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RESUMEN

En este estudio, compdsitos de poliuretano, grafito y nanofibras de carbono (PU,
PU/Grafito 0.5% y PU/CNF 1%) fueron sintetizados y utilizados como &nodos en
celdas de combustible microbianas de doble compartimento durante el tratamiento
de efluentes de la industria carnica, evaluando la generacion de energia eléctrica y
la remocion de materia organica. La densidad de potencia, eficiencia de remocion
de DQO vy eficiencia couldémbica méximas alcanzadas en las CCM empacadas con
los compésitos de PU, PU/Grafito 0.5% y PU/CNF 1% fueron de 31.33 mW/m?,
30.90 mW/m3y 32.4 mW/m3, 92.57%, 94.18% y 99.22%, y 0.4726%, 0.4778% y
0.4677%, respectivamente. Ademas, la resistencia interna de la CCM con mejor
desempefio bioelectroquimico (PU/Grafito 0.5%) fue de 3204.54 Q. Los resultados
obtenidos en este estudio demuestran la viabilidad de utilizar este tipo de materiales
en CCM de doble compartimento para la generacién de energia eléctrica y el

tratamiento de efluentes de la industria carnica.
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INTRODUCCION

La industria carnica representa un sector clave en la economia mundial, sin
embargo, produce una gran cantidad de residuos y efluentes que plantean serios
desafios ambientales. Los efluentes generados por esta industria son ricos en
materia organica, grasas, proteinas y otros compuestos que pueden tener un
impacto negativo en los ecosistemas acuaticos si no son tratados adecuadamente.
Ademas, el proceso de tratamiento de estos efluentes a menudo requiere grandes
cantidades de energia, lo que aumenta la huella ambiental de esta industria.

En este orden de ideas, los sistemas bioelectroquimicos emergen como una
tecnologia innovadora y prometedora para abordar dos de los principales problemas
de la industria: la generacidon de energia eléctrica directamente aprovechable y el
tratamiento de los efluentes contaminantes. Los sistemas bioelectroquimicos
aprovechan la actividad metabdlica de microorganismos para generar electricidad a

partir de sustratos organicos, a la vez que permiten la remocién de contaminantes.

El presente trabajo busca contribuir al desarrollo de tecnologias sostenibles que
puedan reducir el impacto ambiental de este sector productivo (la industria carnica).
A través de esta investigacion, se pretende evaluar el potencial de los sistemas
bioelectroquimicos como una solucién integral que combine la produccion de
energia limpia y el tratamiento eficiente de efluentes industriales, abriendo nuevas

posibilidades para la sostenibilidad de este sector.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la generacion de energia eléctrica y tratamiento de efluentes de la industria
carnica en un sistema bioelectroquimico escala laboratorio utilizando dnodos de

poliuretano, grafito y nanofibras de carbono.

Objetivos especificos.

1. Sintetizar compdsitos semiconductores de poliuretano, grafito y nanofibras
de carbono.

2. Evaluar parametros fisicoquimicos y eléctricos del sistema bioelectroquimico
empacado con compdsitos semiconductores durante el tratamiento de
efluentes de la industria carnica.

3. Caracterizar electroquimicamente el sistema bioelectroquimico.

12



HIPOTESIS

La aplicacion de compdsitos semiconductores de poliuretano, grafito y nanofibras
de carbono en sistemas bioelectroquimicos incrementaré la remocion de materia
organica y la generacion de energia eléctrica, durante el tratamiento de efluentes

de la industria carnica.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1. Contaminacion generada por la industria carnica

A nivel global, la industria carnica es una fuente significativa de contaminacion
debido a la gran cantidad de aguas residuales que genera. Se estima que solo la
industria de aguas residuales de rastros en Europa produce 145 millones de m? al
afo que requieren tratamiento antes de su descarga. A nivel mundial, la produccion
de carne se ha duplicado en los ultimos treinta afios y se prevé que este consumo
siga aumentando rapidamente, lo que sugiere un incremento paralelo en la

generacion de aguas residuales a escala global (Cetinkaya y Bilgili, 2022).

