprobada por el Comité de Asesoria:

///‘ i C/‘/\l ¢ ,[O

4
L4

Dr. Pedre Pérez Rodriguez Dr. Elan Ifiaky Laredo Alcala
Aﬁéﬁor Principal Interno Asesor Principal Externo
\%\a e )(G{,L.Lé/\' j ' M>y\
Dra. Silvia Yudith Martinez Amador M.C. Laura Maria Gonzélez Mendez
\
Coasesor Coasesor

Saltillo, Coahuila, México.

Enero de 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DEL SUELO

Electrodos de fieltro de grafito en celdas de combustible microbianas para el

tratamiento de nejayote y generacion de energia eléctrica
Por:
EMMANUEL CRUZ HERNANDEZ
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:
INGENIERO AGRICOLA Y AMBIENTAL

Aprobada por el jurado examinador:

\

-‘\\» i
Dra. Silvia Yudith%ﬁnez Amador

)

Vocal
EIO/\ Lﬁ\/@c 2
M.C. Laura Maria Gonzalez Méndez Dr. Elan |Aaky Laredo Alcala
Coasesor Vocal suplente

M.C. Sergio Sanchez Martinez
Coordinador de la Division de Ingenieria
Buenavista, Saltillo Coahuila, México.

Enero de 2025



DERECHOS DE AUTORY DECLARACION DE NO PLAGIO

Todo material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor de los Estados Unidos Mexicanos, y pertenece al autor principal quien es
el responsable directo y jura bajo protesta de decir verdad que no se incurrié en

plagio o conducta académica incorrecta en los siguientes aspectos:

Reproduccion de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (cortar y
pegar); reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hace referencia al
documento original (auto plagio); comprar, robar o pedir prestados los datos o la
tesis para presentarla como propia; omitir referencias bibliogréficas o citar
textualmente sin usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin citarlo;
utilizar material digital como imégenes, videos, ilustraciones, graficas, mapas 0
datos sin citar al autor original y/o fuente. Asi mismo, tengo conocimiento de que
cualquier uso distinto de estos materiales como el lucro, reproduccion, edicion o
modificacién, sera perseguido y sancionado por el respectivo titular de los Derechos
de Autor. Por lo anterior, nos responsabilizamos de las consecuencias de cualquier
tipo de plagio en caso de existir y declaramos que este trabajo no ha sido
previamente presentado en ninguna otra institucién educativa, organizacion medio

publico o privado.

Autor principal Asesor principal

Emmanuel Cruz Hernandez D dro Pérez Rodriguez



DEDICATORIA

A Dios, por haberme dado la vida, la salud y por guiarme en todo momento. Gracias
por nunca dejarme solo, sobre todo en los dias mas dificiles. Sé que todo por lo que
he pasado, ya sea bueno o malo, tiene un proposito, y confio plenamente en que
todo lo que viene es para algo bueno. Gracias por mi familia, por mis amigos y seres
queridos, y por darme la oportunidad de concluir otro capitulo de mi vida, el cual
nunca pensé que llegaria tan pronto o veia como un suefio muy lejano. Ahora sé

gue con dedicacion y esfuerzo, los suefios se cumplen. Gracias Dios.

A mi papa. Miguel Honorio Cruz Santos, por todo el apoyo incondicional que me
has brindado siempre. Gracias por todo tu esfuerzo, por tus consejos, por tu amory
por siempre confiar en mi. No cabe duda de que sin ti, este suefio no se hubiera
realizado o hubiera sido mucho mas dificil. Y, sobre todo, gracias por darme la mejor

herencia: una carrera universitaria. Te amo Papa.

A mi mama, Anali Hernandez Santiago, gracias por todo tu carifio, apoyo y amor
gue me has brindado, por escucharme y darme tus consejos. Sé que hemos pasado
malos momentos y hemos tenido desacuerdos, pero siempre hemos podido resolver

cada situacién. Gracias por todo, te amo, mama.

A mis hermanos, Edwinl y Kevin, les quiero agradecer por siempre estar ahi
cuando los he necesitado en todos los aspectos. Gracias por todo lo que hemos
pasado. Gracias, Win, por ser un ejemplo a seguir, por llamarme la atencién en su

momento, y gracias a ti, he logrado cosas increibles. Los amo, hermanos.

A mis amigos, Alejandra Plata que siempre me has apoyado desde que nos
conocimos. Gracias por brindarme tu apoyo incondicional en las buenas y malas. Al
igual que Jaime Hernandez, Zury, Maxi, Ivan, Regina, Monserrath y Sherlyn Vargas,
gracias por todos los buenos momentos que pasamos. Son los mejores amigos que
pude tener en la universidad y les agradezco el estar ahi para apoyarme. A todos
mis amigos y personas que han contribuido en mi formacion personal y profesional.

Muchas gracias a todos.



AGRADECIMIENTOS

A mi Alma Terra Mater por ser mi segundo hogar, por recibirme con las puertas
abiertas, darme la oportunidad de formar parte de esta casa de estudios y formarme
de manera profesional, por tu comedor, tu transporte. Gracias por que aqui fue
donde conoci comparieros, amigos, maestros y excelentes personas que hicieron
de mi estancia en la univarsidad un lugar mejor, sin duda siempre te llevaré en el

corazon mi Narro.

Al Departamento de Ciencias del Suelo, a cada persona que labora en el

departamento, que sin su trabajo el departamento no seria el que es hoy en dia.

A mis maestros que me ayudaron a formarme de manera profesional, gracias por

compartir sus conocimientos, por su paciencia y dedicacién como profesores.

Al comité de asesoria Dr. Elan Ifaky Laredo Alcala, Dra. Silvia Yudith Martinez
Amador, M.C Laura Maria Gonzélez Méndez por su amable apoyo, tiempo,
participacion, revision y andlisis del presente trabajo.

A mi asesor principal, Dr. Pedro Pérez Rodriguez por su disponibilidad para
realizar el presente trabajo, gracias por su amistad, por todo su apoyo brindado, por
su confianza, por todos sus conocimientos compartidos en clase como en el
desarrollo de este trabajo. Gracias por sus consejos y motivacién que me brindo en
el transcurso de la carrera y sobre todo apoyarme a culminar el dltimo paso de mi

carrera y asi poder titularme.



