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RESUMEN

Las celdas de combustible microbiana son una alternativa viable para el tratamiento de
aguas residuales, pues estas han logrado demostrar a escala laboratorio su capacidad para
remover la materia organica presente en las aguas residuales. Una de las fortalezas que
tienen este tipo de tecnologia y que en un futuro puede estar en competencia con los
sistemas convencionales es la capacidad de generar energia eléctrica directa, con la
finalidad de poderla utilizar en los procesos y de esta manera solventar una de las
problematicas que poseen actualmente las plantas de tratamiento que son los altos
requerimientos energéticos. El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en la
evaluacion del efecto del tamafio del catodo en el desempefio de tres celdas de combustible
microbiana sin membrana y con aireacion pasiva usando diferente tamafio de catodo. Se
definieron tres celdas denominadas como chica, mediana y grande, donde el &nodo fue
construido con carbdn activado granular del mismo tamafio para todas; sin embargo, el
catodo -también construido con carbon activado granular- se ajusté en su volumen para que
se mantuvieran relaciones anodo: catodo de 1:1.4, 1:3 y 1:5. Al final de las pruebas se
encontré que la eficiencia de remocién de materia organica fue mayor en la celda con
mayor tamafio de citodo en comparacion con las celdas de menor tamafio, por lo que si hay
un efecto significativo por las dimensiones del catodo. Asimismo, se observé que la mayor
corriente y potencia obtenida fueron para la celda mediana y grande, por lo que también
los parametros eléctricos/energéticos tienen un efecto significativo cuando se emplean una
mayor area catddica. A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que se
obtienen los mejores resultados cuando se emplea un mayor tamafio del catodo para

mantener la eficiencia de remocién DQO y la potencia en los valores maximos.
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1. Introduccion

En Meéxico solo el 50% de las aguas residuales reciben tratamiento considerando las aguas
de tipo doméstico e industrial procedentes de zonas urbanizadas, lo que representa una
problemética ambiental (Vidal, 2019). Las aguas que no reciben algun tipo de tratamiento
son descargadas a cielo abierto o en otras fuentes de agua como son lagos, lagunas, rios o el
mar, volviéndose un foco de infeccidn, afectando tanto flora y fauna nativa del ecosistema
en donde se viertan (Vidal, 2019). Las plantas de tratamiento requieren de una cierta
cantidad de energia para oxidar la materia organica presente en el agua a subproductos
inocuos como son diéxido de carbono y agua. Por ejemplo, los sistemas de tratamiento
biolégico cuentan con una alta eficiencia en remocidn de materia organica, pero tienen la
desventaja de tener un elevado costo de operacion debido principalmente a la energia
requerida para la aireacién (Capodaglio et. al., 2013).

En la perspectiva de la problematica del agua residual, es conveniente que se busquen
tecnologias mas baratas o bien que inclusive puedan extraer la energia del mismo proceso
de tratamiento. Las celdas de combustible microbianas (CCM) son una novedosa
alternativa que permite generar una cierta cantidad de energia eléctrica de manera paralela
al proceso de tratamiento de agua. Aungue aln se encuentran en desarrollo como sistema
de tratamiento, para lo que se han realizado diversos estudios a nivel laboratorio, es
necesario encontrar la forma en que esta logre desarrollarse como sistema de tratamiento en
escala real (Wang et. al., 2017). Un aspecto importante a considerar en el proceso es el
disefio de la celda y el tamafio de los electrodos, con el fin de poder tener una celda de bajo
costo y electrodos del menor tamafio posible. Tomando en cuenta estos aspectos la presente
investigacion se dirigird en el desarrollo de CCM sin membrana usando diferentes
dimensiones de catodo manteniendo el mismo arreglo en el &nodo. Los resultados
obtenidos permitiran identificar si el tamafio de los electrodos es un factor que determine la

eficiencia de las CCM como sistema de tratamiento asi la generacion de energia eléctrica.
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2. Marco teorico

2.1 Aguas residuales

Las descargas de aguas residuales no tratadas al ambiente ponen en riesgo el equilibrio
ecoldgico pues estas generan eutrofizacion de las aguas superficiales y a partir de estas se
pueden transmitir enfermedades hacia el ser humanos, animales y plantas (Mburu et al.,
2013). En un contexto juridico la Ley de Aguas Nacionales las conceptualiza como “las
provenientes de las descargas de uso publico, domestico, industrial, comercial, agricola,
pecuario, de las plantas de tratamiento y mezcla de ellas” (Ley de Aguas Nacionales, 2020).
Las aguas residuales de forma genérica contienen una amplia variedad de agentes
contaminantes, microorganismos patdgenos, contaminantes metalicos y organicos (Fufa et
al., 2017).

2.2 Procesos de tratamiento de aguas residuales

Una de las muchas razones por las que el tratamiento del agua residual se ve limitada es el
alto costo de inversién y/o operacion que representan las instalaciones de una planta, por lo
que es necesario que se encuentren tecnologias de bajo costo (Mburu et al., 2013).
Alrededor del mundo la mayor cantidad de PTAR (plantas de tratamientos de aguas
residuales) requieren cantidades importantes de energia para su funcionamiento, la cual en
parte puede provenir de la quema de combustibles fésiles, generando didxido de carbono
(Wan et al., 2016). Se ha reportado que una planta de tratamiento mixto lodos activados y
digestion anaerdbica tiene un gasto energético promedio de 0.6 kWh/m?® de aguas residuales
tratadas de los que 50% es para satisfacer la necesidad de las bombas de aireacion en los
procesos aerobicos (McCarty et al., 2011).
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2.3 Tratamiento de aguas por medio de CCM

La integracion del proceso de tratamiento de aguas residuales se ha estudiado durante
mucho tiempo (Mehravanfar et al., 2019). En afios recientes ha surgido la posibilidad de
usar una tecnologia novedosa mediante el uso de CCM demostrando que tiene algunas
ventajas como son la generacion de energia directa, y la eliminacion de la aireacion en los
procesos (Aquino et al., 2018). Esto Gltimo esta ligado con el hecho de que las bacterias
que crecen en el sistema son del tipo anaerobio o anaerobio facultativo, que durante su
operacion no requieren una aireacion activa (Huggins et al., 2013). Ademas, cualquier
efluente rico en contenido organico puede alimentarse a una CCM como son aguas
residuales domésticas, de granjas porcinas, envasado de carnes y de procesamiento de
alimentos, entre otros (Feng et al., 2008), conteniendo diversas formas de contaminantes a
tratar como son materia organica biodegradable, nitrogeno, fosforo, sélidos en suspension,
jabones, detergentes ademas de otros compuestos inorganicos en cantidades variables
(Kumar et al., 2019). Estudios realizados con anterioridad indican que la aplicacion de las
CCM ha permitido una remocion un 80% de DQO de los contaminantes orgéanicos
presentes y obteniendo una eficiencia couldmbica de hasta el 80%, reduciendo la cantidad
de solidos resultantes entre 50 y 90% (Du et al., 2007).

2.4 Principios de las CCM

Las CCM tipicas constan de dos compartimentos, la cdmara del anodo y el catodo, que a
menudo estan separados por una membrana de intercambio proténico (Rismani-Yazdi et
al., 2008). En la camara anddica las bacterias electrogenas actuan como catalizador para la
oxidacion de materia organica (Ghangrekar y Chatterjee, 2017). Los electrones que son
liberados después de la oxidacion de un donante de electrones se transfieren primero al
anodo en condiciones anaerobias (Lia et al., 2018). La electricidad se produce al extraerla
del circuito externo mediante un material conductor acoplado a una resistencia externa que
lleva electrones del anodo al catodo que se encuentra en condiciones aerdbicas, es decir,
con presencia de oxigeno (Ghangrekar y Chatterjee, 2017). Los protones que migran a
través de la membrana se reducen al aceptar estos electrones y se combinan para formar

agua, siendo un proceso similar al ocurren en la celdas de combustible quimico (Das,
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2018). En la Figura 1 se puede observar el esquema de una celda de combustible

convencional.

— .
R
'..‘."_" |
7’ H:0
\ /'
Ho .. = H
\
f" ;::
| Sustrato
Anodo Cétodo
Membrana

Figura 1 Esquema de una CCM vy la transferencia de electrones en el anodo (Li et al., 2018).

Los sustratos organicos utilizados en la operacion de las CCM pueden tener una
composicion compleja por ello es necesario realizar un hidrolisis, para obtener de estos
acidos grasos volatiles, compuestos aromaticos, azucares fermentables y aminoéacidos
permitiendo asi que los microorganismos electrogenicos puedan utilizarlos (Lovley, 2006).
Al término de este proceso los productos resultantes son el acetato o el lactato que sirve
como soporte en el crecimiento y la actividad extracelular de las bacterias electro activas.
Flayac et.at., 2018 propone la estructura comunitaria de un consorcio microbiano mixto
usando diferentes compuestos de la fermentacion en donde el producto final es el acetato el
cual las bacterias electro activas lo utilizan como alimento para la produccion de electrones
(Figura 2).

Anodo CH3;C00~ + 2H,0 - 2C0, + 7H* + 8e~( E° = —0.29).
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Bacterias electro activas
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|
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\“\

Figura 2 Ruta metabdlica en la cual las bacterias electroactivas utilizan el acetato como fuente de carbono
(Flayac et al., 2018).