Estas aguas residuales, si no se tratan adecuadamente, presentan un alto potencial
de contaminacion y pueden causar graves problemas ambientales y de salud
publica. Entre los impactos globales se encuentran (Hellal et al., 2024):

e Eutrofizacion de aguas superficiales y contaminacion de aguas subterraneas
debido al alto contenido de materia organica y nutrientes como nitrégeno y
fosforo.

e Contribucion a la emision de gases de efecto invernadero.

e Riesgos para la salud publica, especialmente en paises en desarrollo, debido
a la descarga de aguas residuales sin tratamiento.

e La generacion de volimenes masivos de aguas residuales a nivel mundial.

1.1.1. Caracterizacion de los efluentes de la industria carnica

14



La caracterizacion de estos efluentes implica el analisis de parametros fisicos,
quimicos y biolégicos que determinan su grado de contaminacion. De entre estos,
destacan:

e Carga orgénica: las aguas residuales del rastro se caracterizan por tener una
alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno
(DQO). Los rangos reportados para la DQO varian de 1,000 a 20,000 mg/L y
para la DBO de 200 a 8,232 mg/L. Esta alta carga organica puede llevar al
consumo de oxigeno disuelto en cuerpos de agua naturales y a la generacion

de malos olores (Palomares-Rodriguez et al., 2017).

e Las aguas residuales de los rastros contienen cantidades significativas de
grasas y aceites. La eliminacion de estas sustancias es un desafio comudn en
el tratamiento de estas aguas residuales. La presencia de estos
contaminantes contribuye en gran medida a la DBO y la DQO, y puede
causar problemas como obstruccion de tuberias y formacion de capas de

espuma en los biorreactores (Musa et al., 2018).

e Microorganismos patdgenos: las aguas residuales de la industria cérnica
pueden contener diversos microorganismos, incluyendo bacterias resistentes
a los antibiéticos. También existe la posibilidad de contaminacién con virus
fecales y animales. Se ha estudiado la presencia de Listeria monocytogenes
en aguas residuales de rastros. Ademas, se ha evaluado el riesgo de
infeccién por encefalopatia espongiforme bovina (EEB) a través de lodos de

depuradoras de mataderos utilizados como fertilizantes (Ng et al., 2022).

e Sales: estas aguas residuales contienen altos niveles de nitrégeno total y
fosforo total, con rangos de 40-700 mg/L y 4-410 mg/L, respectivamente.
Estas sales pueden causar eutrofizacién en los cuerpos de agua si no se
eliminan adecuadamente. Se ha investigado la posibilidad de utilizar estos
nutrientes para el crecimiento de biomasa de microalgas (Teran-Hilares et
al., 2022).

15



1.2. Métodos convencionales de tratamiento de efluentes

Los métodos actuales de tratamiento de aguas residuales implican una combinacion
de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como operaciones para remover
particulas insolubles y contaminantes solubles. A lo largo de las Ultimas tres
décadas, se han reportado diversas tecnologias como son la flotacién,
coagulacion/floculacién, oxidacion, adsorcion, intercambio ionico, filtracion por

membrana y electroquimica (Crini y Lichtfouse, 2019; Mara, 2013).

e Flotacion: proceso de separacion integrado fisico-quimico, util para la
clarificacion primaria y eficiente para la eliminacion de particulas pequefas y
de baja densidad. Puede ser selectivo para metales y se utiliza como

tratamiento terciario en la industria de la pulpa y el papel.

e Coagulacion/floculacion: es econémicamente favorable y eficiente, adaptado
a altas cargas de contaminantes y muy eficiente para la eliminacion de
metales y fluoruro. Sin embargo, no es selectivo para metales, requiere

consumo de quimicos y produce una alta cantidad de lodos.

e Oxidacion (con ozono): es eficiente para la eliminacién de cianuro y sulfuro,
acelera la ruptura de enlaces azo, aumenta la biodegradabilidad y desinfecta.
Sin embargo, requiere quimicos, pretratamiento y su eficiencia depende del
tipo de oxidante.

e Adsorcion (con carbon activado): es tecnolégicamente simple, adaptable a
muchos formatos de tratamiento, efectivo para una amplia variedad de
contaminantes y proporciona una excelente calidad del efluente. Sin
embargo, puede requerir una alta inversion, tiene costos de materiales y

puede no ser efectivo con ciertos tipos de tintes y algunos metales.