INDICE DE CONTENIDO

D (N I L 1 5
AGRADECIMIENTOS ..ottt ettt ettt e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeeees 6
[\l [ =R n] =R o{0] N = V1] 5T R 7
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et e e eae s 9
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt sttt sttt en s 10
ABREVIATURAS . ...ttt ettt ettt et e e et e e e ee e e e e e e aeeeeeeeeeeeeeeeeees 11
RESUMEN ..ottt saassssssssasssssassssssssssssssssssssssssnnsnnnnnnnnnnns 12
INTRODUGCCION ..ottt sttt 13
OBJETICO GENERAL ..o 14
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...coviviieeeieieeceee ettt 14
HIPOTESIS .ottt 15
CAPITULO | - REVISION DE LITERATURA ....oiiiieeiece e 16
LLEIMAIZ . 16
1.2 Composicion quimica del MAIZ .......c..evueiiiiiiiieie e 16
1.3 Importancia global del cultivo del Maiz ... 17
1.4 Importancia nacional del cultivo del Maiz............ccccueeeeiieiiiiiiiiieeeee 18
1.5 Importancia cultural del maiz en MEXIiCO ..........occcuuiiiiiiiieeiiiiiiiieeee e 18
1.6 NiXtamaliZaCiON ..........ccooiiiiiiiiee e 19
1.7 NEJAYOLE ... 19
1.8 Métodos convencionales de tratamiento del Nejayote................ccceevvvvvvnnnnn. 20
1.9 Métodos emergentes para el tratamiento del Nejayote ..............ccceevvvvvnnnnn. 22
1.9.1 Biorreactores de MembIaNa............oivieeeiiiieiiiiie et 22
1.9.2 Electrocoagulacion y electrooxidacion ............ccccoooeeiiiiiiiiiiiiiie e, 22
1.9.3 OXidacCiOn avanzZada.............cooevviiiiiiiiiiiieeeeeeee 23
1.9.4 Oxidacion fotocatalitiCa ............coevvviiiiiiiiiie 23
1.10 Sistemas bioelectroquimicos (SBE) ..........cccccviiiiiiiiiie 23



1.11 Tipos de sistemas bioelectroquimiCos ...........ccceeviieeiiiiiiiiiiee e, 24

1.11.1 Celdas de combustible microbianas (CCM) ..........ccoovvviiiiiiiiieeeieeeeiiiiinnn. 24
1.11.2 Celdas de electrolisis microbiana (CEM).........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 25
1.11.3 Celdas de desalinizacion microbiana (CDM).........ccccccvveviiiiiiiiiiiiieineeen, 25
1.12 Componentes de los sistemas bioelectroquimiCos .............ccccvvieeeeeeennnnne 25
O 2 I 1= o1 o o o3P 26
1.12.2 Membrana de intercambio catiénico (CEM): .......cccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeee, 26
1.13 Fundamentos de los sistemas bioelectroquimicos ............ccccvvvieeeeieeennnnne 26

1.14 Parametros que afectan el desempefio de los sistemas bioelectroquimicos

........................................................................................................................... 27
CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS ......ooiviiviiieiieeecteeeee e 29
2.1 Ubicacion del eXperiMento ...........uuuiiiieeeeieeeeeie e 29
2.2 MALEIIAIES ....ooeiiiiiiiiiieeeeee e 29
2.3 Fabricacion y operacién de las celdas de combustible microbianas............. 29
CAPITULO IlIl - RESULTADOS Y DISCUSIONES ..o 32
B L VORAJE .o 32
3.2 Densidad d€ POLENCIA ......cevviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt 33
3.3 Eficiencia de remocion de DQO ........ccovviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
3.4 Eficiencia COUIOMDICA. ..........uuuiiiiiiiee e 37
CONCLUSION ...ttt 40
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviiiiieceeeeeeeeeee e, 41



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Generacion de voltaje enla CCM .......c.ooooevviviiiiiienneeennn.

Figura 2. Densidad de potencia volumétrica generada en la CCM



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicion quimica proximal de las partes principales de los granos de maiz

.............................................................................................................................. 16
Tabla 2. Composicion quimica de 10s cereales ........cccoovveevviiiiiiiiiiii e, 17
Tabla 3. Parametros contaminantes en el nejayote y sus valores maximos
establecidos por normatividad ................uuiiiiiii i 20
Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del nejayote............cccevvviiiiieeeeeeeeeiiinnnnnn. 30
Tabla 5. Resultados de densidades de potencia reportadas en otras investigaciones
.............................................................................................................................. 34
Tabla 6. Eficiencia de Remocion de DQO enla CCM........ccooeveevviiiieiiiiiiieeeeeninnnn, 36
Tabla 7. Resultados de DQO obtenidos en otras investigaciones......................... 36
Tabla 8. Resultados de EC obtenidos en otras investigaciones............cccceeuvvvvnnn. 38

10



°C
AEM
AT
BES
BPM
CCM
CDM
CE
CEM
Cu
DBOs
DQO
EC
Fe

mg/L
MIC
MIP
mL
mwW/m?3
NMX
NOM
pH
ppm
ST

ABREVIATURAS

Grados centigrados

Membrana de intercambio anionico (por sus siglas en ingles)

Alcalinidad total

Sistemas bioelectroquimicos
Membrana bipolar (por sus siglas en ingles)
Celdas de combustible microbianas
Celdas de desalinizacion microbianas
Conductividad eléctrica

Celdas de electrolisis microbianas
Cobre

Demanda bioquimica de oxigeno
Demanda quimica de oxigeno
Eficiencia coulombica

Hierro

Gramos

Metro cubico

Miligramos por litro

Membrana de intercambio cationico
membrana de intercambio de protones
Mililitros

Densidad de potencia

Norma mexicana

Norma oficial mexicana

Potencia de hidrogeno

Partes por millén

Sélidos totales

11



RESUMEN

La ausencia de normativas y tecnologias disponibles para gestionar el residuo de
nejayote incrementa su efecto negativo en el medio ambiente, particularmente en
areas donde el maiz es un alimento fundamental. El objetivo de la investigacion fue
evaluar la generacion 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 catdédico y 1000 mL de agua como solucion
catolitica (oxigenando la solucion de forma externa con una bomba de aire acoplada
a un difusor). En el compartimiento anddico se coloco otra pieza de fieltro de grafito
y 1000 mL de nejayote como sustrato. En este experimento observamos una
remocién de DQO y una densidad de potencia volumétrica maxima de 51.38 % vy
7.78 mW/m3, respectivamente. Los resultados demostraron que el uso de anodos
de fieltro grafito en celdas de combustible microbianas promueve la remocién de
materia orgénica y la generacion de energia eléctrica durante el tratamiento de

nejayote.
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INTRODUCCION

A medida que la poblacion mundial crece, la demanda de maiz también lo hace. El
maiz es fundamental no solo para la alimentacion humana, sino también para la
alimentacion animal y la produccién de biocombustibles. Sin embargo la produccién
intensiva de maiz genera una gran cantidad de residuos los cuales impactan de
manera negativa al medio ambiente generando asi los siguientes problemas:
degradacion del suelo, contaminacion del agua, emisiones de gases de efecto

invernadero, pérdida de biodiversidad, el nejayote, entre otros.