En una CCM los protones generados en la camara del &nodo migran hacia la camara del
catodo a través de la membrana de intercambio protonico, los electrones generados por el
anodo pasan por un circuito externo hacia la camara catodica.
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0

Estos mecanismos producen un flujo constante de la corriente en el circuito externo, la
concentracion y el tipo de oxidante (aceptor de electrones), la disponibilidad de los
protones, el rendimiento del catalizador, la estructura del electrodo y su capacidad pueden
ser factores que influyan en el rendimiento de la reaccion del catodo como catalizador, por
ello la eleccion del material tiene una alta importancia pues en la camara del catodo es

necesaria la reduccion de oxigeno (Dharmalingam et al., 2019).
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2.5 Ventajas de las CCM

Como sistema de tratamiento las CCM tienen ventajas operacionales y funcionales sobre
las tecnologias utilizadas actualmente como son la conversion directa de la energia a partir
del sustrato, el funcionamiento de manera eficiente a temperaturas ambiente e incluso a
bajas temperaturas, y por ultimo no requieren tratamiento de gases de salida puesto que
estos en se encuentran mayormente enriquecidos de didxido de carbono que normalmente
no contienen contenido Util de energia, ademas no necesitan entrada de energia para la
aireacion, siempre que el catodo este aireado pasivamente (Balat, 2009). Otra de las
ventajas es el empleo de cultivos mixtos puesto que presentan una mayor resistencia contra
las alteraciones del proceso, una mejor adaptabilidad en cuanto al uso de sustrato y se ha
demostrado que tiene un mejor desemperio en la potencia de salida (Pham et al., 2006).

2.1 Componentes de una CCM sin membrana
Las celdas de combustible microbiana estan compuestas de la misma manera que una celda
de combustible quimica teniendo como componentes béasicos los siguiente: el anodo,

catodo, un separador y un circuito externo (Das, 2018).

2.1 El &nodo

En el anodo se forma una biopelicula de microorganismos electro activos o exoelectrégenos
que tienen la capacidad de generar electricidad a partir de compuestos organicos (Logan,
2009). Esto se debe a que dichos organismos pueden realizar la trasferencia de electrones

de manera extracelular y luego transferir los electrones al &nodo (Koch y Harnisch, 2016).

La reaccion que se lleva en el &nodo se muestra a continuacion:

microorganismos activos + ambiente anaerobio
+ compuestos organicos biodegradables — CO, + H" + e~
El anodo es un elemento importante ya que éste facilita la formacion de biopelicula, la
transferencia de electrones entre los microorganismos y el aceptor de electrones (Das,
2018). El potencial interfacial se encuentra determinado particularmente por los consorcios

microbianos que se forman, los mediadores, el pH y el material del electrodo (Sivasankar

6
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et. al. 2018). Referente a éste ultimo, debe ser un material biocompatible, tener una gran

area superficial, resistencia a la corrosion y estabilidad quimica (Mustakeem, 2015); el
material mas utilizado como electrodo en las CCM es el carbono que va desde placas de
grafito, barras o granulos, material fibroso (fieltro, tela, fibra espuma) y carbon vitreo
(Logan et al., 2006)

2.2 Catodo

El catodo en las CCM contribuye a llevar a cabo la reaccion de reduccion de un aceptor de
electrones, que regularmente es el oxigeno. Para que este proceso ocurra se requiere de la
presencia de tres elementos como son el oxigeno, el electrolito y el electrodo para llevar a
cabo la reaccion (Mustakeem, 2015). Asimismo, la estructura del catodo se encuentra
conformada por tres capas que son la capa de catalizador, el material de base del electrodo,
y la capa de difusion de oxigeno (Das, 2018). Lopez, 2014 menciona la importancia que
tiene el catodo pues este influye de manera critica a la generacion de corriente y debe ser
uno de los temas mas relevantes durante la construccion y operacion de las celdas; ademas
que la mayoria de los materiales utilizados como anodos pueden ser utilizados como
catodos. Logan et al., 2008 describe que para proporcionar dicho oxigeno al catodo puede
ocurrir por dos vias ya sea por la transferencia por el contacto por el aire atmosférico o por
medio del oxigeno disuelto en agua, el segundo teniendo una solubilidad en este de 4.6 x10°

®(a25 C°) que difiere a los 0.21 mg/L cuando se tienen los catodos expuestos al aire.

2.3 Separador

La funcién principal que tiene el uso de separadores en la CCM es la de minimizar las
interacciones de los procesos electroquimicos que ocurren en ambos electrodos, por lo cual
para que sea efectivos este debe caracteristicas como: estabilidad quimica, resistencia
mecanica, conduccion no electronica y una buena conductividad ionica. En las CCM su
funcion principal es aislar las reacciones de oxidacion y reduccion para minimizar la
perdida de voltaje, asi también un factor adicional es evitar no afectar negativamente la
microbiologia en el &nodo por la presencia de un oxidante como el oxigeno (Scott, 2016).

En la Tabla 1 se muestran las ventajas y desventajas que tiene los distintos separadores y
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cuando la CCM no cuenta con uno de estos en base a un estudio comparativo realizado por

Li et al. 2011.

Tabla 1 Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de separadores (Li et al., 2011).

Separador

Ventajas

Desventajas

Ninguno

Alta velocidad de
transferencia de protones
Mayor  densidad de
potencia obtenida

Bajo costo

Configuracion simple

Grave  permeacion  de
oxigeno

Alta pérdida de sustrato
Ensuciamiento y
desactivacion del catodo
Alta resistencia interna
causada por un gran

espacio entre electrodos

Membranas de
intercambio

idnico

Aislamiento efectivo de
soluciébn  anddica vy
catodica / catodo.

Baja  permeacion  de
oxigeno y pérdida de

sustrato

Transferencia de protones
restringida

Division de pH
Ensuciamiento de
membrana

Altos costos

Membrana de
filtraciéon macro

porosa

Alta transferencia de
protones
Baja acumulacion de pH

Costos moderados

Alta  permeabilidad al
oxigeno

Alta resistencia interna

Membranas de

micro filtracion

Alta transferencia de
protones
Baja acumulacion de pH

Bajo costo

Alta pérdida de sustrato
causada por biopelicula en
el filtro

Poca durabilidad

Puente salino

Configuracion simple

Bajo costo

Alta resistencia interna
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2.4 CCM sin membrana y con catodo expuesto

Una alternativa de las CCM son las celdas de combustible sin membrana donde se elimina
esta que separa a los dos compartimentos. Asimismo, el suministro de oxigeno al sistema
puede llevarse a cabo a través de la difusion del oxigeno presente en el aire, usando un

catodo expuesto como se observa en la Figura 3.

A

Figura 3 Esquema de CCM de una sola camara sin membrana (Corbella y Puigagut, 2018).

Nota: A es el catodo expuesto al aire, B la salida del efluente, C la recirculacion del
sistema, D es el circuito externo, E la resistencia y F sistema de medicion de nivel de

agua.

El &rea catodica puede ser cubierta por un material poroso para brindar una mejor area de
superficie y que ésta tenga una mejor extraccion del oxigeno del aire, ademas que
contribuya a la disminucién de la resistencia interna. En este tipo de configuracion los
protones viajan hacia el catodo expuesto al aire en donde se reducen al aceptar electrones
que fueron transferidos a traves de una resistencia externa de la parte anodica dando como
resultado bioelectricidad (Rathour et al., 2019). Ademas, ofrece un disefio mas simple por
lo cual permite un ahorro en costos, pues a diferencia de las celdas de combustibles
convencionales dicho sistema no cuenta con una membrana con la finalidad de prevenir

problemas que éstas tienen, como lo es el ensuciamiento por las aguas residuales
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domesticas (Thung et al., 2015), ya que para el escalamiento la configuracion debe ser

simple y en linea con el proceso real de tratamiento de aguas residuales (Ong y Yamagiwa,
2018).

2.4.1 Cétodos empacados de carbon activado expuestos al aire

En la literatura uno de los temas que ha tomado importancia es el catodo puesto que se han
dedicados esfuerzos para aumentar el rendimiento de esto, en donde se han ha sido probada
la aireaciéon y la recirculaciéon, pero estos en algunos casos han demostrado efectos
negativos en el rendimiento del &nodo pues suelen llegar a provocar un exceso de
suministro de oxigeno en la CCM, y demanda energia para para suministrar dicha aireacién
(Yang et al., 2019). Una de las alternativas son los cadtodos empacados expuestos al aire de
carbon granular pues han demostrado lograr una mayor densidad de potencia del orden de
676 +93 mW/m? y la reaccién de reduccion es similar a la que ocurre con los catodos
sumergidos como se observa en la Figura 4 (Zhang et al., 2013). Se ha demostrado que el
uso de aire directo en catodos expuesto es mas viable que los sumergidos pues estos en
mejoran el suministro del oxigeno en los sitios cataliticos ademéas que la concentracion y

transferencia de masa es mucho mas alta en el aire que en el agua (Fan et al., 2008).

Aire H,O

e\ )

Malla
de Ti

Separador —>

Anodo

Figura 4 Transferencia de oxigeno en un catodo empacado de carbén
activado (Zhang et al., 2013).
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2.5 Antecedentes

Uno de los temas en los cuales se ha trabajado en CIDETEQ son las celdas de combustible
microbiana, en donde distintos grupos han desarrollado diferentes lineas de investigacion a
partir de este tema. Estudios sobre el efecto de distintos tipos de materiales carbonéaceos
usados como biodnodos mostraron mejores resultados en la densidad de potencia generada
usando tela de carbdn respecto al uso del fieltro de carbén. Ademas, estudios de
caracterizacion microbiana de la biopelicula mostraron que los microorganismos

predominantes eran del género Pseudomonas (Gonzélez, 2016).

Adicionalmente, se ha evaluado del efecto de la configuracion catddica sobre el desempefio
de una celda de combustible microbiano sin membrana, probando tres configuraciones
distintas de catodo. El primero con lecho de carbon Unicamente, el segundo con un humedal
incorporado Yy el tercero con una torre de empacada que incluia aireacion mecanica. Este
estudio tuvo como objetivo determinar sus eficiencias de remocién, voltaje generado, la
densidad de potencia y la resistencia interna. Los resultados obtenidos muestran que los tres
sistemas tuvieron una remocion en promedio por arriba del 60% y logrando una remocion
méaxima entre el 80% y 95%. En cuanto al voltaje generado tuvieron el promedio entre 100
y 200 mV y una densidad de potencia promedio de 0.01 y 0.03 W/m®y entre el 1 y 4% de

eficiencia Coulémbica (Jiménez, 2019).