e Intercambio idnico: proceso no destructivo con una amplia gama de
productos comerciales disponibles, tecnolégicamente simple y facil de
controlar y mantener. Puede aplicarse a diferentes regimenes de flujo y

producir un efluente tratado de alta calidad. Sin embargo, tiene limitaciones
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econdémicas, requiere grandes volimenes para grandes caudales y puede

sufrir saturacién y ensuciamiento.

e Filtracion por membrana (microfiltracion, ultrafiltracién, nanofiltracion,
osmosis inversa, electrodialisis): son procesos de separacion no destructivos
con una amplia gama de membranas comerciales disponibles y numerosas
aplicaciones. Requieren poco espacio, son simples, rapidos y eficientes,
incluso a altas concentraciones, y producen un efluente de alta calidad sin
necesidad de quimicos. No obstante, los costos iniciales a menudo son altos
para pequefias y medianas industrias, tienen altos requisitos de energia y

pueden sufrir un rdpido ensuciamiento de la membrana.

e Electroquimica (electrocoagulacion, electroflotacion, electrooxidacion): son
tecnologias eficientes para la recuperacion/reciclaje de metales valiosos,
adaptables a diferentes cargas de contaminantes y caudales, y pueden
aumentar la biodegradabilidad. La electrocoagulacion puede ser més efectiva
qgue la coagulacion tradicional en la separacion de materia organica. Sin
embargo, tienen altos costos iniciales de equipo y de mantenimiento, pueden

requerir la adicion de quimicos y sufrir pasivacion de anodos.

1.3. Sistemas bioelectroquimicos (SBE)

Los sistemas bioelectroquimicos son una tecnologia emergente que utiliza
microorganismos para catalizar procesos de oxido-reduccion a través de la
liberacion/captura de electrones de un electrodo. Al combinar sistemas biol6gicos
vivos con electroquimica, los SBE pueden utilizarse para una gran variedad de

aplicaciones (Gadkari et al., 2018).

Un SBE, al igual que cualquier otra celda electroquimica (por ejemplo, una bateria
alcalina), requiere un anodo, un catodo y una membrana de intercambio iénico
(opcional). La diferencia principal radica en cOémo se cataliza la reaccion

electroguimica. En los SBE, al menos una o ambas reacciones de los electrodos

17



son catalizadas con la ayuda de microorganismos. Estos microorganismos pueden

interactuar con los electrodos para transferir electrones (Zheng et al., 2020).

Existe una gran variedad de SBE, los cuales suelen ser clasificados segun su
aplicacion final, siendo las celdas de combustible microbianas (CCM) y las celdas

de electrdlisis microbianas (CEM) los sistemas mas estudiados.

1.3.1. Celdas de combustible microbianas (CCM)

Las celdas de combustible microbianas son sistemas bioelectroquimicos que
convierten el poder reductor microbiano (generado por la metabolizacion de
sustratos organicos) en energia eléctrica mediante la oxidacion de materia organica

e inorganica (leropoulos et al., 2005).

El funcionamiento basico de una CCM implica que los electrones producidos por las
bacterias a partir de estos sustratos se transfieren al &nodo y fluyen hacia el catodo
a través de un circuito conductor externo, lo que conduce a la produccion de
electricidad debido a la diferencia de potencial acoplada al flujo de electrones.
Generalmente, el &nodo y el catodo estan separados por una membrana (Slate et
al., 2019).

a
- OH-
Smaller @ / i
UOU_\)K’ ™ Molecules ¢ iy 2e
& Anode | co, h (_.2‘" |H,0,
k./. k_/ i\ o] i\ HO,
Q00 00 . —
Electroactive compounds e \_‘] 0,
Bactera OXIDATION REDUCTION
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Figura 1. Esquema base de una celda de combustible microbiana (Santoro et al.,
2017).