El nejayote es un subproducto liquido generado durante el proceso de la
nixtamalizacion del maiz. Este residuo representa un desafio ambiental significativo
debido a su alto contenido en sdlidos, alcalinidad y compuestos organicos. Si no se
trata adecuadamente, este puede contaminar cuerpos de agua, afectar la vida
acuatica y deteriorar los suelos agricolas.

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son una tecnologia emergente que
puede ayudar a contribuir en el tratamiento adecuado de este residuo. Las CCM son
dispositivos que pueden funcionar de forma continua, generando electricidad
mientras reciben un suministro constante de combustible y oxidante. Mediante
reacciones de oxido-reduccion en presencia de un catalizador, convierten la energia
guimica en energia eléctrica, sin recurrir a la combustiébn y sin producir

contaminacion en el aire ni en el agua.

En la actualidad las CCM incorpora tecnologias avanzadas de manera que, se
perfila como una alternativa para generar energia limpia y renovable, también
destaca como una opcidn segura y sostenible para descontaminar las aguas
residuales del nejayote ya que permite la depuracién de desechos industriales y al
mismo tiempo, la generacion de energia, impulsando asi una economia circular mas

eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

13



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la generacion de voltaje y la degradacion de materia organica en muestras
de nejayote utilizando celdas de combustible microbianas empacadas con

electrodos de fieltro de grafito.

Objetivos Especificos

1. Construir y acondicionar el sistema bioelectroquimico.

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

3. Cuantificar la remocibn de materia organica en los sistemas
bioelectroquimicos.

4. Evaluar la calidad fisicoquimica del agua tratada.

14



HIPOTESIS

El uso de electrodos de fieltro de grafito incrementara la remocion de materia
organicay la generacion de energia eléctrica en celdas de combustible microbianas

alimentadas con nejayote.

15



CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1El maiz

El maiz, es uno de los cereales mas importantes del mundo, es el segundo cultivo
del mundo por su produccion, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el
tercer lugar. Es el primer cereal en rendimiento de grano por hectarea y es el
segundo, después del trigo, en produccion total. EI maiz es de gran importancia
econdmica a nivel mundial ya sea como alimento humano, como alimento para el

ganado o como fuente de un gran niumero de productos industriales (Paliwal, 2001).

El maiz cultivado es una planta completamente domesticada y el hombre y el maiz
han vivido y han evolucionado juntos desde tiempos remotos. El maiz no crece en
forma salvaje y no puede sobrevivir en la naturaleza, siendo completamente

dependiente de los cuidados del hombre (Paliwal, 2001).

1.2Composicién quimica del maiz

Las partes principales del grano de maiz difieren considerablemente en su
composicién quimica. El pericarpio se caracteriza por un elevado contenido de fibra
cruda, aproximadamente el 87%, la que a su vez esta formada fundamentalmente
por hemicelulosa, celulosa y lignina. EI endospermo, en cambio, contiene un nivel
elevado de almidén (87%), aproximadamente 8% de proteinas y un contenido de
grasas crudas relativamente bajo (Burge & Duesing, 1989).

Tabla 1. Composicién quimica proximal de las partes principales de los granos de
maiz (Watson, 1987).

Pericarpio Endospermo Germen

Componente quimico
(%) (%) (%)

16



Proteinas

Extracto etéreo

Fibra cruda

Cenizas

Almidon

Azlcar

3.7

1.0

86.7

0.8

7.3

0.34

8.0

0.8

2.7

0.3

87.6

0.62

18.4

33.2

8.8

10.5

8.3

10.8

En la tabla 2 se muestra la composicion quimica de diferentes cereales, que en
general es bastante homogénea, siendo el componente mas abundante de estos,
el almidén. El contenido de proteinas es en general del 9 a 12%. Los lipidos se
encuentran aproximadamente en 5% y el contenido de fibra cruda es muy similar

entre ellos, siendo el maiz con mayor contenido de ésta al tener 2.2% (Astiasaran

et al., 1999).

Tabla 2. Composicion quimica de los cereales (Astiasaran et al., 1999).

% Peso Trigo Centeno Maiz Cebada Avena Arroz Mijo
Agua 13.2 13.7 125 11.7 13.0 131 121
Proteina 11.7 11.6 9.2 10.6 12.6 7.4 10.6
Lipidos 2.2 1.7 3.8 2.1 5.7 2.4 4.1
Almidoén 59.2 52.4 62.6 52.2 40.1 70.4 64.4
Otros HCO* 10.1 16.6 8.4 19.6 22.8 5.0 6.3
Fibra cruda 2.0 2.1 2.2 1.6 1.6 0.7 11
Minerales 1.5 19 13 2.3 2.9 1.2 16

*HCO: Carbohidratos

1.3Importancia global del cultivo de maiz.

Con una produccién de aproximadamente 348,8 millones de toneladas en 2022,
Estados Unidos se mantuvo como el principal pais productor de maiz del mundo.

China y Brasil se situaron en segunda y tercera posicion, respectivamente, ambos



con cosechas superiores a los 100 millones. De hecho, entre las tres naciones
englobaron casi dos terceras partes del volumen total producido de este cereal a
nivel global durante el afio referido (Oruas, 2024).

1.4Importancia nacional del cultivo del maiz

El maiz es originario de México, y por la evidencia hallada en Tehuacan, Puebla, se
sabe que su cultivo inicié hace siete mil afios; su domesticacion permitié que los
grupos nomadas se volvieran sedentarios convirtiéendose asi en el sustento de los
pueblos mesoamericanos. Es de gran importancia ya que es el cultivo que genera
mas valor en el pais (SADER, 2023).

La Produccion de maiz en 2017 fue de 27.8 millones de toneladas, mientras que la
superficie sembrada en el mismo afio fue de 7.5 millones de hectareas, gran parte
del territorio nacional es propicio para la produccion por lo que en los 32 Estados de
la Republica Mexicana se produce maiz grano (ASERCA, 2018).