En relacion a celdas de combustible microbiana se han realizado diferentes opciones muy
aparte a los sistemas tipicos de dos camaras (anddica y catodica) separados por una
membrana de intercambio protonico. Una de los primeros trabajos para aumentar la
produccion de energia y reducir los costos en la CCM fue usar los catodos de carbono
expuestos al aire y con la ausencia de una membrana PEM usando como sustrato la glucosa
y el agua residual, obteniendo como resultado una densidad de potencia maxima de 262
mW/m? y sin el uso de la membrana PEM valores de hasta 494 mW/m? La eficiencia

Coulémbica mostrada en este sistema fue del 9 al 12% sin la PEM (Liu y Logan, 2004).

En cuanto a la importancia del tamafio del catodo Oh et al., 2004 realizaron estudios

empleando una CCM de tipo convencional usando dos tamafios diferentes de catodo y el
11
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mismo tamafio de dnodo demostrd que el porcentaje de remocidén de materia organica
aument6 un 24% cuando se cambi6 el tamafio de 22.5 a 67.5 cm? y disminuy6 un 56%
cuando el tamafio del catodo se redujo a 5.8 cm? evidenciando que el desempefio de la
celda estd determinado por el tamafio del catodo. Fan et al., 2008 realizaron algunos
experimentos en la variacion del tamafio del catodo e identificaron que cuando se aumento
su tamafio se pudo obtuvo una densidad de potencia mayor de 1050 mW/m?. Ademas, su
estudio demostrd que los catodos expuestos al aire contribuyen a una menor resistencia
interna. Ahn et al., 2014 identificé que existen areas de mejora en la zona catddica pues
comprobd que cuando utilizé un catodo hiumedo catalizado y expuesto al aire en donde los
problemas de inundacion afectaron negativamente en la potencia de las celdas de una sola
camara. Esto mismo fue expuesto por Fan et al., 2008, esta linea de investigacion ha sido
tomada por Yang et al., 2019 usando materiales convencionales como lo es el grafito
granular en donde realizo una variacion en el nivel del agua en la zona catddica
descubriendo que cuando el cétodo se encuentra completa o parcialmente inundado la
potencia generada es de 31 mW/m? en comparacién de cuando se encuentra en la interfaz
aire-agua, el valor incremento hasta los 165 mW/m?. Retomando el tema de la variacién del
catodo Rossi et al., 2019 hace una sugerencia pertinente que para generar una potencia
mayor es necesario el uso de catodos de mayor tamafio cuando este se encuentra expuesto
al aire, pues esta evalud tres reas superficiales (7cm? 33 cm? y 6200 cm?) en donde sus
resultados fueron que empleando el catodo (con configuracién multi panel) de 6200 cm? la
potencia aumenta un 55% llegando a los 0.6 A/m? Todas las investigaciones ya
mencionadas se ha encontrado que el estudio del catodo es crucial para el desempefio de las
CCM pues de este depende que se genere una mejor corriente y por ende una potencia de
salida, identificando que existen areas de oportunidad que van desde el efecto de la
variacion del tamafio, el tipo de material empleado y la variacion del nivel del agua en

estos.
En la tabla 2 se muestran diferentes trabajos realizados con anterioridad respecto al uso de

catodos expuestos de carbon activado indicando las eficiencias de remocion, densidad de

potencia volumétrica, voltaje obtenidos y la eficiencia Coulombica.

12
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Tabla 2 Trabajos anteriores que utilizan catodo expuesto de carbon activado granular y sus eficiencias

Electrodos
Densidad -
. Forma de . . . Eficiencia >
Referencia > Sustrato ; Tipo de catodo de Voltaje . Remocion en DQO
operacion Anodo Catodo : Coulémbica
potencia
Liu et al., Flujo Catodo expuesto al 12.42 640 mV
ARS CAG CAG . 5 . - 94.8%
2013 ascendente aire mwW/m promedio
Flujo 10.77 329 mv
Xu et al.,2017 ARS CAG CAG Cétodo expuesto 5 . 2.12% -
ascendente mwW/m promedio
Oonel al., Flujo o 5 421 mV
ARS CAG CAG Aireacion forzada 93 mW/m ) 10.28% 99%
2016 ascendente promedio
Fang et Flujo 274
ARS CAG CAG Cétodo expuesto s - 1.68% 90-95%
al.,2017 ascendente mwW/m
Song et al., Flujo ) 150 556 mV
ARS CAG CAG Catodo expuesto 5 . 0.31% 94.90
2017 ascendente mwW/m promedio

13
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) lodos de
Yang et al., Flujo . 165
ARS alumbre/  CAG/GG Cétodo expuesto 5 340 mV - -
2019 ascendente mwW/m
GP
Jiménez et al., Flujo 20.6
ARS CAG CAG Cétodo expuesto 100 mVv 5.95% 70.3
2020 Ascendente mw/m?

Nota: las abreviaciones empleadas en la tabla 2 son ARS (agua residual sintética), GAC (carbén activado granular) y GG (grafito

granular).
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3. Justificacion
El interés por la cual surge el desarrollo de este estudio es conocer el efecto que tiene el
area de superficie catodica en la remocion y en la densidad de potencia en las CCM para
ello es necesario entender los fendmenos que ocurre tanto en el catodo como en el anodo,
puesto que estan ligados con el gradiente redox existente en ambos (Corbella y Puigagut,
2018). Estudios previos tienen la premisa que el aumento del area de superficie del catodo
proporciona una mayor cantidad de sitios de reaccion de reduccion, mayor velocidad de
reaccion catddica mejorando no unicamente la corriente de salida si no la eficiencia de
remocién (Oh et al., 2004). En cuestiones de escalamiento, la configuracion es un factor
limitante ya que muchos de los disefios actuales no son practicos en un entorno real debido

a los problemas de estabilidad mecéanica e incremento en el costo de fabricacion.

Se ha demostrado que en los sistemas de CCM sin membrana de flujo ascendente es posible
un aumento de hasta cuatro veces mas la difusion del oxigeno atmosférico (Rismani-Yazdi
et al., 2008). Pero pocas investigaciones se han centrado en ver el efecto que tiene el area
superficie del catodo como papel crucial en la eficiencia de la CCM (Deval et al., 2014).
Por ello el enfoque de esta investigacion esta en la evaluacion de los diferentes tamafios de
catodo en las CCM’s y de esta manera lograr entender el efecto que tiene la variacién del
area de superficie en este y cual es su limitante en la reaccidn de reduccion del oxigeno.
Dicho estudio brindarad informacion del parametro dptimo en base al tamafio que permita
mejorar el rendimiento del cdtodo en una operacion a largo plazo. En cuanto a la
generacion de bioelectricidad este aportara en primera instancia el efecto que tiene este en

la generacion del voltaje, corriente, densidad de potencia y la resistencia interna.
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4. Obijetivos

4.1 Obijetivo general
Evaluar el efecto de tres distintas configuraciones catodicas en relacion al tamafio del
electrodo en el desempefio de celda de combustible microbiana sin membrana, para el

tratamiento de aguas residuales y la produccion de energia eléctrica a escala laboratorio.

4.2 Objetivos especificos
e Evaluar la influencia del tamafio del catodo en la eficiencia de remocion de materia
organica expresada como DQO.
e Determinar el efecto del tamafio del catodo en la celda de combustible microbiana
en la generacion de corriente eléctrica.

e Definir la relacion entre el tamafio del catodo y la potencia producida de la CCM.

5. Hipotesis
La implementacion de una celda de combustible microbiana con diferentes tamafios de
catodo y mismo tamafio en el &nodo tendra diferencias significativas en la eficiencia de

remocion de materia organica, generacién de corriente eléctrica y de potencia.
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6. Metodologia

6.1 Condiciones generales
Los experimentos que se realizaron en tres prototipos a escala laboratorio que se
construyeron para tal fin conservando la geometria, tamafio del anodo, pero con diferentes

tamarios de catodo.

6.2 Caracteristicas de Celda de combustible microbiana con catodo expuesto
Las tres CCMs utilizadas para esta investigacion constaron de una zona anodica tubular
elaborada de acrilico la cual tenia una dimension de 9 cm de didametro interno y 65 cm de
altura. La zona catddica se conformaba de una caja de acrilico con tamafios variables de
acuerdo a las siguientes medidas de largo, ancho y altura (Figura 5a y 5b):

Cétodo grande: 30 x 50 x 10 cm

Céatodo mediano: 30 x 25 x 10 cm

Cétodo pequefio: 30 x 12.5 x 10 cm

a)
Colza
biee
grsuar s el
zoens
30 X 12.5 X 6 cm 30x25x 6 cm ) 30x50x6cm .
b) Salida|  Salida | Salida Catodo
¢==Resistencia
h Anodo
Entrada Entrada Entrada

Figura 5 a) Disefio general de CCM a escala laboratorio b) Variacion del tamafio del catodo en la CCM escala

laboratorio.
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El &nodo y el céatodo utilizados durante las pruebas fueron construidos usando carbon
activado granular (CAG). El tamafio utilizado para el anodo en las tres CCMs fue de 9 cm
de diametro y 25 cm de altura realizando el contacto eléctrico con una placa de cobre; en la
parte inferior de este electrodo se encontraba una base pléastica a una altura de 3 cm para
permitir la entrada del flujo de agua correctamente a sistema. Ambos electrodos fueron
conectados por un circuito externo a una resistencia y se coloco una rejilla de plastico para

separar las areas anodo/catodo y evitar la migracion de CAG.

6.2.1 Relacion &nodo/catodo

La relacién catodo/ anodo se obtuvo por medio de los volumenes de los electrodos ya que
al ser de tipo tridimensional estos son medidos de forma volumétrica. En la tabla 3 se
muestra el volumen de los electrodos de carbon activado, asi como la relacion entre el

volumen del catodo en relacion con el volumen del anodo.

Tabla 3 Relacion dnodo/céatodo y volumen de los electrodos.