1.3.2. Celdas de electrolisis microbianas (CEM)

Las celdas de electrolisis microbianas son un tipo de sistema bioelectroquimico que
utiliza microorganismos como biocatalizadores para llevar a cabo reacciones de
oxidacion y/o reduccion en electrodos. En esencia, son reactores en los que se
aplica un pequefio voltaje externo entre un anodo y un catodo para forzar la
generacion de corriente y producir gas hidrégeno en el catodo a través de la

reduccion de protones (Logan et al., 2008).

Este proceso de produccién de hidrogeno mediante CEM se basa en la modificacion
de las celdas de combustible microbianas. Al igual que en las CCM, en una CEM
los microorganismos anddicos oxidan la materia organica presente en un sustrato,
liberando dioxido de carbono y protones en la solucion, y electrones hacia el anodo.
Estos electrones fluyen desde el anodo a través de un circuito eléctrico externo
hasta el catodo. Sin embargo, a diferencia de las CCM donde el oxigeno se reduce
espontaneamente en el catodo, en las CEM se excluye el oxigeno del catodo y se
aplica una energia adicional al circuito para permitir que las reacciones
endergonicas tengan lugar, generando productos como el gas hidrogeno
(Tartakovsky et al., 2009).
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Figura 2. Esquema base de una celda de electrolisis microbiana (Lu y Ren, 2016).

1.3.3. Principios fundamentales de los SBE

Los principios de funcionamiento fundamentales de los SBE incluyen los siguientes

aspectos clave:

Biodnodo: en la mayoria de los SBE, los microorganismos se adhieren a un
electrodo llamado anodo. Estos microorganismos, a menudo denominados
exoelectrogenos, oxidan un sustrato (que puede ser materia organica
presente en aguas residuales, compuestos especificos, o incluso exudados
de raices de plantas). Esta oxidacién metabdlica libera electrones y protones
(lvase et al., 2020).

Transferencia de electrones: los electrones generados en el &nodo fluyen a
través de un circuito externo hacia otro electrodo llamado catodo, debido a la
diferencia de potencial creada (Liu et al., 2014).

Transferencia de protones: los protones producidos en el anodo migran hacia
el catodo a través de un electrolito ibnico que a menudo esta separado por
una membrana de intercambio idnico o, en algunos disefos, por una simple

separacion fisica. Esta membrana selectiva permite el paso de iones

20



(principalmente protones) mientras evita el paso de electrones y, en algunos

casos, del sustrato o productos (Hamelers et al., 2010).

e Catodo: en este componente, los electrones que llegan a través del circuito
externo y los protones que migran a través del electrolito se combinan con
un aceptor de electrones. El aceptor de electrones mas comun es el oxigeno,
que al reducirse forma agua. Sin embargo, se pueden utilizar otros aceptores
como nitrato, sulfato o incluso ciertos contaminantes, lo que permite la
biorremediacion simultanea. En algunos SBE, también se pueden emplear
biocatodos, donde los microorganismos catalizan la reaccién de reduccion
en el catodo (Sayed et al., 2021).

1.4. Anodos en SBE: materiales y propiedades

Los éanodos en los sistemas bioelectroquimicos suelen ser fabricados
principalmente de materiales basados en carbono debido a su buena conductividad

eléctrica y bajo costo (Gul & Ahmad, 2019). Algunos ejemplos son:

e Grafito: en diversas formas como electrodos de grafito, varillas de grafito,
placas de grafito y particulas de grafito. El fieltro de grafito y la espuma de
grafito también se utilizan por su alta superficie especifica (Rahimnejad et al.,
2015).

e Papel y tela de carbono: son materiales porosos que ofrecen una buena

superficie para la colonizacion microbiana (Zhang et al., 2019).

e Nanotubos de carbono (NTC): se utilizan para aumentar la eficiencia de la
transferencia de electrones debido a su alta conductividad y area superficial.

Pueden formar parte de &nodos compuestos (Yu et al., 2017).

e Cepillos de grafito: ofrecen una alta area superficial y una excelente
estructura de poros, lo que resulta en una mayor produccion de energia
(Wilberforce et al., 2021).
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También se han explorado materiales metalicos como el acero inoxidable y el titanio
para la fabricacion de anodos, aunque son menos comunes que los materiales de
carbono (Gude et al., 2013).