La produccion se divide en maiz blanco y maiz amarillo, el primero representa el
87% del total nacional, cubriendo completamente la demanda del consumo humano
qgue requiere el pais, por otra parte, el grano amarillo, que se destina a la industria
y fabricacion de alimentos balanceados para produccién pecuaria, satisface sélo el
24% de los requerimientos nacionales (SADER, 2018).

1.5Importancia cultural del maiz en México

En México, el maiz es parte importante de la dieta de los mexicanos, ya que es un
cultivo que su poblacion lo ha consumido desde tiempos ancestrales y que fue un
factor importante en el asentamiento y desarrollo de las primeras culturas meso
americanas, como los aztecas, olmecas, mayas etc. En nahuatl se conocia como

Tlayoli, Centli o Cintle, en maya como Ixi y Detha en Otomi (Reyes C. P., 1990).

En las civilizaciones maya y azteca tuvo un importante papel en sus creencias
religiosas, festividades y nutricion. Estas civilizaciones afirmaban que la carne y la

sangre estaban formadas por maiz (Leon & Rosell, 2007).
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El maiz no solo significaba una mercancia o parte de la alimentacion basica junto
con el frijol y el chile, era un elemento crucial en su cultura 'y en su identidad, ya que
el desarrollo de las civilizaciones nahuas, mayas, zapotecas, olmecas, entre otras,
se ciment6 en su cultivo y su aprovechamiento. Formd parte vital del calendario
agricola y de varias de sus festividades relacionadas con la fertilidad y la creatividad
(Barros, 2008).

Este grano no solo ha sido un alimento basico, sino también un simbolo sagrado,
representando la vida y la fertilidad en diversas mitologias de pueblos originarios.
La relacion entre el maiz y la cultura mexicana se refleja en la gastronomia, las artes
y las tradiciones populares, como el Dia de Muertos, donde el maiz es utilizado
como ofrenda (CIAD, 2023).

A la fecha el maiz forma parte de nuestra alimentacion diaria al consumir tortilla,
esquites, atole, chilaquiles, huitlacoche, pozole, entre otros. Ademas, continda
siendo uno de los elementos mas representativos de la identidad de los mexicanos
(Barros, 2008).

1.6 Nixtamalizacién

Del n&huatl nixtli, cenizas, y tamalli, masa, el proceso de la nixtamalizacion se ha
transmitido de generacion en generacion en Mesoameérica, y todavia se utiliza como
en tiempos prehispanicos. Se inicia con la adicion de dos partes de una solucién de
cal aproximadamente al 1% a una porcion de maiz. Esta preparacion se cuece de
50 a 90 minutos, y se deja remojando en el agua de coccién de 14 a 18 horas
(Paredes et al, 2010). Posterior al remojo, el agua de coccién, conocida como
nejayote, se retira y el maiz se lava dos o tres veces con agua, sin retirar el
pericarpio ni el germen del maiz. Se obtiene asi el llamado maiz nixtamalizado o

nixtamal, que llega a tener hasta 45% de humedad (Paredes et al, 2010).

1.7Nejayote

El nejayote, agua residual de la nixtamalizacién del maiz, se considera como

altamente contaminante debido a su alta demanda biolégica de oxigeno (2692-7875
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mg O2/L), alta demanda quimica de oxigeno (10,200-22,000 mg O2/L) y pH basico
(10.5 - 11.2). Algunos autores reportan que la pérdida de solidos en el nejayote,
depende de las operaciones comerciales de tortilla, encontrandose una variacion
gue va de 8.5 hasta 12.5% (Rosentrater, 2006).

1.8Métodos convencionales de tratamiento del Nejayote

Actualmente el deterioro de la calidad de las aguas superficiales va en aumento
gracias a los vertidos de aguas residuales domeésticas, industriales y agricolas no
tratadas, los cuales no solo afectan a los ecosistemas naturales y su biodiversidad,
sino que también amenazan la salud de la poblacién que depende directamente de
ellos (Jiménez, 2023).

Las Normas Oficiales Mexicanas, NOM-001-ECOL-1996 y NOM-002-ECOL-1996,
establecen los limites maximos permisibles de contaminantes de las descargas de
aguas residuales provenientes de la industria (Tabla 3). Los compuestos organicos
e inorganicos y sus concentraciones en el nejayote son mas altos con respecto a
los limites permisibles de las Normas Oficiales Mexicanas y, por tanto, no puede ser

arrojado al drenaje o alcantarillado sin previo tratamiento (Pérez, 2012).

Tabla 3. Pardmetros contaminantes en el nejayote y sus valores maximos

establecidos por normatividad.

) Valores maximos _
Pardmetros o Valores en nejayote**
por normatividad

pH 5-10* 10.5-11.6
Solidos suspendidos
60* 5000 - 35000
(mg/L)

Demanda bioquimica de
60* 190 - 7875
oxigeno (mg O2/mL)

Datos tomados de las *NOM-001-ECOL-1996, *NOM-002-ECOL-1996 vy
**Rosentrater et al., (2006).
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El tratamiento del nejayote, el subproducto liquido de la nixtamalizacion del maiz,

puede abordarse utilizando varios métodos convencionales. Estos métodos

incluyen tanto tratamientos fisicos como quimicos y biologicos. A continuacion, se

describen los métodos mas comunes:

Sedimentacion: Proceso fisico en el que se permite que los sélidos en
suspension se asienten en el fondo de un tanque debido a la gravedad. Se
centra en la reduccidén de contaminantes presentes en este subproducto de
la nixtamalizacion (Mendoza & Gutiérrez, 2004).

Coagulacion y Floculacién: Son procesos esenciales en el tratamiento de
aguas residuales, como el nejayote. La coagulacién implica la adicién de
coagulantes (como sales metalicas, por ejemplo, sulfato de aluminio o cloruro
férrico) que neutralizan las cargas eléctricas de las particulas suspendidas,
permitiendo que se aglutinen en particulas mas grandes llamadas floculos.
Posteriormente, la floculacion facilita que estos fléculos se unan formando
masas mas grandes que pueden ser removidas mediante sedimentacion o
filtracion (Gonzalez et al., 2010).

Lodos activados: Es un tratamiento biol6gico que emplea microorganismos
para degradar la materia organica presente en el nejayote consiste en la
aireacion del agua residual para fomentar el crecimiento de microorganismos
gue metabolizan los contaminantes (Rojas & Utrilla, 2008).