Volumen electrodo Volumen catodo Volumen citodo CCM Volumen catodo
anodo (L) CCM chica (L) mediana (L) CCM grande (L)
1.6 2.3 4.5 9
Relaciéon Catodo/anodo 1:1.4 1:3 1:5

6.2.2 Inoculacion de la CCM
Las CCM fueron inoculadas con lodos provenientes de una laguna anaerobia usada para el

tratamiento de agua. La inoculacion se realizd adicionando los lodos a la columna con CAG
que conformo el &nodo, primeramente, se adiciono una cama de 1 cm de espesor de grava y
luego de esto se adiciono CAG aproximadamente 2 cm de altura para posteriormente
agregar una alicuota de 20 mL de lodos anaerobios repitiendo el procedimiento
sucesivamente hasta que se lleg6 a una altura de 25 cm y un volumen de 140 mL de lodos
como se muestra en la Figura 6 ay 6 b. La alimentacion empleada para las celdas durante
el periodo evaluado fue por medio de un agua residual sintética para la cual se emple6 el
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acetato de sodio (CH3COONa) con una concentracion de 600 mg/L a la que se le

adicionaron ciertos nutrientes necesarios para el crecimiento celular empleando por cada
litro de solucion de acetato 0.4 mL de cloruro de calcio CaCl2 con una concentracion de
27.5 g/L y 0.4 mL de sulfato de magnesio MgSO4 22.5 g/L y una cantidad igual de un
buffer de fosfatos que contenia lo siguiente Fosfato monobésico 8.5 g KH2PO4, fosfato
dibasico 21.75g K2HPO4, fosfato de disodio 33.4 g Na2HPO4-7H20 y cloruro de amonio
1.7 NH4ClI disueltos en 1 L de agua desionizada. (Gonzélez, 2016).

Agua residual
sintética
Acetato de
Lodo sodio 600 mg/L =

anaerobio ) Nutrientes

20 mL Buffer de
Ca.rbon fosfatos
activado
2cm 25 cm de
<«

Grava 1lcm altura

Flujo
2.15
ml/min

Figura 6 a) seccién de los materiales utilizados en la construccion b) Aspecto del &nodo empacado.

6.3 Operacién

Las CCM se alimentaron mediante un flujo continuo del agua residual sintética de acetato
de sodio con una DQO de 600 mg/L. EI motivo por el cual se utilizaron aguas residuales
sintéticas elaboradas a partir de sustratos puros, fue con la finalidad de predecir la
produccion de potencia sin causar otro tipo de interferencia a la variable a evaluar (Pandey
et al., 2016). En cuanto al flujo volumétrico del influente fue de 3.66 ml/min para que el
liqguido mantenga un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 18 horas considerando

solamente el volumen de trabajo de la zona anodica de 4L. Dado que los reactores
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trabajaban por medio de un flujo ascendente, se calculd la velocidad ascensional y esta fue

de 3.6 cm/hora usando la ecuacion No 2 (CONAGUA, 2015).

Ecuacion 1 Tiempo Retencién Hidraulica
Vv
TRH = 5 = horas

TRH= Tiempo de retencion hidraulica (h)
Vv

Q

Volumen del reactor (L)

gasto del efluente (L/hora)

Ecuacion 2 Velocidad del flujo ascensional

_Q Q+*xH H m 100cm  cm
AV TRH hora 1m  hora

v

v = velocidad de flujo ascensional (m/h)
Q= gasto (m*/hora)

A=érea de la superficie en m?

Donde

H=es la altura del reactor

V= volumen del reactor

Para evaluar el funcionamiento de las celdas durante la operacién se establecieron
pardmetros de control como lo son la medicion del pH, oxigeno disuelto (OD) y
temperatura. Para la evaluacion de la remocion de la materia organica se realizaron pruebas
de DQO vy para evaluar el desempefio eléctrico la medicion de voltaje, célculo de la

corriente y curvas de potencia y polarizacion de acuerdo a la programacion de la Tabla 4.
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Tabla 4 Parametros control empleados en el estudio.

Parametro Periodicidad de medicidon
DQO 3-4 veces por semana
Oxigeno disuelto 4 veces por semana
pH entrada y salidas 3- 4 veces por semana
Temperatura 4 veces por semana
Medicion de voltaje Diaria
Curvas de potencia ler etapa 1 ves por semana
2da etapa dos veces por semana
3 da etapa dos veces por semana

6.3.1 Medicién de la Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

Uno de los parametros que permitié conocer el desempefio y eficiencia en relacion a la
remocion de materia organica fue por medio de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Este pardametro mide el consumo de agente oxidante consumido para descomponer
quimicamente la materia organica presente en las aguas residuales y es una medida de los
contaminantes organicos presentes en el agua. EI método utilizado durante la investigacion
fue el de reflujo cerrado con base a la norma NMX-AA-030/2-SCFI1-2012 que indica que se
debe preparar una solucion digestora 1 que contenia 21.128 g dicromato de potasio
K,Cr,07, 83.5 mL de &cido sulfdrico H,SO4al 98% y 16.6 g de sulfato de mercurio HgSO4
completando el volumen con agua desionizada y una solucion digestora 2 conformada por
el sulfato de plata Ag,SO,10.1103 g y 1 L &cido sulfarico al 98% de concentracién. Para
realizar la determinacion, para cada tubo se le adicionaron 1 mL de solucién digestora 1y 2
mL de solucidn digestora 2 empleando para cada prueba 2 mL de muestra y se colocaron en
digestion por 2 horas a 150°C en un termoreactor Hach Modelo DRB200 y posteriormente
leidas en un espectrofotémetro marca HACH DR600 a una absorbancia de 600 nm (Figura
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7). Previamente se realizd la curva de calibracion usando como muestra el biftalato de

potasio CgHsKO, a diferentes concentraciones (150 a 1500 mg/L) de acuerdo a lo
establecido en la norma.

The effectofth piettng position
e usinga 2:10 mi ppette]

Zhl de muestra Incubacién por 2 horas a Lecturaa 600 nm
150°C

Figura 7 Procedimiento de la realizacion de la prueba de DQO.

Se evalud la DQO total (DQOt) usando la muestra tal como se obtenia de las celdas y la
DQO soluble (DQOs) para lo que la muestra se filtraba usando un filtro 045 micras. Para el

calculo de la eficiencia de remocion se emple6 la ecuacion:

Ecuacion 3 Porcentaje de eficiencia de remocion

DQOi — DQOf
DQOi

% de Ef. DQO= Porcentaje de eficiencia de remocion en DQO total o

soluble (%)

DQOi= DQO inicial de la entrada influente (mg/L)

DQOf=DQO final de salida del efluente (mg/L)

% de Ef.DQO = x100
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6.3.2 Medicién del pH

La medicion del pH en la entrada y salida de la CCM se realizé por medio del equipo
Thermo Scientific Orion 3- de mesa, en donde la medicion fue llevada a cabo por medio
del electrodo combinado pH / ATC 13-642-252, cabe mencionar que dicho equipo era
calibrado con las soluciones buffer de pH 4, 7 y 10 semanalmente para evitar mediciones

erréneas.

6.3.3 Oxigeno disuelto (OD)

La medicion del oxigeno disuelto se realiz6 por medio del equipo Thermo Scientific A223,
en la cual el lector dptico cubierto por una membrana permeable permite que ingresen las
moléculas de oxigeno y sean leidas por este. Se evalud este parametro Unicamente en el
catodo con la finalidad de conocer la concentracion de oxigeno presente y su posible efecto

sobre el desempefio de la celda.

6.3.4 Medicidon del voltaje
Para este parametro se empled un sistema de adquisicion de datos conectados a una PC el
cual medid el voltaje generado en intervalos de 30 minutos durante el transcurso de las

pruebas y lo enviaba a una PC donde se registro el dato.

6.3.5 Célculo de la corriente generada
La metodologia usada para obtener la corriente fue en base a la ley de Ohm. Logan et al.,
2006 propusieron el uso de la ley de Ohm usando el voltaje medido como lo muestra la

ecuacion 4.

Ecuacidn 4 obtencién de la corriente

_ Ecell
" Rext

I=la corriente (A)
Ecell = Voltaje medido (V)

Rext= Resistencias externa (Q)
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6.3.6 Potencia
La metodologia que se emple6d para obtener la potencia fue por medio de la ecuacion
descrita por Logan et al., 2006 como se muestra en la siguiente ecuacion 5.

Ecuacion 5 obtencion de la potencia

P= potencia
V= voltaje

I= corriente

Existe otra forma en la que es posible obtener la potencia con base a la siguiente formula
propuesta por Logan et al., 2006.

3 E?cell
Rext

E%= Voltaje al cuadrado de celda

Rext = Resistencia externa.

6.3.7 Densidad de potencia volumétrica
Para obtener la densidad de forma volumétrica se utilizaron electrodos de forma

tridimensional se utilizé la ecuacion propuesta por Wu et al., 2016

Ecuacién 6 calculo de densidad de potencia volumétrica.

Ul
v
U= voltaje
I= Corriente
V=Volumen total del liquido en la camara anddica.
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6.3.8 Curvas de polarizacion y Curvas de potencia.

La metodologia empleada para la realizacion de las curvas de polarizacion y de potencia
consistié en cambiar de manera paulatina la resistencia externa desde un valor de 55,000 Q
hasta 100 Q registrando el voltaje y las corrientes alcanzados en cada resistencia tal como
lo realizd Tang et al., 2019 (Figura 8). Para obtener la resistencia interna de la CCM se
ajusto a la region lineal de las curvas de polarizacion. En cuanto la potencia maxima, esta
se estimd con base en la curva de potencia obtenida de manera paralela a la curva de

polarizacion (Figura 8).
Theoretical Potential ( &yamo)

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oy g
Parasitic Losses

Open Circuit Potential
»\ Activation Losses

o
Ohmic Losses
Mass Transport \
Losses

A
/
Actual Voltage Output

Potential —»

(B

Power —»

Current Density —»

Figura 8 Curva de polarizacion y curva de potencia (Rismani-Yazdi et al., 2008).
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6.3.9 Eficiencia couldbmbica

La eficiencia coulombica (CE) se calcul6 integrando la corriente en el tiempo Logan et. al.,
2006 y 2008 , por lo cual este autor desarrolla dos ecuaciones de acuerdo al tipo de
alimentacion indicando dos principales por lotes y las de flujo continuo, por ende el tipo de
ecuacion empleada para este analisis fue la de flujo continuo como se muestra en la

siguiente ecuacion.