Las propiedades importantes de los materiales del anodo en los SBE incluyen
(Santoro et al., 2020; Xie et al., 2015):
e Alta conductividad eléctrica: para facilitar el flujo eficiente de electrones.

e Gran area superficial: para maximizar la adhesion microbiana y la

transferencia de electrones.

e Biocompatibilidad: el material debe ser adecuado para el crecimiento y la

actividad de los microorganismos.

e Estabilidad quimica: el material debe resistir la degradacién en el entorno del
SBE.

e Resistencia a la corrosion: especialmente importante para los anodos

metalicos.
e Hidrofilicidad: puede mejorar la adhesion bacteriana.
e Porosidad: facilita el transporte de masay la colonizaciéon microbiana.

e Bajo costo: es un factor importante para la aplicabilidad a gran escala.

1.5. Parametros de eficiencia en SBE

Los parametros de eficiencia de los sistemas bioelectroquimicos son diversos y
dependen del objetivo especifico del sistema (por ejemplo, produccion de energia,
tratamiento de aguas residuales, produccion de hidrogeno, eliminacién de
contaminantes). A continuacion, se presentan algunos parametros clave mas

destacados:

e Eficiencia de voltaje: este parametro se refiere a la relacion entre el voltaje

real de la celda y el voltaje termodinamico teérico necesario para la reaccién
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deseada (por ejemplo, la electrolisis del agua en CEM). Una alta eficiencia
de voltaje es deseable para minimizar las pérdidas de energia (Ki et al.,
2016).

Densidad de corriente: mide la cantidad de corriente eléctrica producida por
unidad de area de electrodo (A/m?) o por unidad de volumen de reactor
(A/m®). Una alta densidad de corriente es un indicador de un buen

rendimiento del sistema (Logan et al., 2006).

Densidad de potencia: indica la cantidad de potencia eléctrica generada por
unidad de area de electrodo (W/m?) o por unidad de volumen de reactor
(W/m3). La maximizacién de la densidad de potencia es un objetivo clave en
el desarrollo de CCM (Rabaey & Verstraete, 2005).

Eficiencia coulémbica (EC): representa la fraccion de electrones obtenidos
del sustrato que se recuperan en forma de corriente eléctrica o se utilizan
para la produccién del producto deseado (por ejemplo, hidrégeno). Una alta
eficiencia couldmbica indica que una mayor proporcion del sustrato se

convierte en electrones utiles (Kundu et al., 2013).

Recuperacion catodica de hidrégeno: en CEM para la produccién de
hidrogeno, este parametro indica la cantidad de hidrégeno producido en el
catodo en comparacion con la cantidad tedricamente posible basada en la

corriente que pasa a través de la celda (Heidrich et al., 2013).

Tasa de producciéon de metano: En CEM para la produccién de metano
(electrometanogénesis), este parametro mide el volumen de metano
producido por unidad de volumen de reactor por dia (Van Eerten-Jansen et
al., 2012).

Es importante notar que la optimizacion de un parametro de eficiencia a menudo

puede afectar a otros, por lo que es necesario considerar multiples parametros para

una evaluacién completa del rendimiento de un SBE. Ademas, factores como el

diseno del reactor, los materiales de los electrodos, la comunidad microbiana, las

condiciones de operacion (temperatura, pH, carga organica, etc.) y la presencia de
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otros contaminantes pueden influir significativamente en estos parametros de

eficiencia (Yan et al., 2019).

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del experimento
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El presente estudio se realiz6 en la Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro,
en el Departamento de Suelos en el laboratorio de Quimica de Suelos ubicados en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

2.2. Tipo de agua y lugar de colecta

Para la realizacion de este estudio, se utilizé agua residual cruda, proveniente del
rastro municipal de Saltillo, Coahuila. La muestra fue utilizada sin ningun tipo de

acondicionamiento previo.

2.3. Sintesis de los soportes anddicos

Para la fabricaciéon de los polimeros espumados compuestos al 0.5y 1 % (en peso),
1.3 g de grafito y 2.6 g de nanofibras de carbono se dispersaron mediante agitacion
mecanica hasta su homogeneizacion en 150 ml de poliol, cada uno. Posteriormente,
se afiadieron 64 ml de diisocianato a cada una de las muestras y se realizé un
mezclado durante 60 segundos con un homogeneizador de doble aspa a 4000 rpm.
Se dej6 reposar el sistema durante 25 minutos. La espuma fue curada en un horno
a 100 °C durante 4 h.