Lagunas de estabilizacion: Son otra técnica bioldgica que utiliza grandes
estanques para el tratamiento de aguas residuales. En estas lagunas, los
contaminantes son degradados por procesos biolégicos naturales,
principalmente mediante la accion de algas y bacterias. Este método es
menos intensivo en energia y mantenimiento comparado con los lodos
activados, pero requiere mas espacio y tiempo para el tratamiento completo
(Rojas & Utrilla, 2008).

Filtracion: Técnica que permite separar los solidos suspendidos en el
nejayote, reduciendo su carga contaminante. Este proceso puede llevarse a
cabo utilizando diferentes materiales filtrantes y condiciones de operacién.

Consiste en pasar el nejayote a través de medios filtrantes para remover
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sélidos en suspension y algunas impurezas disueltas (Salazar & Ascencio,
2011).

e Oxidacion Quimica: Se enfoca en la utilizacion de procesos quimicos para
tratar los desechos liquidos de la nixtamalizacion del maiz. La oxidacion
quimica implica el uso de agentes oxidantes para romper compuestos
organicos complejos y reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO),
convirtiéndolos en sustancias menos nocivas o mas faciles de manejar. Este
método es una alternativa a los tratamientos biologicos y puede ofrecer
soluciones eficientes para la gestion de residuos en la industria del maiz

nixtamalizado (Reyes & Paredes, 1993).

1.9Métodos emergentes para el tratamiento del Nejayote

1.9.1 Biorreactores de membrana

Los biorreactores de membranas (BRM) son sistemas muy compactos Yy eficientes
en la separacion de materia en suspension y coloidal, que permiten obtener aguas
regeneradas de elevada calidad fisico-quimica y microbioldgica. Esto ha favorecido
su rapida implantacion sustituyendo el esquema clasico de las depuradoras
tradicionales de lodos activos y que hoy en dia estén ampliamente distribuidos por
todo el mundo (Judd, 2010).

1.9.2 Electrocoagulacién y electrooxidacién

La electrocoagulacién (EC) y la electrooxidacion (EO) se basan en el principio de
introducir una corriente eléctrica para inducir reacciones quimicas en el sistema, lo
gue provoca la desestabilizacion de la mayoria de los contaminantes (por ejemplo,
particulas suspendidas, bacterias, virus, materiales disueltos, metales,
hidrocarburos y muchos compuestos organicos). El consumo de energia
relativamente bajo, la ausencia de utilizacion de productos quimicos con la posible
recuperacion y reutilizacion del agua tratada, asi como la flexibilidad total de tamafio

para su uso tanto en areas urbanas como rurales, hacen que la EC y la EO sean

22



tecnologias verdaderamente ecolégicas para el tratamiento de agua y aguas

residuales. (Drogui et al., 2022).
1.9.3 Oxidacién avanzada

Actualmente se han desarrollado procesos de oxidacion mas eficientes llamados
Procesos Avanzados de Oxidacion (AOP) los cuales son aplicados generalmente
en pequefla o0 mediana escala y especialmente en donde los métodos
convencionales pierden eficiencia. Este es el caso de aguas con concentracion de
contaminantes toxicos no biodegradables muy altas (> 1 g/l), o muy bajas (< 5 mg/l)
(Forero et al., 2005). Las AOP se basan en procesos fisicoquimicos capaces de
producir cambios profundos en la estructura quimica de los contaminantes debido
a que involucran la generacién y uso de especies transitorias con un elevado poder
oxidante como el radical hidroxilo (HO*). Este radical puede ser generado por varios
medios y es altamente efectivo para la oxidacién de materia organica, en especial

aguella que no es biodegradable (Legrini et al., 1993).

1.9.4 Oxidacion fotocatalitica

La oxidacion fotocatalitica consiste en la destruccion de los contaminantes mediante
el empleo de radiaciéon solar ultravioleta y catalizadores con el objeto de formar
radicales hidroxilo, los cuales posteriormente tendran un efecto oxidante sobre los
contaminantes quimicos. En este proceso la oxidacion tiene lugar directamente en
la superficie de la particula que se utiliza como catalizador o semiconductor (TiOz,
entre otros), siendo la radiacion solar la Unica fuente de energia (Garces et al.,
2004).

1.10 Sistemas bioelectroquimicos (SBE)

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 O&xido-reduccién (Rabaey, 2007). Los sistemas
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bioelectroquimicos son una herramienta biotecnolégica util para explorar y explotar
la capacidad de los microorganismos de mejorar el rendimiento de su fermentacion.
Estos sistemas utilizan la energia eléctrica como una fuerza externa para redirigir
las vias metabdlicas microbianas hacia el aumento o disminucion de los productos

finales. (Aguilar et al., 2016).

1.11 Tipos de sistemas bioelectroquimicos

Segun su modo de operacion y de su aplicacion se clasifican en tres grandes
categorias: celdas de combustible microbianas (CCM) para la generacion de
energia eléctrica, celdas de electrélisis microbiana (CEM) que producen
principalmente compuestos quimicos inorganicos como el hidrogeno y celdas de
desalinizacién microbiana (CDM) utilizadas para la desalinizacion del agua en

combinacion con otras funciones (Wang & Ren, 2013).

1.11.1 Celdas de combustible microbianas (CCM)

Son dispositivos en los cuales una o varias especies microbianas convierten la
energia quimica contenida en la materia organica en energia eléctrica. Estos
microorganismos se alimentan de desechos organicos biodegradables y producen
electrones que son transferidos a un electrodo para generar electricidad. Cabe
afiadir que las reacciones involucradas en este sistema se dan de forma
espontanea. En las CCM los electrodos son los lo que permiten llevar a cabo la
generacion de energia eléctrica, en el anodo las bacterias llevan a cabo la oxidaciéon
del sustrato y en el catodo es donde llegan los electrones que se transportaron por
un circuito externo, liberando los electrones gracias a la accion de rutas metabdlicas
(Bermudez & Bernal, 2018).
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1.11.2 Celdas de electrdlisis microbiana (CEM)

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 H2 ,
por lo tanto, este sistema debe de estar en anaerobiosis para que los electrones y
protones no se combinen con el oxigeno. Esta reaccibn no se produce
espontdneamente, necesita de una cantidad de energia externa y la generada por
las bacterias para llevar a cabo la reaccion (Rozendal et al., 2006).