EC MI 100 ol * 4 100 = %
= —— = =
FbqADQO 96500 C__ . gmole” L g* 0
mol e~ mol s L
En donde;

M= es el peso molecular del oxigeno O, (32 g/mol)

I=es la corriente (A)

F= ala constante de Faraday’s (96500 C/mol €’)

b= es el numerd de electrones intercambiados por mol de oxigeno (4 mol e/mol)
g= es el flujo del influente (L/s)

ADQO= la diferencia de la DQO influente menos la DQO del efluente (g/L).
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7. Resultados

7.1 Eficiencia de operacion de CCM escala laboratorio

7.1.1 DQO desalidaenlas CCM

El estudio de las CCM se dividio en tres etapas de acuerdo a la resistencia externa aplicada
y a la operacion. En la primera etapa se aplico a las celdas una misma resistencia de 55 kQ
y posteriormente en la segunda etapa se ajustd la resistencia externa a un valor cercano a la
resistencia interna determinada en el sistema. Como las pruebas se vieron interrumpidas por
el hecho del cierre de las instalaciones cuando estaba en proceso la segunda etapa, se
identifico una tercera etapa que corresponde a los valores obtenidos.

En la Figura 9 se ilustra la concentracion en DQO total obtenidas del efluente de las tres
CCM con diferente tamafio de catodo y mismo tamafio de &nodo, las cuales fueron
alimentadas con una solucion de acetato de sodio a 600 mg/L de DQO en un periodo de
309 dias. Se puede observar que estos sistemas empezaron a estabilizarse a partir del dia
71, lo que se manifiesta como una tendencia en los valores de DQO obtenidos en el
efluente de las CCM. Es claro que la celda grande es la que tuvo un mejor desempefio ya
que la concentracién en el efluente estuvo por debajo de los 100 mg/L, en relacién a la
CCM chica y mediana donde se puede observar que estas se mostraron valores entre los
100 mg/L y 250 mg/L durante ambas etapas. Estos ultimos valores de DQO en el efluente

se presentaron desde el dia 71 hasta el final de la prueba con algunas pocas excepciones.

700 P Oct Nov Dic Ene Feb Mar  2da etapa Jul
3ra etapa
600 1
500 J J,
< 400 TSN ¢ \l/ Mes
g A N ‘l’ \ I —o— CCM chica
2o | Nt )
200 - ¥ 1 ¢ Rk | (e CCM mediana
| 14 N %\ o) ‘,_:F '
100 . KR RS k \ CCM grande
>
O TTOTTTTTTTTIT T AT ooooeT
T O NI MO TN MO AN OMOAOONNDOMO AN LLM
A NN < FTNOD O NNV O A NN NMSTWMWOWONOOO O
™ A A AN
Dias

Figura 9 DQO en el efluente de las CCM.
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Nota: las fechas en color negro indican los puntos en los que se realiz6 limpieza como lo
son el dia 65, 151 y el reinicio de operaciones como lo es el dia 105 y 288.

Con base en los datos experimentales se obtuvieron los promedios de DQO en el efluente
de las CCM, los cuales se muestran en la Figura 10 y donde se puede observar que la
CCM grande mostrd en las tres etapas la menor carga orgénica con valores alrededor del 88
y 94 mg/L seguido de la CCM chica con valores entre 141 y 198 mg/L y por ultimo la
CCM mediana con DQO entre 204 y 225 mg/L.

350 +
300 -
250 -

200 - B CCM chica

150 - m CCM mediana

= CCM grande

Salida DQO, mg/L

100 -

50 -

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa

Figura 10 Comparativa de lo los promedios por etapa de las CCM chica, mediana y grande.

De acuerdo a lo anterior, el tamafio del catodo en la celda si influye sobre la eficiencia de
remocién de DQO, la CCM fue la que obtuvo una menor concentracion en la salida con

respecto a los 600 mg/L que ingresaron al sistema.
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7.1.2 Porcentaje de remocion de las CCM

La Figura 11 presenta el porcentaje de remocion de la materia orgénica, en donde para la
primera etapa en el periodo de estabilizacion la CCM grande presentd una remocién de
DQO en un rango del 60 a 80% dando en algunos puntos porcentajes del 90%. La CCM
chica tuvo una remocion de entre el 60 y 70% de seguido de la CCM mediana y para la
segunda y tercera etapa los resultados fueron similares a los obtenidos al final de la primera
etapa. Cabe mencionar que para la evaluacion de la tercera etapa tuvo un desfase de tres
meses, ya que se interrumpio el seguimiento del mes de marzo hasta junio, restableciendo
su funcionamiento en el mes de julio (dia 289). Al inicio de esta tercera etapa las
eficiencias disminuyeron los primeros dias de operacion y luego de esto se restablecieron
teniendo un comportamiento estable, lo que demuestra que el sistema bioldgico de las
celdas presenta un alto grado de robustez, pues toleraron 3 meses sin alimentacion alguna

demostrando que la biopelicula que se desarroll6 en el &nodo soportd dichas condiciones.

. 3ra etapa
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar 2da etapa Jul
100 ‘1’
8 90 % 4 p «?‘ p
a 80 1 é J‘ \4f‘ kﬂ’v&\ 4 3 Mes
‘ 2 y . Ry i 2
S 70 4 ;‘ /‘ '8 .8 & J ‘A/‘ == % remocion CCM
c 60 lo—£ ! NG °
h=l 50 /\1"7 ", ./\{ Nl ] s chica
S - 1 ,1\ ! [ , % Remocion CCM
£ 40 d ¢ mediana
& 30 \/ % remocién CCM
S 20 - grande
X 10 j
0 LLLLLLLLL LR R |
— O N OISO AN O DOWWMNOIWMST®MAN A N o
o A NN N ONOW0WO OO A N MS<T LW ON 0 O O
A A A A A A d A Hd AN M
Dias

Figura 11 Porcentaje de remocion de DQO de las CCM chica, mediana y grande.

Nota: las fechas en color negro indican los puntos en los que se realizé limpieza como lo

son el dia 65, 151 y el reinicio de operaciones como lo es el dia 105 y 288.
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El comportamiento de las CCM en cuanto a la eficiencia de remocion en DQO se puede

observar en la Figura 12 en donde se obtuvieron los promedios de las tres etapas de
funcionamiento de las CCM. La celda que present6 una mayor eficiencia en remocién fue
la CCM grande logrando un promedio de entre el 83 y 86 %, seguida de la CCM chica
teniendo un rango de 67 y 70%, seguida de la median con valores entre 62 y 67%. Autores
que emplearon CCM de flujo ascendente y electrodos elaboradores de carbon activado
granular como lo es Liu et al., 2013, Oong et al., 2016, Wu et al., 2016, Song et al., 2017 y
Jiménez et al., 2020 probaron distintas configuraciones catddicas como lo es la
implementacién de humedales incorporados y arreglo de los electrodos de las cuales
obtuvieron un porcentaje de remocion de 94.8, 99 ,90.4 ,97 y 70% respectivamente al
emplear este tipo de sistemas.

100
Sep-Mar Mar Jul

90 - I

80 -
70 -
60 - B CCM chica

50 A ® CCM mediana

40 - CCM grande
30

% de remocion en DQO

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa

Etapas

Figura 12 Comparativa de las 3 etapas en el % de remocién de la CCM chica, mediana y grande.

Considerando los resultados obtenidos, la mayor eficiencia se logré con la CCM grande, ya
que el catodo en esta celda es de mayor tamario, lo que facilita la trasferencia de electrones
de la superficie del electrodo al oxigeno. Sin embargo, la celda con catodo mas pequefio
tiene mejor eficiencia que la celda mediana, lo que pudiera estar relacionado con el hecho
de que en la celda mediana tuviera mayor crecimiento microbiano en la zona del catodo lo
que hacia que parte de la materia organica producida por este saliera en el efluente
fendmeno que no ocurrié en la CCM chica.
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Otro de los parametros relacionados con el funcionamiento de las CCM es el pH que se
mantiene en las CCM. En la Figura 13 se muestra el pH del efluente de las tres celdas,
donde se puede observar que este parametro se comporté de manera muy similar en los tres
sistemas, en un rango de entre 6 y 8.5 ideal para el crecimiento microbiano. Basandonos en
el Proyecto de Modificacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996
que indica que el pH de las descargas debe oscilar entre 6.5 y 8.5, las tres CCM cumplen
con los limites permisibles.

9 1 3ra etapa
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar 2da etapa Jul
8.5 - VW‘
3 w/', v i”'%/“"ﬂk i.g.r‘ |
X Wil ;74/# Y (|
:5- 7.5 - ‘Y \ s Mes
, [ ’ ;
7 /’(’71 ——CCM chica
6.5 ljv —— CCM mediana
6 - CCM grande
5.5 T T T A T T T e T T e e T e e ey A e e e oo e e e e e rrrwm
A OO NOINTITONANAO DONOLSTNHNN—IO O D 0
A A1 NN IFTNONOWOWONMNOOANMSTL ONOWOO O O O
A d d A ddd-dddN N M
Dias

Figura 13 Monitoreo de pH de salida de las CCM chica, mediana y grande.

Aunque al principio del experimento se determinaron valores de pH cercanos a 6, una vez
que se fueron estabilizando las celdas el valor de pH se mantuvo por arriba de 7. Aln mas,
la Figura 14 muestra que a medida que transcurre el tiempo de funcionamiento de la celda,

el valor del pH determinado se acerca a valores de 8.
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9.0 -
8.5
- 8.0 - B CCM Chica
e 75 m CCM mediana
= CCM grande
7.0
6.5 -
Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa

Figura 14 Comparativa del pH de entrada y salida de las CCM chica, mediana y grande.