2.4. Inmovilizacién de microorganismos en soportes anddicos

Los soportes sintetizados fueron recortados en 6 piezas de 10 cm? y fueron
colocados en el compartimento anddico de las CCM escala laboratorio (dos
soportes por celda), donde se afadieron 1000 ml de agua residual cruda
(previamente descrita), como sustrato e inoculo. El acondicionamiento fue llevado a

cabo durante 30 dias a temperatura ambiente.

2.5. Construccion y operaciéon de la CCM.
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La figura 2.1 muestra la configuracion de las celdas de combustible microbianas
(CCM) utilizadas en estos experimentos. Se utilizaron CCM 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) previamente acondicionada en el
compartimiento catédico (catodo) y 1000 ml de agua desionizada como solucién
catolitica (oxigenando la solucion de forma externa con una bomba de aire acoplada
a un difusor). En el compartimento anddico se colocé uno de los soportes
previamente sintetizados (poliuretano, grafito y nanofibras de carbono), y 1000 mli
de agua residual del rastro municipal como sustrato. Se utiliz6 una membrana de
intercambio catidnico pre-hidratada (NaCl 5%, 12 h) para separar los
compartimentos (CXM-200S, marca International Membranes Inc.). El monitoreo de
las celdas se llevo a cabo utilizando un multimetro digital (Fluke 289 - Trendcapture)
con el cual se determiné el voltaje de cada celda 2 veces al dia (mafiana y noche)
durante toda la reaccién (12 dias), empleando una resistencia externa de 1 kQ para
cerrar el circuito. Finalmente se determiné la demanda quimica de oxigeno (DQO)
de forma diaria (NMX-AA-030/1-SCFI-2012).

2.6. Caracterizacion electroquimica de las CCM:

Las curvas de polarizacién y de densidad de potencia fueron determinadas por el
método de resistencia variable al modificar la resistencia externa aplicada al

sistema, en un rango de entre 50 x 103y 100 kQ, una vez estabilizado el voltaje.
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Figura 3. Configuracion de las CCM utilizadas en los experimentos.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Voltaje

Como se muestra en la Fig. 4, el voltaje maximo generado fue de 180.03 mV, 175.90
mV 'y 175.80 mV correspondiente a los compdésitos de PU/CNF 1%, PU y PU/Grafito
0.5%, respectivamente. Estos resultados indican que el compdsito de PU/CNF 1%
mostré el mejor desempefio en términos de generacion de voltaje, o que sugiere
que la incorporacién de nanofibras de carbono (CNF) en la matriz de poliuretano
(PU) incrementa la capacidad de conduccion eléctrica. Este comportamiento puede
atribuirse a las propiedades de las nanofibras de carbono, que ofrecen una mayor
area de superficial y conductividad en comparacidn con otros materiales
convencionales (Feng et al., 2014).

190
1l

170

120

Figura 4. Voltaje generado por las CCM empacada con los compositos de PU,
PU/CNF 1% y PU/Grafito 0.5% como anodos.
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3.2. Densidad de potencia

En la Fig. 5, se observa que la densidad de potencia maxima alcanzada por los
anodos de PU/CNF 1%, PU y PU/Grafito 0.5% fue de 32.4 mW/m3, 31.33 mW/m3y
30.90 mW/m?, respectivamente. Estos resultados son inferiores a lo reportado por
Liu et al., (2022) (486.6 mW/m?3), pero superiores a lo obtenido por Chaijak et al.,
(2019) (3.26 yW/m3). Lo anterior, confirma el efecto que tienen los materiales
incrustados (grafito y CNF) en el desempefio global de las CCM, al incrementar la
conductividad eléctrica (PU/Grafito 0.5%, 1.54 x 10° S/m; PU/CNF 1%, 1 x 10°

S/m) y el area superficial de los anodos sintetizados.