1.11.3 Celdas de desalinizacion microbiana (CDM)

Las celdas de desalinizacion microbiana (CDM), son una tecnologia prometedora,
ya que son una variante de CCM que incluye una camara intermedia adicional para
producir electricidad limpia a partir de aguas residuales (desechos organicos) junto
con la eliminacién de sales de las aguas salobres de una manera amigable con el
medio ambiente (Kokabian & Gude, 2015).

Consisten, como todos los sistemas bioelectroquimicos, de dos electrodos, un
anodo y un cétodo, que estan unidos por un cable externo formando un circuito
eléctrico completo, ademas los compartimientos o camaras que contienen a los
electrodos estan separadas por una membrana permeable solo a protones (Bond &
Lovley, 2003).

1.12 Componentes de los sistemas bioelectroquimicos

Todos los sistemas bioelectroquimicos (SBE) consisten de dos electrodos, un &nodo
y un catodo, que estan unidos por un cable externo formando un circuito eléctrico
completo, ademas los compartimientos o camaras que contienen a los electrodos
estan separadas por una membrana permeable solo a protones (Bond & Lovley,
2003).
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1.12.1 Electrodos

Los electrodos son componentes clave en la determinacion del desempefio y costo
de los sistemas bioelectroquimicos. El disefio de estos sigue siendo el mayor reto
para convertir a las CCM en una tecnologia rentable y escalable. Su material base
ha de ser buen conductor, con buena estabilidad quimica, alta resistencia al
esfuerzo mecanico, y preferiblemente de bajo costo. Estas condiciones, son
cumplidas generalmente por materiales como el carbon y los metales no corrosivos;

de ahi que sean los mas empleados (Wei et al., 2011).

1.12.2 Membrana de intercambio catiénico (CEM)

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 cadmara anddica donde los
microorganismos crecen, y la camara catddica donde los electrones reaccionan con
el catolito (Logan, 2008).

1.13 Fundamentos de los sistemas bioelectroquimicos

En la cAmara anddica los microorganismos crecen y oxidan el sustrato disponible
en condiciones anaerobias, liberan electrones, protones y CO2 al medio. Los
protones se dirigen a la camara catddica atravesando la membrana de intercambio
proténico, 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, TEE (Rabay
et al, 2010).

Una vez en el anodo viajan al catodo a través del cable externo que conecta a los
electrodos, 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 & Vestraete, 2005).
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Cuando el oxigeno u otras moléculas aceptoras, como nitratos o sulfatos, estan
presentes en la camara catodica, la generacion 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).

1.14 Parametros que afectan el desempefio de los sistemas
bioelectroquimicos

El desempefio de los sistemas bioelectroquimicos (SBE) depende de muiltiples
parametros fisicos, quimicos, biolégicos y operativos. Estos factores afectan la
eficiencia de conversion energética, la eliminacion de contaminantes y la estabilidad

del sistema.

Sigue siendo el reto de quiénes se dedican al estudio de las CCM, que con el control
adecuado de los pardmetros de operacién, se disminuyan costos, se trate la mayor
cantidad posible de agua residual (de ser este el combustible), y que se obtenga la

mayor cantidad de energia. A continuacion, se detallan los parametros clave:

e Temperatura: la temperatura es un parametro critico en los sistemas
bioelectroquimicos (SBE) debido a su impacto directo en las reacciones
bioldgicas y electroquimicas. Las reacciones microbianas en los sistemas
bioelectroquimicos (SBE) pueden llevarse a cabo en un amplio rango de
temperaturas, dependiendo de la tolerancia de los microorganismos
involucrados. Por ejemplo, los microorganismos mesofilos, que incluyen a la
mayoria de los microorganismos electroactivos, operan de manera 6ptima en
un rango de temperatura de 20 a 40 °C, donde se observa el mejor
desempeiio de los SBE. Un caso representativo es Geobacter
sulfurreducens, que alcanza su maxima eficiencia a temperaturas cercanas
a los 30 °C. En condiciones de temperaturas mas altas, entre 50 y 60 °C, los
microorganismos termoéfilos son los responsables de la actividad bioldgica,

mientras que en temperaturas inferiores a 15 °C, los microorganismos
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psicrofilos son predominantes. Sin embargo, los sistemas operados a bajas
temperaturas tienden a mostrar un rendimiento reducido, principalmente
debido a la disminucion del metabolismo microbiano bajo estas condiciones
(Aelterman et al., 2006).

Carga Organica: se refiere a la cantidad de materia organica presente en el
sustrato (generalmente medida como Demanda Quimica de Oxigeno [DQOQ],
Demanda Bioquimica de Oxigeno [DBO], o Carbono Orgéanico Total [COT)).
Este parametro es fundamental en los sistemas bioelectroguimicos (SBE), ya
que influye en la actividad metabdlica de los microorganismos electroactivos
y, por ende, en la eficiencia de conversion de energia y tratamiento (Oh &
Logan, 2005). 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 produccién de electricidad y la remocion de la
materia organica (Lopez et al., 2017).

Conductividad Eléctrica: parametro clave en los sistemas bioelectroquimicos
(SBE), ya que afecta directamente la resistencia interna del sistema y, en
consecuencia, la eficiencia de transferencia de electrones. Una alta
conductividad permite un mejor transporte de iones entre el anodo y el
catodo, lo que mejora el desempefio general del sistema. La presencia de
iones como Na*, K*, CI~ o0 SO,2” en el electrolito aumenta la conductividad.
A mayor temperatura, la conductividad del electrolito aumenta debido a la
menor viscosidad del agua y la mayor movilidad iénica (Torres et al., 2008).
pH: es uno de los pardmetros mas importantes ya que afecta tanto las
reacciones biolégicas como las electroquimicas. Un pH desajustado puede
inhibir el crecimiento microbiano, disminuir la eficiencia de transferencia de
electrones y alterar la actividad catalitica de los electrodos. Un pH neutro de
6.5 — 7.5 es el rango Optimo para la mayoria de los microorganismos
electroactivos (Gil et al., 2003).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del experimento

Esta investigacion se llevé a cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), en el Laboratorio de Quimica de Suelos, del Departamento de
Ciencias del Suelo con las siguientes coordenadas, latitud: 25.353739453837193,
longitud: -101.03391727561818, en Saltillo, Coahuila.

2.2 Materiales

El acido sulfurico (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
cationico utilizada en las CCM fue adquirida en Membranes International Inc. (CXM-
200, espesor estandar 0.45 + 0.025 mm).