7.1.4 Oxigeno disuelto (OD)

La medicion del oxigeno disuelto fue un pardmetro importante a considerar en el monitoreo
de las CCM pues este era un indicador de la cantidad de oxigeno disuelto (OD) captado en
el &rea catodica sabiendo que este cumple la funcion como aceptor de electrones en la
reaccion de reduccidn, y de esta manera lograr la generacion de energia eléctrica. Como se
puede observar en la Figura 15 los tres sistemas la cantidad que predominé durante el

monitoreo fue de entre 0.4 y 0.6 mg/L, con pequefias variaciones puntuales.

1.55ep Oct Nov Dic Ene Feb Mar  2da etapa

Mes

—&— CCM chica

mg/L de OD

~— CCM mediana

—#— CCM grande

Figura 15 Monitoreo del oxigeno disuelto (OD) en el area catodica de las CCM chica, media y grande.

32



L/ T4

ci deteg
La comparativa del oxigeno disuelto (OD) en el catodo es muy similar en los tres sistemas

lo cual indica que no existe una variacion en la captacion de OD, pues este es tomado de la
atmosfera. En la Figura 16 se puede observar que el comportamiento de las CCM es
similar y que la concentracién promedio para ambas etapas es de 0.2 a 0.3 mg/L de OD

captado en el area catddica.
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o
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o
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m CCM mediana
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o

w

o
1

1 CCM grande

o

N

o
1

0.10 -

0.00 -

Primera etapa Segunda etapa

Figura 16 Concentracion de OD promedio en las dos etapas evaluadas.

Nota: La medicion en la etapa 3 no se pudo completar, puesto que la membrana que utiliza
el medidor de OD habia caducado, aun solicitando el repuesto tenia un plazo de entrega

posterior al periodo de pruebas.
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7.1.5 Temperatura

La temperatura fue determinada por medio de un sensor que posee el equipo de monitoreo
de oxigeno disuelto la cual demostr6 que las celda durante el periodo de analisis se
encontraron en un rango de 17 a 25 °C. Aun en temperaturas menores a los 20°C las CCM
seguian cumpliendo su funcion en el tratamiento de aguas residuales con eficiencia de

remocion aceptable (Figura 17).

3ra etapa
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Figura 17 Temperaturas registradas en la CCM chica, mediana y grande.
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7.2 Eficiencia del desempeifio eléctrico de CCM’s escala laboratorio

7.2.1 Voltaje

En la Figura 18 se describe el comportamiento del voltaje generado en las CCM durante
los 169 dias de la primera etapa donde se emple6 una resistencia externa de 55 kQ para las
tres CCM. EI comportamiento muestra un aumento paulatino en los valores hasta alcanzar
maximos cercanos a 400 mV en los primeros 85 dias, con oscilaciones asociadas al

mantenimiento de las celdas.

800 Sep Oct Nov Dic Ene\l, Feb Mar
700 -
600 -
500 -
400
300
200
100

Mes

mV

—o— CCM chica

—— CCM mediana

CCM grande

Dias

Figura 18 Generacion de voltaje en las CCM chica, mediana y grande (primera etapa).

Nota: las fechas en color negro indican los puntos en los que se realiz6 limpieza como lo

son el dia 65, 151 y el reinicio de operaciones como lo es el dia 105.
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La Figura 19 muestra la generacion de voltaje luego del ajuste de las resistencias a valores

cercanos a la resistencia interna, a partir de lo que el voltaje se torn6 mas estable en los

rangos de 150 mV y 300 mV. Como se explico en la remocion, en la denominada tercera

etapa que fue después de 3 meses de que los reactores se encontraran detenidos, se puede

observar que el dia 290 la generacion de voltaje fue superior para la CCM chica al igual

que para CCM mediana y grande y posterior al dia 302 los voltajes disminuyeron en un

rango de 100 y 200 mV para los sistemas comportandose de manera similar.
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2da etapa Jul
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Figura 19 Monitoreo del voltaje CCM chica, mediana y grande (segunda y tercera etapa).

Nota: Las barras control indican el mes de operacién y las etapas analizadas, en cuanto a la

fecha negra esta indica en el dia 288 fue el reinicio de la operacion de las CCM.
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En cuanto a la generacion del voltaje se puede observar que los valores promedio se
encuentran entre 120 mV y 280 mV. Los mayores valores de voltaje se presentaron fueron
de 225 mV en la celda grande en la primera etapa, 208 mV en la celda mediana para la
segunda etapa y 283 mV para a celda pequefia en la tercera etapa (Figura 20). Sin
embargo, con base en las barras de variabilidad de los resultados, no hay diferencia
significativa entre las tres celdas. El voltaje en comparacion de los sistemas similares
empleados por Liu et al., 2016; Xu et al., 2017; Yang, 2019 reportaron voltajes promedio
de 640, 329 y 340 mV respectivamente, los cuales fueron mayor a los alcanzados en la
investigacion, a diferencia de Jiménez et al., 2020 que logro Unicamente un voltaje de 100

mV promedio.

450 +
400 -
350 -
300 -

250 -
B CCM chica

mV

200 -
= CCM mediana
150 -
= CCM grande
100 -

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa

etapa

Figura 20 Comparacidn de los voltajes promedio de las CCM chica, mediana y grande en las tres etapas.
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7.2.2 Corriente

La Figura 21 muestra la generacion de corriente de las CCM durante la primera etapa, en
la que se usé una resistencia externa de 55 kQ. Los valores de corriente obtenidos no son
mayores a 0.014 mA debido a que uso resistencia grande y oscilaciones importantes en los
valores por el mantenimiento y estabilizacion de las celdas. En la segunda etapa al ajustar la
resistencia externa a valores cercanos a la resistencia interna, los valores de la corriente
aumentaron considerablemente para las tres CCM celdas alcanzando valores los promedios
cercanos a 0.2 mA en las celdas mediana, grande menores a 0.005 mA en la celda chica.
Para la tercera etapa, se pueden observar valores similares a los obtenidos en la segunda

etapa presentando para las CCM mediana y grande entre 0.15 y 0.20 mA (Figura 22).

0.016 Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
0.014 -
0.012 - Mes
0.01 -
T 0.008 -
0.006

=4 CCM chica 55 kQ

0.004 -
0.002
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Figura 21 Monitoreo de la generacion de corriente de las CCM chica, mediana y grande primera etapa.
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Figura 22 Monitoreo generacion de corriente de CCM chica, mediana, grande segunda y tercera etapa.

En la Figu

desempefio

ra 23 se puede observar que el uso de una resistencia afecta notablemente el

en la generacion de corriente pues en la primera etapa se presentaron valores en

un rango de 0.0021- 0.0043 mA comparado con los valores entre 0.03 y 0.17 mA

determinados en la segunda y tercera etapa.

0.300
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T 0.150 ® CCM chica
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= CCM grande
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0.000
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Figura 23 Generacion de corriente en ambas etapas de las CCM pequefia, mediana y grande.
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7.2.3 Densidad de potencia

En la Figura 24 muestra la potencia generada de cada una de las CCM se observa que en
la primera etapa la potencia de las tres CCM es relativamente baja ya que la mayor parte de

los valores determinados se encuentran en un rango menor de 0.0005 W/m®

0.0025 -
o sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
o  0.002 -
S .
‘% ‘o 0.0015 - Mes
& o
Q% 0.001 - ~——CCM chica
m o
E 0.0005 ﬂ —#—CCM mediana
= )

| CCM grande
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121131141151161

Dias

Figura 24 Generacion de densidad de potencia de las CCM chica, mediana y grande primera etapa.

En la segunda etapa al ajustar la resistencia externa, los valores de la potencia aumentaron
significativamente hasta alcanzar valores de 0.015 W/m® y estabilizandose cerca de 0.005

w/m? para las celdas grande y mediana y 0.002 W/m? para la celda chica (Figura 25).
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Figura 25 Generacion de potencia de las CCM chica, mediana y grande segunda etapa.
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En la comparativa de la densidad de potencia de las tres etapas se puede observar en la

tabla que para la primera etapa en promedio para las CCM fue de 0.0001 a 0.00002 W/m®y
la que mejor desempefio mostro fue la CCM grande. En la segunda y tercera sucedi6 algo
muy similar en relacién a la corriente pues al ajustarse las resistencias las densidades de
potencia incrementaron de manera significativa logrando obtener de 0.001 a 0.011 W/m?
(Figura 26). Los valores mayores fueron obtenidos para la celda grande y mediana con
valores entre 0.008 y 0.011 W/m?® y menores para la celda chica con un promedio de 0.0010
y 0.0040 w/m® para las etapas 2 y 3. En comparativa con Liu et al., 2016; Xu et al., 2016 y
Jiménez et al., 2020 reportaron densidades de potencia muy aproximadas a las alcanzadas

en los sistemas evaluados, siendo de 12.92, 10.77 y 20 mW/m? respectivamente.
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Figura 26 Densidad de potencias volumétrica promedio de las tres CCM evaluadas en las tres etapas.