LLK 200 L0 B} 100 5100

Figura 5. Densidad de potencia generada por las CCM empacada con los
compasitos de PU, PU/CNF 1% y PU/Grafito 0.5% como anodos.

3.3. Eficiencia de remocion de DQO

La Fig. 6 muestra la taza de remocion de DQO en las CCM empacadas con los
materiales sintetizados. Se puede observar que los compoésitos de PU/CNF 1%,
PU/Grafito 0.5% y PU lograron remover un 99.22%, 94.18% y 92.57%,
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respectivamente. Lo anterior, demuestra la alta eficiencia de los compadsitos para la
remocion de materia organica en el sistema, destacando el rendimiento del
compésito de PU/CNF 1%, que alcanz6 una remocion casi total. Este
comportamiento podria estar relacionado con la mayor area superficial
proporcionada por las nanofibras de carbono (CNF), lo que favorece la colonizacion
microbiana y, por lo tanto, la degradacion de los compuestos organicos presentes
en el efluente (Christensson & Welander, 2004). En comparacion, el material de PU
puro mostré una eficiencia menor, lo que resalta la importancia de desarrollar
nuevos materiales anddicos para lograr una remocion mas eficaz de los

contaminantes organicos (Banerjee et al., 2022).
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Figura 6. Eficiencia de remocion de DQO al final del ciclo operativo de las CCM.

3.4. Eficiencia couldmbica

La eficiencia couldémbica (EC) obtenida por los compdsitos sintetizados a base de
PU, PU/CNF 1% y PU/Grafito 0.5% fue de 0.4726%, 0.4677% y 0.4778%,

respectivamente (Fig. 7). Estos resultados muestran una baja eficiencia de
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conversion de electrones en todos los casos, lo que podria estar relacionado con la
limitada capacidad de los materiales empleados para generar corriente eléctrica en
el SBE. También, es posible observar que la diferencia entre los compdsitos es
minima, sugiriendo que, en términos de eficiencia couldmbica, la adicion de
nanofibras de carbono o grafito no genera una mejora significativa en el rendimiento
electroguimico comparado con el poliuretano puro. Es importante sefialar que la EC
esta influenciada no solo por la conductividad de los materiales, sino también por
otros factores, como la cinética de la reaccion en el anodo y la disponibilidad de
sustratos para la transferencia de electrones (Vélez-Pérez et al., 2020; Ye et al.,
2020). Lo anterior, sugiere la necesidad de optimizar la composicion de los
compositos o de explorar otros métodos para mejorar la eficiencia coulombica en

aplicaciones bioelectroquimicas.
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Figura 7. Eficiencia couldmbica obtenida en las CCM.

3.5. Curvas de polarizacién y potencia
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La Fig. 8 muestra la caracterizacion electroquimica de la CCM que produjo un mejor
desempefio (PU/Grafito 0.5%) durante la realizacién de los experimentos. La
densidad de potencia maxima alcanzada fue de 26.06 mW/m?3 a una densidad de
corriente de 74.46 mA/m3. Estos valores indican el desempefio maximo posible de
la CCM, una vez sea igualado el valor de la resistencia externa al valor de la
resistencia interna (3204.54 Q, valor calculado a partir de la pendiente de la curva
de potencial) del sistema, manteniendo la misma configuracion, sustrato vy
materiales utilizados para su construccion y operacion (Kim et al., 2021; Rossi y
Logan, 2020).
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Figura 8. Curvas de polarizacion y densidad de potencia en funcion de la
densidad de corriente generada en la CCM empacada con un composito de

PU/Grafito 0.5% como anodo.
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CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la viabilidad de utilizar
compositos de poliuretano, grafito y nanofibras de carbono en celdas de combustible
microbianas de doble compartimento para la generacion de energia eléctrica y
remediacion de efluentes contaminados. El bajo costo de produccion de este tipo
de materiales (considerando los bajos porcentajes de carga de grafito y CNF en la
matriz de poliuretano) hacen alin mas atractivo su uso y potencial escalamiento. A
pesar de esto, la incrustacion de otros materiales mas conductores o la
funcionalizacion de los materiales ya utlizados podria incrementar
considerablemente la conductividad eléctrica de los compdsitos, disminuyendo la

resistencia interna del sistema.
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