2.3 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 catédico (catodo)
y 1000 mL de agua desionizada como solucion catolitica (oxigenando la solucion de
forma externa con una bomba de aire acoplada a un difusor). En el compartimento
anadico se coloco otra pieza de fieltro de grafito como anodo, y 1000 mL de nejayote
como sustrato (e inoculo). Las caracteristicas fisicoquimicas del nejayote se

muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas del nejayote.

Parametros Valores Unidades
pH 8.20 -
Conductividad eléctrica 0.917 dS/m
(CE)

Fosfatos (H2POa) 5 ppm
Cobre (Cu) 0 ppm
Nitratos (NOg) 0 ppm
Nitritos (NO2) 0 ppm
Hierro (Fe) 0 ppm
Cloro total (Clr) 0 ppm
Cloro libre (ClL) 0 ppm
Dureza 120 ppm
Alcalinidad 80 ppm

pH 6.8 -

Se utiliz6 una membrana de intercambio catiénico 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
= — %
Ty
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donde U es el voltaje (V), | es la corriente eléctrica (A) y V es el volumen del
compartimento anddico. Por otra parte, la eficiencia coulombica (%) fue calculada
como:

. M/, Idt
¢~ 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 nimero 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 remocidn de materia organica en el sistema
(NMX-AA-030/2-SCFI-2011).
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este apartado se exponen y analizan los resultados obtenidos a partir del uso de
celdas de combustible microbianas (CCM) equipadas con electrodos de fieltro de
grafito para el tratamiento de nejayote y la generacion de energia eléctrica. Los
resultados se ordenan en torno a los principales parametros evaluados: voltaje,
densidad de potencia, eficiencia de remocion de (DQO) y eficiencia couldmbica, en

funcién de los objetivos planteados en esta investigacion.
3.1 Voltaje

La Figura 1 muestra la cinética de generacion de voltaje en la CCM empacada con
electrodos de fieltro de grafito durante el tratamiento de nejayote. La celda de
combustible microbiana alcanzé un voltaje maximo de 88.2 mV a las 432 horas.
Posteriormente, el voltaje disminuyd de manera constante, apreciandose ligeras
fluctuaciones hasta alcanzar un minimo de 16.03 mV alrededor de las 600 h de
trabajo. Este comportamiento es esperado considerando que la produccion de
energia eléctrica en sistemas bioelectroquimicos esta fuertemente relacionada a la

concentracion de materia organica en la muestra.
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Figura 1. Generacion de voltaje en la CCM.
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Paez et al. (2019), aseguran que las condiciones mas favorables para la produccion
de electricidad y una disminucién de la DQO en SBE se logran al utilizar materiales
carbonosos como electrodos. En la literatura se observan claras diferencias en
cuanto al rendimiento eléctrico de las CCM, debido a que son varios los aspectos
gue lo afectan, entre ellos: la arquitectura (Rismani et al., 2011), el tipo de separador
utilizado (Sharma y Li, 2010), el material de los electrodos (Hou et al.,2012), el
sustrato (Choi et al., 2003; Bond y Lovley, 2003; Chaudhuri et al., 2003) y el inoculo
(Rabaey y Verstraete, 2005).

3.2 Densidad de Potencia

La Figura 2 muestra la densidad de potencia volumétrica generada en la CCM. Los
resultados muestran que este sistema logré generar un valor maximo de 7.78
mW/m?3 a las 432 horas. De forma similar que, con el voltaje, este valor incremento
de forma constante en funcion de la adaptacion de la microbiota al sustrato utilizado
(nejayote) para posteriormente disminuir de forma lineal el empezar a existir una

deficiencia de materia organica asimilable en la muestra.

w = L =} ~l [e.2] o

Densidad de potencia, mwW/m?3
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo, h

Figura 2. Densidad de potencia volumétrica generada en la CCM.
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Debabov (2008) afirma que, como resultado de los avances de los ultimos 10 afios,
la densidad de potencia de las CCM ha incrementado en diferentes 6rdenes de
magnitud, de 0.1 mW/m? a 4.3 W/m?2. Catalina (2021) utilizé fieltro de grafito como
material de fabricacion de electrodos en un SBE debido a sus excelentes
caracteristicas (alta transferencia de electrones y gran desempefio) obteniendo una
densidad de potencia maxima de 1030 mW/m2. De manera similar Moon et al.
(2006), Yu et al. (2012) y Ha et al. (2012) observaron resultados prometedores al
utilizar este tipo de electrodos en CCM (560 mW/m?, 754 mW/m? y 1000 mW/m?,
respectivamente). En la tabla 5 se presenta un analisis comparativo del desempefio

obtenido en trabajos similares a lo abordado en este trabajo.

Tabla 5. Analisis comparativo del desempefio obtenido en estudios similares a lo

realizado en este trabajo.

Densidad
Tipo de de _
Sustrato Inoculo _ Referencia
electrodo potencia
(mW/m?)
o o Tela de Greenman et
Lixiviado Lixiviado 334
carbdn al., 2009
Bacterias .
. Fibra de Logan et al.,
Glucosa contenidas en 1430
_ carbon 2007
agua residual
Acetato,
Mezcla de Fibra de Fan et al.,
aguas _ 6860
_ bacterias carbono 2008
residuales
Lodo Varilla de
o ) Rabaey et al.,
Glucosa metanogénico,an  grafito, 5 mm 4310 2004

aerobio, granular  de diametro.
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Carboén

Shewanella _ Ringeisen et
Lactato ) . reticulado 24
oneidensis ) al., 2006
vitreo
Fieltro de
_ carbono
Glucosay Lodo de digestor _ Borole et al.,
. suspendido en 3650
acetato anaerobico ) 2009
varilla de
grafito
Geobacter _
Varilla, tela de )
Acetato sulfurreducens _ 3900 Yi et al., 2009
grafito
KN400
Acetato Lodo anaerdbico  Papel carbén 7200 Oh et al., 2004

En este analisis comparativo de densidades de potencia, podemos observar que los
resultados obtenidos en esta investigacién son muy bajos. Esto puede ser debido a
diferentes razones, por ejemplo: una acumulaciéon de productos inhibidores, donde
durante el metabolismo microbiano, pueden acumularse productos como &cidos
organicos que inhiben la actividad de las bacterias y por ende, afectan la produccion
de electricidad o bien la degradacién del sustrato insuficiente. Si el sustrato no se
degrada eficientemente, habra menos electrones disponibles para ser trransferidos

al anodo, disminuyendo asi la densidad de potencia.