Los mayores valores promedio de potencia obtenida para las celdas mediana y grande son
coinciden con la mayor corriente generada, lo que indica que el tamafio del electrodo si
determina ambas variables. En el caso de las tres celdas, la mediana y la grande que tienen
catodos con mayor area superficial muestran mayor potencia generada indicando que el

tamanio de este electrodo puede determinar el desempefio de la celda.
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7.2.4 Curvas de potencia

Las curvas de potencia ayudaron en la determinacion de la densidad de potencia maxima en
W/m? de las CCM durante el periodo de tiempo en que se llevaron los experimentos. En la
Figura 27 se puede observar que durante la primera etapa la que obtuvo una mayor
potencia fue para CCM mediana logrando hasta 0.014 W/m?® seguida de la CCM grande con
0.001 W/m® y por dltimo la CCM chica llegando hasta 0.006 W/m?®. En la segunda se
presentd una gran variabilidad en tanto que para la tercera etapa se llevd a cabo un proceso
de estabilizacion hasta alcanzar valores cercanos a 0.0025 W/m®  Estas también
demostraron que una de los factores que intervienen en el desempefio de las CCM sin
membrana es el crecimiento de biopelicula en el &rea catddica pues se como se observa en
el dia 155 se realiz6 una limpieza a esta zona y la potencia en esta aumento gradualmente
después de 31 dias de operacidon continua la corriente disminuyo, de la misma manera
cuando se reinicié la operacién de estos la potencia era de 0.0150 W/m?® y conforme
pasaron los dias el desempefio fue menor Ilegando a los 0.0050 W/m® dado el crecimiento

bacteriano en la zona catddica.
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§ 0.0200 - Segunda Tercera etapa
= etapa
o
§ 0.0150 -
] . —+—CCM chica
=% Primera etapa
S 0.0100 - CCM mediana
-]
3 CCM grande
g 0.0050 - AN
° W\/_\/ —
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80 118 155163 171 182 184 289 294 296 298 302 303 305 309 311
Dias

Figura 27 Potencias méaximas obtenidas en las curvas de potencia.
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7.2.5 Curvade polarizacion

Las curvas de polarizacion este anélisis se realizd de la misma manera para las CCM con la
finalidad de conocer la resistencia interna de las celdas. En la Figura 28 se muestran los
siguientes resultados para la CCM mediana y grande esta no varié durante los analisis
realizados pues siempre se mantuvo entre los 1000 y 1700 Q; sin embargo, la celda chica
presentd variaciones significativas presentando valores de resistencia interna oscilantes y
con valores hasta de 15,000 Q lo cual puede dar indicio que la resistencia mas alta debido
al tamafio de catodo que es menor. Sin embargo, una vez transcurrido tiempo de operacion,

el valor de la resistencia interna se mantuvo en el orden de los 2,000 Q.

16000 -

Primera etapa

Segunda etapa
14000 -

12000 -
10000 - Tercera etapa

8000 - —o— CCM chica

R.int (Q)

6000 - —— CCM mediana

4000 - CCM grande

2000 -

O T T T T v T T T T T T T T T T 1
80 118 155 163 171 182 184 285 294 296 298 303 305 309 311

Dias

Figura 28 Resistencias internas obtenidas en las CCM.
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7.2.6 Resistencia externa

En la Figura 29 se muestra lo descrito anteriormente en las graficas como son las potencias
maximas obtenidas, las resistencias internas y por Gltimo las resistencias externas. Cabe
mencionar que estas se obtuvieron por el método de pico de potencia en donde por medio
de la formula propuesta por Logan, 2008. Rexterma = Pmax/I* Donde Pmax es la
potencia maxima, 1 es la corriente elevada al cuadrado obtenemos la resistencia externa.
Logan et al., 2008 menciona que la cantidad de energia producida no solo se debe a la
pérdida por la resistencia interna. Pues se puede observar que esta tiene corriente a través
de dos resistencias conectadas en serie teniendo una en forma de carga externa (Rext) y la
otra es la resistencia interna (Rint). Dicho pardmetro nos ayuddé a la determinar la
resistencia externa necesaria para tener una menor perdida de energia en el proceso y
obtener una potencia maxima encontrando para las CCM mediana y grande era de 1000 Q
aunque la CCM chica tuvo una variacidn mayor se tom6 como resistencia externa a

emplear una de 5700 Q pues este fue el valor que en los analisis iniciales se obtuvo.

12000 - Segunda

Primera etapa
etapa

Tercera etapa

10000 -

—o— CCM chica
8000 -
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6000 -

4000 - \
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\
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Figura 29 Resistencias externas obtenidas en las CCM.
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7.2.7 Eficiencia Couldmbica

Otro de los parametros analizados es la Eficiencia Couldombica (EC), en donde se puede
observar que la eficiencia para la CCM mediana y grande tu un 0.5-1.5 % de la eficiencia,
mientras que la CCM chica fue menor al 0.1 % de eficiencia. Unicamente se tomd la
segunda y tercera etapa puesto que la en la primera los resultados de la corriente fueron
valores muy pequefios (Figura 30). La configuracion sin membrana empleada durante la
experimentacion ofrece una densidad aceptable pero los valores en la EC disminuyen al a la
migracion del sustrato no deseado del anodo al catodo y/o la migracion del oxigeno del
catodo al anodo (Liu y Logan, 2004). Otra de las posibles causas de las cuales los tres
sistemas presentaron limitaciones fue la asociadas a la biopelicula que creci6 en el éarea
catddica pues como lo describe Wang et al., 2017 pueden ocurrir tres factores asociados la
limitacidn del transporte de oxigeno al anolito, la limitacion del transporte de los OH" al
exterior y/o la limitacion de los H a la superficie del catodo. Dado que varios de las
limitaciones ya mencionados ocurrieron en el sistema, impactaron fuertemente la EC de los

tres sistemas analizados.
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Figura 30 Eficiencias coulombicas obtenidas en las CCM.
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7.3 Analisis estadistico de los datos obtenidos.

7.3.1 Prueba de normalidad de la remocion para CCM chica, mediana y grande
primera etapa

En cuanto al disefio de experimentos realizado para evaluar las diferencias significativas de
la remocion entre sistemas primeramente se realizé un estudio de normalidad en donde
podemos observar que durante el periodo de la primera etapa las CCM no se ajustan a la
curva de normalidad puesto que en los tres casos el p valor es > a 0.05 lo cual indica que la

hipétesis nula se rechaza.

HO= los datos siguen una distribucién

H1= los datos no siguen una distribucion

En la Figura 31 se puede observar el anélisis estadistico de la prueba de normalidad y la
decision tomada en base al anlisis que realizo el sistema dio como respuesta que los
sistemas se ajustan a la grafica de normalidad (campana de gaus), siendo estos graficos
importantes pues son la base para las pruebas de hipotesis que se realizaron posteriormente,
en dado caso que los datos no sean normales la interpretacion se da que la poblacion
muestra tuvo una alta variacion y no se ajusta al modelo planteado dando pie a comprobar
por pruebas de bondad si estos pueden ajustarse a modelos como lo son Kolmogorov-

Smirnov o Ryan-Joiner.
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Resumen grafico de normalidad en el porcentaje de remicion de DQO primera etapa
Informe de resumen

Distribucién de los datos Orden de los datos en la hoja de trabajo
Compare el centro, la forma vy la variabilidad. Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).
CCM chica CCM chica
90
= 60
7/’ ™~
-~ [
i | o 30
€aM median 8’ CCM median
T £ 90
1=
o 0
] g 60
E
2
& 30
CCM grande = CCM grande

. o W
N &
v AU

30 45 60 75 920 105 0 10 20 30 40
% de remocién en DQO

Prueba de normalidad

Grupo N Media IC 95%  Desv.Est 1C 95% Min. Mediana Max. P Decisién
CCM chica 35 67.449 (62.153, 72.744) 15.416 (12.470, 20.198) 36.528 66.398 92161 0.243 Pasa
CCM median 35 62.170 (57.278,67.062) 14.242 (11.520, 18.659) 25.992 62576 91.633 0.145 Pasa
CCM grande 35 84.763 (81.804, 87.721) 8.6125 (6.9664, 11.284) 63.544 86.503 97.885 0.288 Pasa

Figura 31 Prueba de normalidad de remocion primera etapa.

Nota: los puntos en rojo presentados en la figura 31, representan los datos atipicos
encontrados durante el analisis.

7.3.2 Analisis de varianza una sola via (ANOVA) para la remocion de la primera
etapa

El anélisis de varianza de un solo factor arrojo que en los sistemas existen diferencias
significativas en cuanto la eficiencia de remocion ya que el valor p es menor de 0.05 lo cual
indica que entre los sistemas hay una diferencia significativa cumpliéndose asi la hipotesis

nula, por lo cual se decidié identificar cual de los valores posee dicha diferencia.
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Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o =0.05

Nota: se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Factor 3 CCM chica, CCM mediana, CCM grande

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Factor 2 9778 4888.9  28.50 0.000
Error 102 17498 171.6

Total 104 27276

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

13.0978 35.85%  34.59% 32.02%
Uno de los analisis fue la elaboracion de caja y bigotes en donde se muestra que existe

variacion para la celda chica y para celda mediana hay puntos atipicos asociadas a la

variacion en los sistemas como se observa en la Figura 32.
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Grafica de caja CCM remocion primera etapa
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Figura 32 Grafica de caja y bigotes del porcentaje de remocion primera etapa.

Para confirmar la diferencia significativas se procedido a realizar una analisis de

comparaciones de medias Tukey utilizando un nivel de confianza simultaneo de 95% vy se

demostrd que para la primera etapa que no existe diferencia significativa en la eficiencia de

remocion entre la CCM mediana y la chica como se puede observar en el pie de nota de la

Figura 33 si alguna de estas parejas atraviesa el cero no existe diferencias significativas

entre ellas de la variable analizada, por el contrario si una de estas no atraviesa este punto

existe diferencia significativa en la remocion como lo es el caso de la CCM grande y las

CCM chica y mediana.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para CCM chica, CCM mediana, ...

-

CCM mediana - CCM chica }

CCM grande - CCM chica

CCM grande - CCM mediana

< A

-10 10 20 30

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 33 Comparacion entre parejas de Tukey.