3.3 Eficiencia de Remocién de DQO

La Tabla 6 muestra la eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en la CCM. La celda de combustible microbiana logré remover un 51.38 %
de la DQO presente en el sistema. Los valores obtenidos se encuentran dentro de

la media con respecto a otros trabajos reportados en la literatura (tabla 7).
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Tabla 6. Eficiencia de Remocién de DQO (g/L) en la CCM.

DQO Co DQO Ct Remocion (g/L)

20.979 10.2 10.779

Buitrén & Pérez (2011) evaluaron como material anddico el papel de grafito, donde
en promedio, se obtuvo una eficiencia de eliminacion de materia organica del 71%
al utilizar agua residual municipal como sustrato. La duracion del ciclo fue de 0.97
dias para la celda de 40 mL, 1.03 dias para la celda de 80 mL y 5.93 dias para la
celda de 120 mL. El aumento de distancia entre los electrodos (4, 8 y 12 cm) no
causé un efecto negativo en la generacion de electricidad, pues en la mayor
separacion (celda de 120 mL) se alcanzo6 un voltaje maximo de 660 mV, mientras
que para las celdas de 40 y 80 mL fue de 540 mV y 532 mV, respectivamente., Lo
anterior, concuerda con lo reportado en este experimento, siendo nuestros
resultados mas destacables al considerar la diferencia en la complejidad entre

sustratos utilizados en cada trabajo.

Tabla 7. Analisis comparativo de reduccién de DQO obtenidos en estudios

similares a lo realizado en este trabajo.

Tipo de celda Sustrato Remocion Autores
de DQO (%)

Celda de Residuos de alimentos 88.2 Chuen et al.
combustible y aguas residuales (2018).
microbiana domésticas.
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Celda de
combustible

Aguas residuales 85 Jiang et al. (2012)
microbiana - domesticas
Fotobiorreactor
Celda de
combustible Aguas residuales 65 Lefebvre et al.
microbiana de domesticas (2008)
doble camara
Celda de
combustible Agua residual 70 (Buitron & Perez,
microbiana de una 2011).
sola camara
Celda de
combustible Aguas residuales 60 Martinez et al.
microbiana de domesticas (2015).
doble camara
Celda de
combustible Nejayote 51.38 Este trabajo

microbiana de

doble camara

3.4 Eficiencia Couldmbica

La eficiencia couldmbica (EC) obtenida en este trabajo fue de 0.102 %. Este valor
indica que solo una pequefa fraccion de los electrones generados por la oxidacion
de la materia organica fueron recuperados en forma de energia eléctrica. Aunque
este porcentaje es bajo, es un resultado esperado considerado factores como la alta
complejidad del sustrato y la falta de un inoculo especializado en la generacion de
energia eléctrica.

Por otra parte, las eficiencias couldmbicas reportadas en celdas de combustibles

microbianas que registra la literatura varian, pero en general, tienden a aumentar
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con la densidad de potencia porqgue hay menos tiempo para que se pierda sustrato

debido a la competencia en procesos fisicos y biolégicos (Logan y Regan, 2006).
La tabla 8 muestra un analisis comparativo de EC obtenidas en trabajos similares a

lo abordado en este trabajo.
Tabla 8. Analisis comparativo de EC obtenidas en estudios similares a lo realizado

en este trabajo.

Tipo de _ Tipo de
Sustrato Cultivo EC (%) Autores
celda electrodo
Bacterias
resentes en Min y Logan,
Celda de P _ Papel carbon 65 Y-8
combustible Acetato  aguaresidual 2004
microbiana domestica
Celda de Carbén Ringeisen et
combustible Lactato Shewanella reticulado 2.4 al., 2006
. . oneidensis .
microbiana vitreo
Celda de
bustibl Lodos b | » 63.78 Oh etal.,
combustible apel carbén -
o Acetato activados P 2004
microbiana
Celda de
combustible Agua Bacterias . |
: . residual presentes en Grafito Liu et al,
microbiana de domestica aguas 3-12 2004
una sola residuales
camara
Celda de
_ _ _ _ Rabaey et
combustible Glucosa Cultivo mixto  Grafito plano 89
_ _ al., 2003
microbiana
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Celda de
combustible
microbiana de
una sola

camara

Celda de
combustible
microbiana de
dos camaras.

Bacterias
presentes en ]
Peptona _ Papel carbon
agua residual
doméstica
Bacterias _
_ Fieltro de
Nejayote presentes en _
grafito

nejayote

6

0.102

Heilmann &
Logan, 2006

Este trabajo

La tabla 8 muestra las eficiencias reportadas por otros estudios y se puede observar

como de acuerdo al tipo de sustrato empleado varian las eficiencias producidas. Por

ejemplo, con lactato se obtuvieron eficiencias de 2.4% (Ringeisen et al., 2006), con

peptona 6% (Heilmann & Logan 2006) y con agua residual domestica de 3-12% Liu
et al., 2004, (Rabaey et al., 2003).
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CONCLUSION

La finalidad de esta investigacion fue evaluar el rendimiento de las celdas de
combustible microbianas utilizando electrodos de fieltro de grafito en el tratamiento
de nejayote. Los resultados mostraron una generacion de voltaje maxima de 88.2
mV y una eficiencia de remocion de DQO de 51.38%, lo que demuestra que este
sistema es viable para la conversion de materia organica en energia. Sin embargo,
la baja eficiencia couldbmbica observada en este estudio (0.1024%) indica que aun
existen oportunidades de mejora, especialmente en la optimizacion de los procesos
de transferencia de electrones.

El estudio estuvo limitado por factores como el tiempo y las condiciones de este
sistema. Un punto clave a mejorar en préximos estudios es aumentar el area del
anodo para compensar las pérdidas por muerte y espacio ocupado por otras
bacterias no generadoras de electricidad. Se recomienda llevar acabo la
implementacion de cultivos mixtos ya que podria ser una solucion para aumentar la
poblacion de microorganismos que favorezcan la produccién de energia eléctrica,
contribuyendo asi a la degradacién de los contaminantes en el agua de nejayote.
Los resultados obtenidos permitieron concluir que la hipotesis de la presente
investigacién se cumple ya que se evidencio que el tipo de electrodo utilizado dentro
de una CCM afecta en la generacion de energia eléctrica.

Esta investigacion aporta evidencia sobre la posibilidad de utilizar residuos
agroindustriales como el nejayote para la produccion de energia limpia mediante
celdas de combustible microbianas. Este enfoque no solo podria ofrecer una
solucién sostenible para el tratamiento de aguas residuales, sino también

representar una fuente de energia renovable en pequefa escala.
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