7.3.1 Prueba de normalidad de la remocion para CCM chica, mediana y grande
segunda etapa y tercera etapa

La Figura 34 se muestra la prueba de normalidad realizada para los tres sistemas en
relacién a la remocion en DQO de la segunda y tercera etapa, se tomd de esta manera pues
se observo que el comportamiento de los datos fue similar en ambas etapas y con al tener
una mayor cantidad de datos hacer més robusto el andlisis. El resultado obtenido fue que se
cumple con una distribucion de tipo normal lo que sugiere que hubo una variacion minima

y que el analisis de varianza se asociara con la variable estudiada.
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Analisis de normalidad 2day 3ra etapa en porcentaje de remocion.
Informe de resumen

Distribucién de los datos Orden de los datos en la hoja de trabajo
Compare el centro, la forma vy la variabilidad. Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).
CCM chica CCM chica
100
7 w
_‘-"/ O
CCM median g 0 CCM median

o 100
1=
a
e
=

g 75
E
2
@

CCM grand =

grande = CCM grande
100
; /\W
50
50 60 70 80 %0 0 5 10 15 20

% de remocién en DQO

Prueba de normalidad

Grupo N Media IC 95%  Desv.Est 1C 95% Min. Mediana Max. P Decisién
CCM chica 21 72479 (69.922, 75.036) 5.6169 (4.2973,8.1112) 64.034 70912 84442 0197 Pasa
CCM median 21 66.600 (63.570, 69.630) 6.6565 (5.0926, 9.6125) 51.346 66.988  81.928 0.641 Pasa
CCM grande 21 86.099 (83.647, 88.551) 5.3866 (4.1210, 7.7786) 75.803 85.622 94935 0921 Pasa

Figura 34 Prueba de normalidad para la CCM chica, mediana y grande segunda y tercera etapa.

7.3.2 Andlisis de varianza una sola via (ANOVA) para la remocion de la segunda
etapa y tercera etapa.

En la segunda etapa y tercera etapa de la misma manera se procedié a realizar un analisis de
varianza de un factor para la variable del porcentaje expresado en DQO, en la cual se
observo un comportamiento similar de la primera etapa para las celdas ya que al obtener un
p valor menor a 0.05 demuestra que existe diferencias significativas entre los tres sistemas
analizados descartando por completo que todas las medias son iguales, por lo cual realiz6
una prueba de Tukey la cual ayudara a identificar cual de los tres elementos presenta

diferencias significativas en el porcentaje de remocion de materia organica.
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Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o =0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Factor 3 CCM cihica, CCM mediana, CCM grande

Analisis de Varianza

SC
Fuente GL Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp

Factor 2 4202 2101.00 60.10 0.000
Error 60 2097 34.96

Total 62 6299

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)

5.91253 66.70% 65.59% 63.29%
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Al igual que en la primera etapa se realizé un grafico de cajas para observar la tendencia

gue tenian los sistemas, en donde se pudo observar que existié a comparacion de la primera

etapa una menor variabilidad y no se presentaron datos atipicos puesto que los tres tuvieron

la mediana en el centro y los tamafios de la caja fuero simétricos como se observar en la

Figura 35.
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Grafica de caja de CCMs segunda y tercera etapa
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Figura 35 Diagrama de cajas de la CCM chica, mediana y grande de la segunda etapa

Al igual que en la primera etapa se determinaron las diferencias significativas por medio de
las diferencias entre las medias con intervalos de confianza simultaneos de Tukey en donde
se tomo un intervalo de confianza de 95% y como se muestra a comparacion de la primera
etapa los tres sistemas presentaron diferencias significativas para la eficiencia de remocién
en DQO entre ellos puesto que ninguno de estos toca el cero como se observa en la Figura
36.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencia de las medias para CCM cihica, CCM mediana, ...

CCM mediana - CCM cihica '—Q—{

e Y g

CCM grande - CCM cihica }—Q—'
CCM grande - CCM mediana }—0—'
-10 -5 5 10 15 20 25

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 36 Prueba Tukey para CCM chica, mediana y grande.
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8. Conclusiones
Las CCM evaluadas durante la investigacion demostraron que funcionan de manera

eficiente en la remocion de materia orgénica, puesto que en las tres etapas evaluadas los
porcentajes de remocion oscilaron entre los 60 y 80% en promedio global. Ademas estos
sistemas cumplen con los limites permisibles en promedio diario para descargas a rios de
aguas residuales urbanas mencionada en la NOM-001-SEMARNAT-1996. Por otra parte
se logro demostrar que un mayor tamarfio de catodo influye en la eficiencia de remocion de
DQO. Puesto que la CCM grande que poseia una mayor area superficial catddica con
respecto al anodo (1:5) logré obtener una eficiencia, del orden de 80%, de la misma manera
ambos disefios de experimentos realizados a esta variable demostraron que existen
diferencias significativas en el porcentaje de remocion cuando se emplea la relacion 1:5 en

comparacion de las celdas chica (1:1.4) y mediana (1:3).

Respecto a la generacion de energia eléctrica el comportamiento para voltaje fue muy
similar para las tres etapas evaluadas ya que estos oscilaron en promedio los 118 a los 283
mV. Relativo a la corriente, se observaron variaciones significativas ya que en la primera
etapa en donde las tres CCM utilizaron una resistencia de mayor tamafio, la CCM de mayor
tamafio consiguié la mejor generacién de corriente logrando un valor de 0.0041 en
comparacion con la CCM mediana y chica los cuales fueron de 0.0022 y 0.0031 mA. En
cambio para la segunda etapa, cuando se ajustaron las resistencias externas en base a la
resistencia interna, la corriente se increment6 en las tres CCM y se demostrd que si hay
diferencias entre ellas, ya que a mayor area superficial en el catodo de las CCM grande
(1:5) y la CCM mediana (1:3) generaron hasta 0.2 mA en comparacion con la CCM chica
(1:1.4) que fue de entre 0.03 y 0.1 mA.

La densidad de potencia volumétrica presentadas en las tres etapas, la primera etapa fue
menor a 0.1-0.3 mW/m? siendo la CCM grande la que presento el mejor. Para la segunda y
tercera etapa la corriente fue similar entre la CCM mediana y grande presentando un
densidad de corriente de 10 mW/m?®y para la CCM chica de 3 mW/m?,
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El efecto del tamafio evaluado en los catodos elaborados de carbon activado granular se

comportan de manera similar a lo descrito por Garcia et al., 2003 en el efecto del gradiente
redox y calidad del efluente de humedales elaborados de grava donde la longitud y la
profundidad de estos tienen un efecto significativo en las variables analizadas. De igual
manera este estudio concuerda con lo descrito por Corbella et al., 2015 en donde sefialo
que el rendimiento de las CCM se ve limitado por la superficie del catodo el cual realiz6
un experimento usando catodos con una relacion 1:1-1:5 elaborados de barras de grafito (1
cm de largo por 0.5 de diametro) indicando que para que este no se vea afectado su tamafio

debe ser 4 veces mayor al &nodo.

Con base en lo anterior, se pudo identificar que la eficiencia de remocion de DQO en las
celdas si se ve afectada por el tamafio del catodo, ya que la celda con catodo mas grande
muestra porcentajes de remocion mayores a las que tienen el catodo mediano y pequefio.
Respecto a la corriente y potencia generada, las que presentan los mejores valores son la
mediana y la grande, lo que indica que el tamafio del catodo también determina la potencia
generada por la CCM. Por lo cual la hipétesis planteada se acepta, pues este estudio
demostro que las variables evaluadas tuvieron diferencias significativas cuando se emple6
un catodo con un area 5 veces mayor. Por lo cual, se recomienda para estudios futuros
mantener el catodo de la CCM del mayor tamafio posible para poder obtener el mejor

desempefio.
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10. Anexos

L/ T4

cideteqg

10.1 Comparativa Resistencia interna, externay potencia maxima

50 CCM 5097 5700 1.44E-03
chica
CCM 1371 1000 2.87E-03
median
a
CCM 1836 1000 2.14E-03
grande
149 CCM 3253 5700 2.26E-06
chica
CC™M 1398 1000 2.42E-05
median
a
CC™M 1304 1000 4.74E-05
grande
155 CC™M 3273 3000 1.43E-03
chica
CC™M 1136 1000 2.67E-03
median
a
CCMm 1104 1000 5.66E-03
grande
164 CCMm 7350 10000 1.55E-03
chica
CCMm 1469 1000 9.20E-03
median
a
CCMm 1492 1000 8.91E-03
grande
171 CC™m 14600 10000 1.90E-04
chica
CCM 1597 1000 1.37E-02
median
a
CCM 1994 1000 9.32E-03
grande
182 CC™m 2627 3000 5.12E-03
chica
CC™m 1310 1000 9.29E-03
median

62



L/ T4

ci deteg

a
CCMm 1127 1000 4.95E-03
grande
184 CC™m 1032 1000 2.09E-03
chica
CCMm 1227 1000 6.66E-03
median
a
CC™M 2463 3000 4.88E-03
grande
289 CC™m 3146 3000 1.30E-02
chica
CC™m 1944 3000 1.65E-02
median
a
CC™m 1453 1000 1.9E-02
grande
294 CC™m 3387 5600 3.36E-03
chica
CC™m 2581 3000 1.03E-02
median
a
CC™m 1982 3000 1.52E-02
grande
296 CC™m 2380 3000 2.47E-03
chica
CC™m 4590 5600 5.02E-03
median
a
CC™m 1143 1000 1.29E-02
grande
298 CC™m 2887 3000 2.67E-03
chica
CC™m 2268 3000 5.96E-03
median
a
CC™m 1007 1000 6.99E-03
grande
302 CC™m 2513 3000 1.81E-03
chica
CC™m 1504 1000 5.01E-03
median
a
CC™m 5958 5600 2.49E-03
grande
303 CCMm 2488 3000 2.14E-03
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L/ T4

ci deteg

chica
CCMm 2077 3000 3.90E-03
median
a
CC™m 973 1000 4.81E-03
grande
305 CC™m 2354 3000 1.16E-03
chica
CC™M 2156 3000 3.19E-03
median
a
CCMm 1631 1000 3.20E-03
grande
309 CC™m 2641 3000 2.82E-03
chica
CC™m 1906 3000 3.22E-03
median
a
CC™m 1545 1000 2.42E-03
grande
CC™m 1840 3000 1.74E-03
chica
311 CC™m 1516 3000 2.44E-03
median
a
CC™m 932 680 3.14E-03
grande
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cideteg
10.2 Comparativa de la curvas de potencia en el tiempo segunda etapa
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10.3 Comparativa de las curvas de potencia en el tiempo tercera etapa
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